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MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE
ONDA OPTICAS EN VIDRIO

Resumen aprobado por: /% A//

/4
D(. Heriberto Marquez Becerra
Director de Tesis

Este trabajo tiene como objetivo la medicion del coeficiente de ate-
nuacion en guias de onda Opticas angostas, las cuales se obtuvieron por medio
de la difusion de iones de cobre en sustratos de vidrio.

Las técnicas seleccionadas para la medida de las pérdidas fueron:

a)Método Interferométrico Fabry-Perot y b)el método de medicion de la luz
esparcida. El método interferométrico hace uso de la cualidad de que las guias
pueden comportarse como un resonador Optico. Para lograr el efecto de reso-
nancia Optica, los extremos de la guia deben cortarse paralelos, y tener sus
caras pulidas opticamente. El coeficiente de atenuacién se obtiene a partir de la
medida del contraste de la intensidad de salida, producido al variar las dimen-
siones de la cavidad resonante. Los cambios de dimension de la cavidad son
inducidos por variaciones en la temperatura de las mismas. Por otro lado, el
método de me-dicion de la luz esparcida, consiste en detectar el esparcimiento
de la sefial Optica a través de la guia de onda. Y la pendiente de las intensidades
de la luz dispersada a lo largo de la guia permite estimar el coeficiente de aten-
uacién que tiene esta sefial.

Palabras claves: (pérdidas, coeficiente de atenuacién, guias de onda)



ABSTRACT of the thesis presented by Juan Antonio Villalobos
Armendariz, in order to obtain the MASTER DEGREE in OPTICS.

Ensenada, B. Cfa., México. February, 1998.

LOSS MEASUREMENTS IN COPPER CHANNEL OPTICAL
WAVEGUIDES

Abstract approved by: ’%f' Z /

d
D/l/ Heriberto Marquez Becerra
Thesis Advisor

In this work is present an experimental procedure for determining the propaga-
tion losses in copper channel optical waveguides, fabricated by means of a
solid state diffusion process on soda-lime glass substrates.

The techniques used for the measurements of the propagation losses were:

a) Fabry-Perot interferometer method and b) scattered-light measurement
method. Fabry-Perot method, use the potential of the waveguides to form an
optical resonator using the reflectance of the two end faces. The attenuation
coefficients have been obtained from the measurements of the contrast varia-
tions at the output intensity. These intensity changes are due to variations of the
dimensions of the resonant cavity produced by temperature variations. More-
over the scattered-light measurement method is based on detection of the scat-
tering light from the optical signal traveling across the waveguide. The slope of
the intensity of the scattering light along the waveguide permit to estimate the
attenuation coefficient.

Keywords: (losses, coefficient, waveguide)
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MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPA-
GACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS
EN VIDRIO

CAPITULO 1 INTRODUCCION

Las guias de onda son los elementos basicos de los circuitos de la éptica
integrada. En los Gltimos afios se han desarrollado diferentes procesos para la fabricacién de
estos elementos, y el proceso del intercambio idnico es el més utilizado para la fabricacion
de guias de onda de indice gradiente en vidrio. En trabajos anteriores (Marquez et al., 1973,
Salazar et al., 1997) se ha utilizado el proceso de difusién para la fabricacion de guias de
onda en vidrio utilizando la técnica del intercambio i6nico Na-Cu. Hemos elaborado guias
de onda dpticas planas y angostas, mostrando que el Cobre es un material adecuado para la
Optica integrada. La calidad de las guias de onda esta limitada por la atenuacién de la luz a
lo largo del camino 6ptico, por lo que es necesario evaluar la propagacién de la luz en las

guias de onda Opticas para cuantificar las pérdidas por propagacion.

En este trabajo se reportan las medidas de pérdidas por propagacién en guias
de onda angostas fabricadas por difusién de Cu en vidrio. Existen diferentes técnicas para

determinar las pérdidas en las gufas (Webber et al., 1973; Jackel y Veselka, 1984; Hickernell

INTRODUCCION A LAS GUIAS DE ONDA ANGOSTAS



INTRODUCCION

et al., 1988), algunas técnicas utilizan medidas de la luz esparcida o transmitida. Las guias

con las que se trabajé tienen las caras de entrada y de salida pulidas y semiparalelas.

En este trabajo se presentan dos técnicas para determinar el coeficiente de ate-
nuacién. La primera técnica toma en cuenta la intensidad de la luz transmitida, si se consi-
dera a la guia como una cavidad resonante de baja finesa tipo Fabry-Perot, la intensidad de
salida es funcién de la longitud del resonador, que puede variarse cambiando la temperatura
del resonador; a partir de esta informacién es posible calcular el coeficiente de atenuacién.
La segunda técnica utilizada toma en cuenta el fendmeno de esparcimiento. En guias de
onda existe una relacién directa entre la luz que se propaga dentro de la guia y la que se
pierde por esparcimiento, por lo que, si podemos medir el decaimiento de la luz esparcida en
funcion de la distancia, se puede determinar el coeficiente de atenuacion. Para medir esta luz
esparcida es necesario hacer resaltar este efecto, para lo cudl a las gufas se les deposita una
pelicula fluorescente en la superficie, y por medio de un detector se mide la intensidad de la

luz en funcion de la posicidn, con estos datos se calcula el coeficiente de atenuacion.

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



CAPITULO2 INTRODUCCION A LA
TEORIA DE LLAS GUIAS DE
ONDA OPTICAS
DIELECTRICAS

En este capitulo se hard una introduccién a los tipos de gufas de onda 6pticas,
las que se clasifican en guias de onda bidimensionales (2-D) y tridimensionales (3-D), que

son utilizadas en la dptica integrada.

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



INTRODUCCION A LA TEORIA DE LAS GUIAS DE ONDA OPTICAS

2.1 Introduccion a las Guias de Onda

Las gufas de onda dpticas, las cuales atrapan la luz localmente y la guian a
través de ella en una direccion especifica, pueden ser clasificadas burdamente en guias de

onda que son utilizadas en la 6ptica integrada y las que se utilizan para fibras 6pticas.

Para la banda de microondas, los campos electromagnéticos son distribuidos
generalmente dentro de una drea finita rodeada por conductores, como en las gufas de onda
metdlicas y lineas coaxiales. Por otro lado, se tiene que es muy dificil construir gufas de
onda de metal para la banda del visible, y esto se debe a que el metal se comporta como una
sustancia que tiene una permitividad compleja con un valor absoluto grande. Es por esta

razon que las guias de onda 6pticas se construyen combinando dieléctricos apropiados.

Si se deposita una pelicula delgada con un indice de refraccién alto sobre un
sustrato de vidrio, la luz puede ser guiada dentro de ésta pelicula. Si el espesor de la pelicula
se incrementa, el indice de refraccion efectivo (indice efectivo) visto por la luz también se
incrementa. En una guia de onda tipica, como se muestra en la figura 1, se tiene que la dis-
tribucién del campo electromagnético se encuentra sobre una drea finita, y la luz es acoplada
sobre el drea central dentro de la pelicula delgada, resultando su propagacién a lo largo de
esta drea central, donde la potencia de la luz es concentrada en cierta parte de la seccidn

transversal de la guia.

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



Introduccién a las Guias de Onda
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FIGURA 1 En esta figura se muestra una gufa de onda éptica, que estd formada por una
pelicula delgada y tiene un indice de refraciéon mas grande que el sustrato
donde estd depositada. La luz es confinada dentro de esta pelicula.

En la figura 2 se muestran algunos ejemplos de disefios de gufas de onda que

actualmente son utilizadas en éptica integrada.
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INTRODUCCION A LA TEORIA DE LAS GUIAS DE ONDA OPTICAS
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FIGURA 2  En esta figura se muestra dos disefios de circuitos de Optica integrada:
a)formado por rectas solamente y b) acoplador 1:2, formado por rectas y
curvas.

Las guias de onda en la cual el indice de refraccion cambia en etapas, son lla-
madas guias de onda con indice de escal6n, cuando los cambios en el indice de refraccion es
gradual son llamadas guias de indice gradiente. Las guias de onda de indice gradiente son

las que mas se utilizan en dptica integrada, ya que comparadas con las de peliculas delgadas,

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



Introduccion a las Guias de Onda

tienen propiedades mecdnicas mejores y esto se debe principalmente a las técnicas que se

utilizan para su fabricacién.

Entre las técnicas de fabricacion de guias de onda se encuentran la de difusion
de iones, oxidacion y la fotoeldstica. En la figura 3 se muestran las estructuras de un corte

transversal de guias de onda utilizando las diferentes técnicas.

4 N

FIGURA 3  En esta figura se muestra la forma tipica que presenta una gufa de onda
utilizando: a) la técnica de difusion de iones y b) la técnica fotoelastica.
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INTRODUCCION A LA TEORIA DE LAS GUIAS DE ONDA OPTICAS

2.2 Guias de Onda Opticas en Dos Dimensiones 2-D

Las guias de onda que confinan la luz, solo en la direccién del espesor de la

pelicula, se le llaman guias de onda 6pticas 2-D o guias de onda opticas planas.

Una estructura bésica de una guia de onda plana se ilustra en la figura 4 en la
que 1, ng y n, representran los indices de refraccion de la pelicula, del sustrato y de la
cubierta respectivamente. A esta guia de onda se le llama gufa de onda Optica dieléctrica de
tres capas o guia de onda dptica plana asimétrica. Los indices de refraccién deben de cum-

plir con la relacién n,<n < n, para que la luz quede atrapada dentro de la pelicula.

FIGURA 4  Se muestra la interfase entre tres medios dieléctricos diferentes con indices de
refraccion n,, n, 'y ng que forman una gufa de onda dieléctrica plana.

2.2.1 Guias de onda épticas de indice gradiente 2-D
Para la fabricacién de gufas de onda Opticas de indice gradiente, se utiliza la
técnica de estado sélido térmica con o sin un campo eléctrico externo. Esta técnica consiste

en depositar la fuente de iones de estado sélido (por lo regular metales) sobre un sustrato de
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vidrio e incrementando la temperatura (200 - 400 © C ) se lleva a cabo la difusion de iones
hacia el sustrato. Este proceso puede acelerarse al aplicarle un campo eléctrico externo (50-
100 VDC). Debido a que el indice de refraccién cambia gradualmente en la direccién de la

difusién, el perfil del indice de refraccion, n (y), puede ser obtenido de la siguiente forma:

n(y) =n,+A4An-g(y) (1)

en donde ng es el indice de refraccién del sustrato, An es el cambio maximo en el indice de
refraccion y g (y) describe la funcion del indice de refraccion en la direccién y, esta dis-

tribucion tiene valores que se encuentran en el intervalo de O a 1.

Por lo regular la distribucién del indice de refraccion gradiente en guias de
onda, fabricadas por difusién toman la forma de la funcién Gaussiana, de error complemen-

taria o una combinacidén de las dos.

2.2.2 Guias de onda dpticas de gradiente en 3-D

Si la luz puede ser confinada dentro del espesor y, y ademas en la direccion
horizontal x, se dice que son guias de onda dpticas en tres dimensiones 3-D. Para la fabri-
cacion de gufas de onda en 3-D se requiere que la fuente de iones sea depositada sobre el
sustrato cumpliendo ciertas dimensiones como son: ancho, largo y espesor. El depésito de la
fuente de iones se lleva a cabo utilizando mascarillas que contienen un grupo de lineas de un
ancho determinado (4-20 micras), separada cada linea por una distancia de 50 - 100 micras.

Esta mascarilla se fabrica de algiin material que no afecte el proceso de difusién. Sobre esta
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mascarilla se deposita la fuente de iones y después se lleva el proceso de la difusion descrito

en la subseccién anterior 2.2.1.

Si tomamos una guia de onda 6ptica dieléctrica 3-D en la que el indice de
refraccién cambia gradualmente tanto en la direccién x, como en la direccién y, la dis-

tribucidn del indice de refraccion n (x, y) se obtiene de la siguiente forma:

n(xy) =ngthAn-f(x)gy) (2)

De nuevo tenemos que g (y) es la funcion de distribucion para la direccion y,
mientras que f(x) es para la direccion x, si se utiliza la funcién de error para f(x) se

obtiene:

erf[ (x+Wy/2) } B erf[ (x—Wy/2) }

d d
WO
Zerf(ﬂ;)

X X
y si se utiliza la funcién Gaussiana se obtiene:

flx) =

)
fix) = F/4N) @

en donde W, es el ancho de la mascarilla antes de la difusién y d, es la profundidad de la

difusién en la direccién x y la funcién de error se define como:

erf(u) = 2 e""zdv = 1 —erfe(u) (5)
Iy

este tipo de funciones se muestran en la figura 5.
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1.0
L
’ !
3 osh
\ b=
1 1
9.2 -1 0 1 2
del
a) b)

FIGURA 5  Se muestra la distribucién del indice de refraccion para una funcnon a) de error
y b) una funcién Gaussiana.

Como resultado del trabajo experimental realizado durante varios afios en el
laboratorio de peliculas delgadas del CICESE, se ha podido determinar el perfil del indice
de refraccion de las gufas fabricadas por difusién de iones de Cu en vidrio (Salazar et al.,
1997), el perfil teorico que se obtiene involucra dos efectos: el primero se debe a la difusion
y el segundo es a causa de la migracién que ocasiona la corriente electrica que fluye a través
del sustrato. Un perfil tipico del indice de refraccién para guias de onda que han sido fabri-

cadas en el laboratorio de peliculas delgadas del CICESE, se muestra en la figura 6.
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Distribucion del Indice de Refraccion
1.58

1

1.57

1.56

—
(4]
[}

1.54

Indice de Refraccién

1.63

1.52]f

%‘

'n\\“‘f}fﬁ&. 45

1.51 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Profundidad de la Guia(pm)

FIGURA 6  Se muestra la distribucion del indice de refraccion para las guias de onda
tipicas, fabricadas por difusion de iones de Cobre sobre un sustrato de vidrio
(Salazar et. al, 1997),

La solucion de la ecuacién utilizada en la grifica 6 es un caso particular,

cuando la movilidad de los iones que entran y los desplazados son iguales.

En este capitulo se hizo una breve introduccion a las guias de onda dpticas, que
son utilizadas en la Optica integrada. Las guias se clasifican en guias de onda bidimensio-
nales y tridimensionales; estas gufas pueden ser fabricadas por difusién de iones, las cuales
tienen un perfil de indice gradiente y por depésito de peliculas delgadas de dicléctricos sobre

un sustrato de vidrio, las que poseen perfil de indice de escaldn.
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Tipos de Guias de Onda

CAPITULO 3 GUIAS DE ONDA EN DOS
Y TRES DIMENSIONES

En este capitulo se discutira sobre las guias de onda planas 2-D con perfiles de
indice de escaldn y las de perfil de indice gradiente; también se tratardn las guias de onda

angostas 3-D que pueden tener un perfil tipo escalén o gradiente.

3.1 Tipos de Guias de Onda

Una estructura bdsica de una guia de onda consiste en una pelicula delgada de

alto indice de refraccién depositada sobre un sustrato dieléctrico transparente. Una estruc-
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tura bésica para una guia de onda se muestra en la figura 7; con los tipos de perfiles de indice

de refraccién que puede tener.

¥
fi\
/z 1
X
-~ =
P - 0 nS np
s S / nc T
# e # i neg b ‘ n(y)
. i |
5 n, 1 !
~ P i ...T I
f = [ e
|

a)GUIA DE ONDA
OPTICA 2-D

b)PERFIL DE INDICE ESCALON

c)PERFIL DE INDICE GRADIENTE )

.

FIGURA 7  Estructura de: a)guia de onda 6ptica 2-D, b) y c) diferentes perfiles de indice.
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Si se cumplen las condiciones de los indices de refraccién que se mencionaron
en la seccién 2.2, para un espesor dado, la luz puede viajar dentro de la estructura. La guifa
de onda en la figura 7a se llama guia de onda en dos dimensiones 2-D o guia de onda plana,
debido a que el confinamiento de la luz se d4 solamente en la direccién y. El perfil de indice
de refraccion de una guia de onda plana puede ser de escalén, como el mostrado en la fig. 7b
debido a que el indice de refraccién cambia abruptamente a lo largo de la profundidad y de
indice gradiente, como se muestra en la fig. 7c ya que el indice de refraccién varia gradual-

mente a lo largo de la profundidad.

3.2 Guias de Onda de Tres Capas Dieléctricas 6 Guias 2-D
con Perfil de Escalén

Si ahora consideramos una guia de onda plana (asimétrica) como la que se
muestra en la figura 8, la cudl tiene una pelicula homogenea de indice de refraccion n, en
medio de dos indices de refraccién menores n, y n, que son del sustrato y la cubierta

respectivamente donde n,>n;>n, por lo tanto se tiene un angulo critico

0

s

0

C

asin (n,/n,) debido a la interfase pelicula-sustrato y otro 4ngulo critico 8, <6 con

asin (n,/n,) debido a la interfase pelicula-cubierta. Si examinamos que pasa cuando
el dngulo incidente O es incrementado, se encuentran tres casos los cuales se muestran en la
figura 8. Para valores pequefios de 0 la luz incidente del lado del sustrato es refractada de
acuerdo a la ley de Snell y escapa por la cubierta como se muestra en el fig. 8a, el cudl es lla-
mado modo de radiacion de la cubierta. Cuando 6 es incrementado tal que 6,>0 > 6 _ tene-
mos la situacién de la fig. 8b, donde la luz incidente en el sustrato es refractada en la

interfase sustrato-pelicula y totalmente reflejada en la interfase pelicula-cubierta, luego se
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refracta en la interfase pelicula-sustrato y escapa de la estructura, la luz no es confinada y
este es el modo de radiacion del sustrato. Finalmente tenemos el caso de la fig. 8c cuando
8> 0_; en este caso hay una reflexion total en ambas interfases y la luz es atrapada y confi-
nada en la pelicula propagandose en zig-zag, este es el caso del modo guiado de propa-

gacion.

] [ L -
A AN

a) MODO DE RADIACION DE LA CUBIERTA b) MODO DE RADIACION DEL SUSTRATO

Ne

} Ns

¢) MODO GUIADO

FIGURA 8  Se esquematiza una onda en zig-zag de los modos de propagacion: a) modo de
radiacion del sustrato, b) modo del sustrato y ¢) modo guiado.

En las ondas 6pticas, los modos son caracterizados regularmente por las cons-
tantes de propagacion y estas se clasifican por el dngulo de incidencia 6. La constante de

propagacién de la onda se define como konp como se muestra en la figura 9, donde

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



17
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ky = 2m/A y A es la longitud de la luz en espacio libre. La relacién entre el dngulo inci-

dente 0 y las componentes de las constantes de propagacion en la direccion y y z son:

ky = konpcose (6)
k‘Z — konpsene 0]
kon, 0
ky
k=P

FIGURA 9  Diagrama del vector de onda
Para guias de onda con pérdidas bajas k, = [, que es equivalente a la cons-
tante de propagacién para una onda plana en un medio con indice de refraccion n Psene. Por

lo tanto el indice efectivo para los modos se define como:

koN = B 0 N = npsene (8)

el modo guiado a lo largo del eje z ve el indice N. Los modos guiados se encuentran en el

intervalo Bs <0 <7n/2, por lo que el indice efectivo NV se encuentra en el intervalo

"5<N<”p (9)

por lo tanto los modos de radiacién existen en el intervalo de N <n,.
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3.2.1 Dispersion de los modos guiados
La distribucion del campo eléctrico TE, en la direccion x se expresa en las

siguientes tres ecuaciones:

E, = E.exp(-Y.y) para y<O0 (10)
E, = Epcos(kyy+¢c) para -T<y<0 (11)
E, = Eexp(Y,(y+T)) para y<-T (12)

donde y es la direccién de difusion de la guia. El campo eléctrico decae en forma exponen-
cial fuera de la gufa ( ecuaciones 10 y 12) y dentro de la gufa el campo varia en forma cose-

noidal (ecuacion 11).
Las constantes de propagacidn estan expresadas en términos del indice efectivo N.

T = kOJN2 - ni, ky = ko,}nﬁ —NZ, Y= ko,}ng - N2 (13)

Con las condiciones de frontera de los campos E_ y H, que deben de ser con-

tinuos en la interfase y = 0 da:
E, = Epcosq)c, tan ¢C = yc/ky (14)
lo mismo sucede para y = =T
E, = Epcos (Tky ~9.) tan (Tky =9.) = ys/ky (15)
de las dos ecuaciones anteriores (14 y 15) se obtiene la ecuacién:

kyT = (m+ 1) 7+ atan (Ys/ky) + atan (yc/ky) (16)
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donde m = 0, 1, 2... indica el nimero de modo. Cuando se conocen los indices de refra-

ccion n y el espesor 7', k, puede ser obtenida a partir de la ecuacion 16.

Cuando se conocen los indices de refracciéon de la guia, la ecuacidén 16 se
resuelve numéricamente. Para evaluar las caracteristicas de dispersién de los modos guia-
dos, que se aplica a cualquier guia de onda 2-D con indice de escal6n, se toman en cuenta las

siguientes normalizaciones: Frecuencia normalizada V e Indice de la guia normalizado b,

V =k, T nf,—nf, by = (Nz—nf)/(nﬁ—nf). 17

La medida de la simetria de la gufa de onda se define como:
ap = (nf - ng) - (nﬁ— nf) . (18)

Utilizando las ecuaciones 17 y 18, la ecuacién 16 puede escribirse como:

VJyl=bp = (m+1)m+ atan (19)

De la ecuacién 19 se obtiene la gréfica del indice efectivo de la guia en funcion
de la profundidad efectiva, como se muestra en figura 10. Cuando los pardmetros de la guia

se conocen, el indice efectivo se puede obtener de esta gréfica (figura 10).
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1.56

T

-

4]

[&]
T

ks

w”

A
T

indice efectivo (N)
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espesor efectivo de la guia (pm}

FIGURA 10 Curvas del indice efectivo en funcion de la prolundidad efectiva, para guias de
onda planas con perfil de indice de escaldn.

Los pardmetros de las gufas de onda se determinan por lo regular en base a la

frecuencia de corte de los modos guiados. Cuando n, = N,la ecuacion 19 queda:

V, = Vy+mm, Vo = atan ja; (20)

m

donde V,; es la frecuencia de corte para el modo fundamental.

Si se hace el mismo procedimiento anterior, se obtiene la ecuacion 19 para los
modos TM, para este caso [, y 11 son continuos en las interfases. El resultado final es una

relacion que incluye los indices de refraccion, y estd dada por:
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2
k,T = (m+ 1)+ atan (nf/np) (Ys/ky) + atan (”3/"5) (v./k,) @)

donde m = 0, 1, 2.... Los pardmetros de la normalizacion son los siguientes:

2 .32 2
by, = Culinle” "p —N2+£—1 22
) (n2-n?) \nsq5) qs_? n’ e
4 s P s
n, 4(nf-—nf)
o Al vl ey o
n
e/ (n,—ny)

Introduciendo las ecuaciones 22 y 23 en la ecuacién 21, y reescribiendo esta

queda como:
n 1-b 1-b
V) L./l -b, = (m+1)n— atan M—-atanj iz (24)

endonde d= (1 - nf/nf,) (1- ng/ni) :

3.2.2 Ancho efectivo de la guia de onda
Si consideramos que en las interfases de la gufa de onda se forma un campo

evanescente que penetra en el material de indice de refraccion bajo (Kohelnik y Weber,
1974). En la figura 11 se puede apreciar la penetracion y el desplazamiento lateral del haz

Zz:sp.
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FIGURA 11 Se muestra la propagacién de una onda, tomando en consideracién la
penetracién del campo evanescente dentro de los materiales de indices de

refraccién bajos.
Si definimos a la penetracién del haz en la cubierta como y ep V'8 la penetracion
del mismo haz en el sustrato como y s el haz en zig-zag propagdndose en la guia ve a esta

con un ancho efectivo w’ dado por:

w = w+ o ¥y (25)

La aparente penetracion del haz hacia la cubierta y el sustrato cambian depen-

diendo de la polarizacién que se utiliza, ya sea s o p. Para la polarizacion s la ecuacion 25 es:

W, = w+l/oas+1/0tc (26)
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lo mismo sucede para la polarizacién p, tieniendo que el ancho efectivo de la guia es:

2 2 2 2
us(§2+§2—1) ac[52+52—1)
”pk() nsko ”pko ncky

2.2 9 2 % B 2
nong (o + kp) nyn, (o + kp) 55

= W 4, ,2 4 4, 42 4
2 g
o (o n,+ kpns) o, (Occnp + kpnc)

donde o, oy kp estan dadas por las ecuaciones

k, = .{kﬁnﬁ - (28)

0., = ﬁZ—kgnf (29)

2
o, = B2 - k. (30)

3.2.3 Guias con pérdidas bajas
Si consideramos una guia de onda plana compuesta por un medio con pérdidas,

la permitividad del medio es compleja y n, es expresada sumando a la parte real del {indice

de refraccion la componente imaginaria:

n;+jk; (31)

el subindice i se refiere al medio sustrato, cubierta o pelicula (s, ¢ y p) y el término K es

llamado coeficiente de extincion y estd relacionado con el coeficiente de atenuacién por

unidad de longitud I", como:
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—2Kik (32)

i

donde k es el nimero de onda.

Considerando una gufa de onda plana con pérdidas relativamente bajas tene-
mos que K; «n; donde j = p, s y c, por tal motivo la accién de guiar estd dominada por el

efecto de la parte real del indice de refraccién; para esta situacion la ley de Snell es:
sin@, n, £, '

- = — = [—, de la que se obtiene:
sin@,  n, £,

nK,—n K, sin0.2
(ny +jK,) 0036,51' /n%sin@i—n%+ e I : (33)

2 o 2P
Jn]smef n,

Utilizando la ecuacién A.61 del apéndice A y la relacién que existe entre la
onda incidente y la reflejada para una polarizacién s, se obtienen los siguientes resultados
para el coeficiente de reflexién de potencia en terminos del angulo de incidencia O (Snyder
y Love, 1975), para la interfase pelicula-sustrato.

Z .
5 4n,ngsin® (K/n —K,/n,) s

2 % L3 5 3
(np—ns) npcose ng

utilizando la ecuacién A.63 del apéndice A se obtiene el correspondiente coeficiente para la
polarizacién p que es:

= - 4npnfsin0 (Ky/n,—K,/n,) (2ni;‘3fsosﬁ)2 = nf) -

psP = 2 ng—gz 2 2 . 2.:.n2
(npwns) npcose -ns(npcose —ngsin6°)

para obtener las ecuaciones 34 y 35 se tomo en cuenta que: K,./n, - K,/n, « n;;’cos 02 —nly

sOlo se tienen los términos de la parte lineal de K p- Los resultados del coeficiente de la
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reflectancia para la interfase pelicula-cubierta, se obtiene sustituyendo el subindice s por c,
en las ecuaciones 34 y 35. Las ecuaciones para la atenuacién de los modos son ahora senci-
llas; si utilizamos estos coeficicentes de reflexion junto con los obtenidos para los anchos
efectivos de la gufa ecuaciones 26 y 27 , considerando un plano dieléctrico que guia debil-
mente, se obtiene el coeficiente de atenuacion. Por el término debilmente guiado (Glode,
1971) se dice que los indices de refraccion no son muy diferentes (n,—n, ) «n,, por lo

tanto el coeficiente de atenuacidn es:

2 2
202(L,-T,) 20}, -T)

212 2, 42
- a&,(as+kp) ozc(ac+kp) -
) G d
o o
§ c
o 0 o o
oot B (% (%),
_ o +k, o2tk o, (o +k,) o, (o +k,) -
1 1 '
h+t —+—
o o
5 c

3.3 Método de Aproximacion de Rayos Para Guias de Onda Opticas
de Perfil Gradiente en 2-D

Partiendo de la ecuacion de onda:

oE .
a_2x+ (ken*(y) =BHE, = 0 (37)
y
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si el perfil de indice de refraccién cambia gradualmente ecuacion (1), la solucién sélo puede
ser obtenida si el cambio en el indice de refraccién es exponencial con y Walker, 1985).
Ademés esta distribucién del indice de refraccién se resuelve utilizando diferentes anlisis
de aproximacién como: aproximacién de multicapas (Suematsu y Furuya, 1972), aproxi-
macion lineal en segmentos (Marcuse, 1973), método de aproximacion de rayos (Hocker y

Burns, 1975) y el método WKB (Shiff, 1968; Kawakami, 1980).

En la figura 12a, se observa que g (y) tiene su valor maximo en la superficie
de la gufa n + An en y = 0, considerando que g (y) es una funcién que sus valores estin
entre 0 y 1. La profundidad de la difusién que se denota por d el valor de g (y) esigual a

1/e.

Si la trayectoria del haz propagdndose en la guia, como se muestra en la figura
12b se divide en segmentos infinitesimales Az. Si la direccion de propagacion del haz cam-
bia gradualmente figura 12c, el dngulo ©/2-6, que el haz tiene con respecto a la direccién

de la gufa z, varfa de acuerdo a la ecuacion:

n/2-0, = acos (N/n(y;)) (38)

donde N es el indice efectivo del modo guiado. La profundidad del segmento i estd dado

por:
Ayi = Atanei (39)
Si 0, = m/2 en la ecuacion 38 se tiene que:

N=n(y). (40)
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o

a)PERFIL DE INDICE

y

b)TRAYECTORIA DE UN

RAYO OPTICO
Z
Nk
¥l \ 0 ‘ \ Az
7/2—-6; \  TU/2—0;
| Ay
n(yidko
¥
c)DIAGRAMA DEL VECTOR DE

ONDA PARA UN SEGMENTO /

FIGURA 12 Modelo andlitico del método de aproximacion de rayos

La ecuacion 40 da el punto de la penetracién méxima y, de la onda en la guia,

en este punto la onda se regresa hacia la superficie; a este punto se le llama punto de regreso

y ¥, se relaciona con el espesor efectivo de la gufa de onda. El incremento del cambio de la

fase a lo largo de la seccion transversal Ay, es:

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



28

GUIAS DE ONDA EN DOS Y TRES DIMENSIONES

0. = kon(y;) sen(0)) - Ay, = kgan ()2~ N? - Ay, @)

ademds se le suma el cambio de la fase de la refleccién total interna en la superficie de la

guia. La refleccién de la onda plana en la interfase entre dos dieléctricos diferentes se
obtienen utilizando las ecuaciones de Fresnel. Si se considera que An « n_ que por lo regular
se cumple para guias de onda hechas por difusién, las ecuaciones de Fresnel dan los cam-

bios de fase

20 =7n/2 en y=y,

!

20, =1 en y=0 (42)

0
Para que existan modos guiados se requiere que cumpla el principio de auto-
consistencia, es decir que el cambio de fase total transversal para una vuelta completa en la

guia sea multiplo entero de 27, de esta condicién se tiene:
2¢f -®,-P, =2mn (43)
i

en donde m = 0, 1,2... es el nimero de modo. Utilizando el primer término del lado

izquierdo de la ecuacion 43 que esta dado por:

Y

Z(P,- = 2k0J'J(;z (v) 2= N%) dy. (4)
0

[}

Considerando de nuevo que An « s la ecuacion 1 es:

= 2 2
n(y) =ng+ (n;—ny) g (y) (45)
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donde el indice de refracciéon maximo de la guia de onda es Hy = An + ng;. Como d corres-

ponde al espesor de la guia, la profundidad de la difusion normalizada se puede definir por:

Vy = kodyn’—n. (46)

Utilizando las ecuaciones 42, 44-46 y la frecuencia normalizada V,, la

ecuacion 44 puede ser reescrita como:

&
2vdj,/f(g) —b)dl = (2m+ %)n, @7)
0

en donde § = y/d, { =y/dy f({) = b. La funcién anterior se resuelve numérica-
mente si se conoce la funcién de distribucion del indice f(£) . Si se considera que en guias
de onda por difusién, la distribucion del indice es Gausiano, es decir f({) = exp (—CZ) 3
De la ecuacién 47 se obtiene la frecuencia de corte para un modo guiado, si & = 0, si se

considera que en los puntos de corte y, — <=, la ecuacion 47 es:

Vi = (2m+ %) J2_n (48)

Por otro lado se puede obtener una guia de onda de indice gradiente con perfil
de indice Gaussiano con una distribucién simétrica como se observa en la figura 13, para

este caso la guia tiene dos puntos de retorno x = x,, —x,;
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FIGURA 13 Perfil de indice de una guia de onda con indice gradiente simétrico.
en estos puntos la onda guiada es totalmente reflejada. Las ecuaciénes 34, 47 y 48 se pueden

reescribir como:

2mm = (Z¢,.—2cb,) (49)
g,
2Vdf,/f(C) —b)d¢ = (m+%)n (50)
0
1 "
Van = (m+§)'j; (51)

3.3.1 Método WKB para guias con indice gradiente en 2-D
El método WKB da soluciones aproximadas para la ecuacién de onda y es

descrito a continuacion. Si se definen a:
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P = k%(nﬁ—Nz),y U(y) = kﬁ(ng—n(y)z) (52)

y reescribiendo la ecuacién de onda ecuacién 37 en forma de la ecuacién de Schroedinger

%L, "
3 +(@-U())E, =0 (83)
¥

la cual se puede relacionar a un problema cuantico: ¢ depende del indice del modo efectivo,
N, y puede interpretarse como la energfa de un electrén ligado a un potencial U (y) . Los
modos de la gufa de onda de indice gradiente pueden ser clasificados dependiendo del nivel

de energfa del electrén, como se muestra en la figura 14a.
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4 ¢ =ka(np- N°) )

Up =Ky (rf - 1) iy
modos rad. sustrato U(inf)<p<U,
\
" U(inf)=K (- 1)
) modos guiados
O<o<U(inf)
e | \ y—:s-
0 Yie d
CLASIFICACION DE MODOS
\
S
b) W '
& CAMPO ELECTRICO DE LOS MODOS GUIADOS /

FIGURA 14 Soluciones de la ecuacion de onda utilizando el método WKB.
Los modos guiados se encuentran en el rango de energias de: 0 <@ < U (=) .
De lo contrario, electrones con energias superiores a U (e2) no se encuentran ligados, los

cuales corresponden a los modos de radiacion.

Los puntos de regreso y = y,, se obtienen de U (y,) = @, la cual es equiva-

lente a la ecuacién 41. Los modos son confinados en el rango de 0 <y <y, figura 14b. El
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campo eléctrico E, (y), es una funcién oscilatoria para 0 <y <y,, donde 0 <@ < U (o).
Por otro lado E, (y) decrece exponencialmente dentro de y>y,, donde @ > U (). Con
estas consideraciones y la variacién de U (y) sobre una longitud de onda pequefia, se
obtiene una solucién aproximada de la ecuacién de onda. Esta solucién posee una discon-
tinuidad en la vecindad del punto de regreso y = y,, para evitarla, se considera que el indice
de refraccion n (y) cambia linealmente en esta vecindad. La solucion aproximada dentro de
esta vecindad se expresa en términos de las funciones de Bessel de orden -+1/3. Por lo tanto,
la soluci6n aproximada del campo E (y) se puede expresar de la siguiente manera, en la

que se incluye el campo sobre la cubierta:

E, = Aexp(yy) y<O

X

E =BLCOS(14—I—k(y)) 0<y<y,

P k()

B J2TK (y)

P ETRJE—'@*{JIMK(Y) +J_1 3K (y)} Y=y,

{I|/3Fs(}’) +J—|/3r5()’)} (yzy)
3y, (¥)

i (', ()

2 kW

y>y, (54)

Y

en donde k(y) = JikGn’ ) ~B%, 1) = B~k 0), KO) = [k dy

L, = [v,0)dy. .
Yt
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La distribucién tipica del perfil de campo eléctrico se muestra en la figura 14b.
Cuando el niimero de modos se incrementa, la profundidad efectiva de la guia y, se incre-
menta considerablemente, dando como resultado un incremento del campo eléctrico cuya

direccién apunta hacia el sustrato.

3.4 Guias de Onda en Tres Dimensiones

Si la luz puede ser confinada dentro del espesor y, y ademads en la direccién
horizontal x, se dice que son guias de onda dpticas en tres dimensiones (3-D), lo cudl nos

facilita la construccion de circuitos de dptica integrada o para guias de onda angostas.

Los dispositivos de guias de onda 6ptica tienen como funcién la de modular y
seleccionar la luz, por lo tanto se requieren gufas de 3-D, en las cuales la luz es confinada
transversalmente ademds del confinamiento a lo largo de la profundidad. En guias de 3-D o
guias de canal el modo guiado es controlado sin que exista pérdida de la luz debido a la

difraccién en la superficie de la guia.

En guifas de onda rectangulares para microondas, las cuales tienen paredes de
un conductor metélico, pueden soportar modos puros ya sea TE o TM; sin embargo en guias
de onda Opticas las cuales estdn rodeadas por diferentes dieléctricos, no soportan modos
puros de TE y TM, sino una combinacién de estos que son llamados modos hibridos. Los
modos hibridos son esencialmente modos TEM polarizados a lo largo de una direccién x o
y. El modo que tiene el campo eléctrico en Ey es llamado modo Ez, . (modo TM), los sub-

indices p y g denotan el nimero de nodos del campo eléctrico E y en las direcciones x y y
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respectivamente. Lo mismo sucede para el modo E; ¢ (TE) que tiene su componente del

campo eléctrico a lo largo de E.,.

La solucién de la ecuacion de onda de las guias de onda de 3-D con indice de
escalon, es un problema de condiciones de la frontera principalmente, que puede ser solu-
cionado correctamente con el uso de métodos computacionales. Sin embargo para su solu-

cion se utilizan métodos aproximados. Los métodos mas utilizados son dos: método

Marcatili y el método de indice efectivo.

3.4.1 Método Marcatili
El andlisis de aproximacidn utilizando el método de Marcatili, dice que la guia

de onda en forma de escalén de 3-D, estd rodeada por materiales dieléctricos de diferente

indice de refraccién como se muestra en la figura 15.

—\

a g
N | n &\\\

&\\\M W ”i_-k\\ﬁ )

%

FIGURA 15 Vista de un corte transversal de una guia de onda de escalén en 3-D, que se
utiliza para hacer el andlisis del método Marcatili.
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Bajo la condicién de que exista un modo guiado dentro de la guia, la mayoria
de la energia 6ptica se confina en la region I de la figura 15, y s6lo una pequefia cantidad de
energia viaja en las otras regiones en donde el campo electromagnético decéde exponencial-
mente; en las regiones sombreadas, la energfa que se propaga es mucho menor, por lo tanto
para el andlisis, estas energias son muy pequefias y no contribuyen considerablemente al
total de la energia que viaja en la guia. Considerando al modo Ei’,’ 4 Cuyas componentes de
campo eléctrico son Ey y H_, de las ecuaciones de Maxwell se obtiene que H = 0 para
este modo hibrido. Utilizando separacién de variables, la ecuacion de onda para H (x, y)

puede ser resuelta con las condiciones de frontera: H, es continua en las interfases y = 0 y

y=-Ty Ey es continua en las interfases y = -‘g yeny = —I/2—V la distribucién de campo
eléctrico H, (x, y) que se obtiene es como sigue:
H cos (kyT+ ¢,) cos (k. x+¢,) Region /
Hcos (kyT— 0,) cos (k. x+¢,) exp (ﬂ(y2 (y+7)) Regiénll
Hcosd, cos (k x+¢,) exp (—yy3y) Regién 11/
Hcos (k,W/2+¢,) cos (k,y+¢,)exp (-7, — W/2) Regién 1V
Hcos (k W/2 + ,) cos (kyy +o)exp(y,,(y+ W/2)) Regiéon V (55)

Se tomé en cuenta que la gufa de onda es simétrica con respecto a x, es decir n, = ng,
como se muestra en la figura 15. Si la fase es ¢, = 0 para las siguientes expresiones, se

tiene que los modos son simétricos y los campos varfan como cos (£ x) . Por otro lado se
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tienen los modos antisimétricos cuando la fase es ¢, = m/2 y el campo varia como
sen (k x) . Las relaciones de las constantes de propagacion de la ecuacién 55 son:
7 2 2 2 _ n2? 2 22
Pe = kony —k, -k Yy = BT+ ke —kon; (56)

donde i = 1,2,3,4.Lacontinuidadde E,eny = 0 y y = -T da los cambios de fase

2
o n k
¢, = 5 — atan [—3) (-y) (57)
2 n sz
y la ecuacion para k, es:
n\2r k n\2r k
kT = (p+l)'n—atan(—3) (—X-J—atan (—ZJ (_y) (58)
Y n, Ty n V)2
donde p = 1, 2,3, ..., ademds si se considera que H, es continua en las interfases y = g
W :
yeny = -5 se tiene:
kt
kW= (qg+1)m—2atan (—) (59)
Y_r4

donde ¢ = 2,4,6,...yq = 1,3,5, ... corresponden a los modos simétricos y antisimétri-
cos respectivamente. Las soluciones de las ecuaciones 54 y 55 dan la constante de propa-
gacion B de los modos hibridos. La distribucién del campo H ,(x,y) para el modo
fundamental Eﬁo y el del primer orden E}; se muestran en la figura 15 denotado por la linea

solida y punteada respectivamente.
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b4
n
3
- 0
Hx
n4 n1 n4
T
[ Ny
y

N o

FIGURA 16 Distribucién de campo para modos simétricos y antisimétricos en guias de 3-D.

3.4.2 Método del indice efectivo
Para el andlisis este método de aproximacion se basa en el concepto del indice

efectivo del modo guiado. Como ejemplo de una guia de onda de 3-D se muestra en la figura

17, donde n, =N« 1. Con este método la guia de 3-D se divide en dos guias de 2-D, una
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tiene un confinamiento de la luz en la direccién x fig.17¢ y la otra en la direccién y figura
17b. Para el modo Eg, § de la guia I figura 17b cuyas componentes del campo son 4 y E.,
y con la ecuacion de dispersién 24 se obtiene el indice efectivo N, para el modo TM con las
componentes de campo E,, H y E, . Tambien se puede obtener el valor del indice norma-

lizado de la guia b, utilizando la grafica de la figura 10. Entonces:

N, = ,\/nf +b, (ni - nf) . (60)

A
* |
= M %
cB| T n T s
- ==, S B N e
ng I
a)GUIA 3-D b)GUIA 2-D | c)GUIA 2-D I

N J

FIGURA 17 a) Se muestra una gufa de onda en 3-D, b) vista transversal en el plano y-z de la
guia y c) vista transversal en el plano z-x de la gufa.

La guia IT 2-D figura 17c, es simétrica ya que se encuentra rodeada por el sus-
trato (7), en la cual el modo guiado ve el indice efectivo N,. El modo guiado de interés es

el TE en la guia II cuyas componentes de campo son: H , E, y E,, debido a que estd pola-

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



40

GUIAS DE ONDA EN DOS Y TRES DIMENSIONES

rizado a lo largo de y. Para un modo TE de una guia simétrica se obtiene utilizando la

ecuacion 27:

. L-b
VyJl=b, = (q+1)n—2atan bH” (61)

donde la frecuencia normalizada V,; y el indice de la guia b; son:

Vi = koW Nf - uf y b, = (]\.’2 - n?) / (N? - nf) . (62)
Utilizando la curva de la grafica 10, se obtiene la constante de propagacién

B = kyN. La frecuencia de corte para la guia de onda II es cuando b, = 0, y de la

ik : T
ecuacion 61 se obtiene que V,, = gm + 3

El método del indice efectivo es utilizado en guias de onda 3-D para obtener la
constante de propagacién f3 de los modos hibridos utilizando la ecuacién 47 y de las curvas
mostradas en la fig. 10. La ventaja de este método es que las constantes se obtienen fécil-

mente, pero si se requiere precision en los resultados se recomienda utilizar el método de

Marcatili.

3.4.3 Diseio de guias de onda monomodales 3-D de indice gradiente
Para guias de onda fabricadas por difusién de iones el perfil de indice tipico

que presentan es el Gaussiano en la direccién x y y. Este tipo de distribucién de fndices se

presentan en la figura 18, donde d, y dy se refieren a las profundidades de difusién.
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n(x)
Ny
R TR
| !
| 2 5,
-d 0 d
a)
X n ’ n
o 0 L fy n(y)7
L A ng
' f
.
dy 1
y y d
b)

. o

FIGURA 18 a) Se muestra un perfil de indice de refracciéon Gaussiano simétrico en la
direccion x para una guia de onda en 3-D, b) La distribucién que tiene el perfil
de a) hacia dentro de la guia y c) la distribucién del perfil de indice de
refraccion en la direccion y de la gufa.

2 ;42 2 iR 5
donde n(y) = ng—Anexp (-y /dy) y n(x) = n,—Anexp(—x"/d,). Este tipo de
guias son analizadas por el método del indice efectivo, dividiendo a la guia en dos guias de

2-D con perfil Gaussiano, una simétrica figura 18a y la otra asimétrica figura 18c. De las
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ecuaciones 47 y 51 para guias de onda planas se obtienen las condiciones de corte. Para la
guia asimétrica en 2-D figura 18c, de la ecuacién 47 se obtiene el rango de la frecuencia de

corte para la propagacion del modo fundamental y es:

B2
T

donde

} 2 2

El indice efectivo se obtiene de la ecuacién 60 independientemente del tipo de perfil.

Si se considera una guia de onda simétrica figura 18a, con un perfil de indice
gradiente tipo Gaussiano, en donde el indice mdximo se encuentraen x = 0 y es N, con una

distancia de difusion dx. Por lo tanto la frecuencia normalizada V. es:

Var = kodeNf - ”}2 (65)

De la ecuacién 51 se obtiene el rango de la frecuencia V,;; que soporta el

modo fundamental.

1 [m 3 |n
3 §<Vd115§ 3 (66)

Utilizando las ecuaciones 64 y 65, la ecuacién 66 se escribe como:

Jrn/2  2d, Im/2

£3—— (67)

e T w. T
Vb, 4y Vb,
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la cual presenta una relacién 2d / dy para un modo de propagacion.

En este capitulo se traté de los modos de radiacién sustrato, modo de radiacién cubierta y
del modo guiado, que existen en las guias de onda. Se trat6 sobre la dispersién de los modos
guiados, el ancho efectivo de las gufas de onda. Se consideraron diferentes métodos de

aproximacioén del perfil de indice de refraccidn para guias en dos y tres dimensiones.
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CAPITULO 4 METODOS DE MEDICION
DE PERDIDAS, PROCESOS
DE FABRICACION Y
PREPARACION DE MUES-
TRAS

4.1 Métodos Para Medir las Pérdidas en Guias de Onda

Las pérdidas en las guias de onda dpticas pueden ser a causa de: absorcion,
esparcimiento, radiacién y efectos no-lineales. El coeficiente de atenuacion o, que describe

las pérdidas en las guias de onda se define como:
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10lo e
o = 8 (Po/P1) [dB/cm] (68)

21— %y

en donde p, y p, son las potencias épticas en las posiciones z; y z; de las guias de onda

respectivamente.

Las técnicas que son utilizadas para la medida del coeficiente de atenuacion
involucran medidas de la luz trasmitida o esparcida en funcién de la distancia de propa-
gacion. Los métodos mas utilizados para obtener el coeficiente de atenuacién son: aco-
plamiento por prisma madvil (Weber et al., 1973;Won et al., 1980; Li, 1989), de reduccion
(Hunsperger, 1978), interferometro Fabry-Perot (Walker, 1985), medida de la luz esparcida
(Okamura et al., 1986; Haegele; Ulrich, 1979) y defleccién fototérmica (Hickernell et al.,

1988).

4.1.1 Interferémetro Fabry-Perot
Este método consiste en poder fabricar un etalén con las caras de la guia que

deben de ser paralelas entre si y pulidas sus superficies. Esta cavidad formada, se hace variar
ya sea incrementando la longitud de esta o variando la longitud de la luz que se acopla. La
sefial 6ptica es acoplada en la guia por una de sus caras y en la ofra cara se coloca un detec-
tor. Haciendo variar la longitud de la cavidad produce un cambio en la fase y esto da como
resultado una variacién de la intensidad de salida. Se grafica la intensidad de salida en fun-
cion de la longitud de la cavidad. De la medida de los maximos y minimos de intensidad se
obtiene el contraste, a partir de la medida del contraste y la reflectancia de las caras se

obtiene el coeficiente de atenuacion.

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



46

METODOS DE MEDICION DE PERDIDAS, PROCESOS DE FABRICACION

Este método es no destructivo, sencillo de utilizar y rapido de aplicar. La re-
solucién de este método se incrementa cuando la pérdidas son menores. La desventaja es
que solo se debe de acoplar en la guia un modo, para que no existan superposiciones de

estos a la salida y también se debe de conocer con presicion la reflectancia de las caras de la

guia.

41.2 Método por esparcimiento
En guias de onda 6pticas, un modo guiado tiene pérdidas de la potencia trans-

mitida por el efecto de esparcimiento. Esta pérdida por esparcimiento es proporcional a la
potencia de la sefial que se guia. Si la potencia esparcida decrece con la distancia de propa-
gacion, este decremento de la potencia es proporcional a las pérdidas de la potencia trans-
mitida. Para llevar a cabo esta técnica en gufas de onda angostas, lo que se hace es: acoplar
la sefial en la guia y detectar la luz esparcida a lo largo de la superficie de la gufa, la detec-
cion puede efectuarse de diferentes técnicas, ya sea por medio de la punta de una fibra éptica
o la visualizacién directa de la superficie, etc.... Para obtener el coeficiente de atenuacion se
grafica el logaritmo de la sefial en funcion de la posicién a lo largo de la guia, a estos datos

se le ajusta una recta y de la pendiente de esta recta se obtiene el coeficiente de atenuacion.

Este método tambien es, no destructivo y facil de llevar a cabo, la desventaja
que se tiene es, que la resolucién de este método no es muy buena y que para guias de onda
con esparcimiento débil se dificulta la medida y la heterogeneidad aleatoria de la guia afec-

tan considerablemente los resultados de esparcimiento.
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4.1.3 Método acoplamiento por prismas
Para medir las pérdidas por este método es necesario acoplar y extraer la sefial

éptica por medio de prismas de alto indice de refraccién. El acoplamiento de la sefial a la
guia se realiza poniendo en contacto éptico al prisma con la gufa y hacer incidir la luz, en
una de las caras del prisma a un angulo determinado por las caracteristicas de la guia y del
prisma. Una vez acoplada la sefial en la guia, ésta se extrae de la misma forma en que fue
acoplada, el prisma que se utiliza para extraer la sefial se desplaza en dos posiciones dife-
rentes de la gufa, para obtener el coeficiente de atenuacién se requieren los datos de la
potencia de salida y la posicién. Para el buen funcionamiento de este método es necesario
que las condiciones de acoplamiento prisma-guia sean las mismas para los dos puntos con-

siderados.

Este método es utilizado para medir las pérdidas en guias de onda planas y no
es muy recomendable para gufas de onda angostas. Esto se debe a lo dfficil que es acoplar y

extraer la sefial Optica en las guias de onda angostas por medio de los prismas.

4.1.4 Método por reduccion
Este método es destructivo y se utilizé originalmente para medir las pérdidas

en fibras opticas, el método consiste en medir la potencia de la sefial trasmitida para dife-
rentes longitudes de la fibra, tratando de que las condiciones de corte sean las mismas, para
todas las mediciones. Para adaptar este método a las guias de onda se requiere, guias de
onda de diferentes longitudes, todas fabricadas con las mismas condiciones, ademés de que
sus caras sean pulidas. La luz es acoplada en las guias y se miden las potencias trasmitidas

de cada una de ellas, los datos de la longitud de las gufas y los logaritmos de las potencias
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transmitidas son graficadas. El coeficiente de atenuacién se obtiene de la pendiente de una
recta que se ajusta a estos datos. Cuando se utiliza este método es muy importante mantener

las mismas condiciones de acoplamiento para todas las guias.

Como se ve, este método, su aplicacién en fibras 6pticas es sencilla, en cambio
para gufas de onda la realizacién es muy laboriosa, debido al corte y pulido que se tiene que

llevar a cabo, cada vez que se mida la transmitancia de las guias.

41.5 Método defleccion fototérmica
El método de defleccion fototérmica es un método no destructivo que es uti-

lizado para medir las pérdidas en las guias de onda Optica. Estd basado en el efecto de
defleccion fototérmica. El arreglo experimental que se utiliza para medir este efecto en las
guias de onda, consiste en acoplar un haz de bombeo en la guia; otro haz de prueba se hace
incidir normalmente a el sustrato y debe de estar enfocado en la superficie de la guia.
Cuando la energia del haz de bombeo se absorbe en la regién de cruce de los dos haces, esto
produce un gradiente térmico, el cual induce un gradiente en el indice de refraccién en esta
regién. El efecto de defleccion fototérmica involucra la refraccion del haz de prueba debido
al gradiente que se produce en la region de prueba. Para obtener el coeficiente de atenuacion
es necesario obtener este efecto de defleccién en varios puntos de la guia. Los datos de la
posicion y el logaritmo del efecto de defleccion son graficados, a estos datos se les ajusta

una recta, de la pendiente de la recta se obtiene el coeficiente de atenuacion.
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La ventaja de este método es que los centros de esparcimiento y la luz que no
se propaga en la guia, no afectan directamente a las medidas. La desventaja de este método
es que la superficie de la guia debe de estar pulida y los sustratos deben ser transparentes al

haz de prueba.

4.2 Fabricacion de Guias de Onda Angostas

Para la fabricacion de guias de onda se siguieron los siguientes pasos: lim-
pieza, evaporacion, deposito de fotoresist, exposicion, revelado, decapado y difusion de

iones.

Primero se seleccionan sustratos de vidrio (Corning 2947), con un minimo de
imperfecciones superficiales (poro, rayas e inclusiones), por inspeccion visual, con auxilio

de una ldmpara de luz blanca condensada. Posteriormente se realiza el siguiente proceso de

limpieza:

a) Lavado con acetona, para eliminar grasas.

b) Aplicacién de una capa de crema limpiadora Balzers #2 y secado durante 30
a 45 minutos.

c) Eliminacién de la crema limpiadora por medio de acetona y papel anticon-
taminante.

d) Se limpian los sustratos con agua destilada a una temperatura 40-60°C.
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e) Limpieza final antes de colocarlos dentro de la campana de evaporacion por

medio de cotonetes, acetona y aire comprimido.

Escogiendo el mejor lado del sustrato, se deposita una pelicula delgada de alu-
minio (99.9% de pureza), de aproximadamente 250 nanémetros, utilizando evaporacién tér-

mica al alto vacio, en una evaporadora EDWARDS mod. 360.

Utilizando un cuarto limpio, se procede a traspasar una mascarilla que contiene

lineas de diferentes anchos sobre la pelicula de aluminio por medio de los siguientes pasos:

a) Se deposita una capa de fotoresist Shipley 3443, utilizando un sistema de

centrifugado, 5000RPM, durante 20 segundos.
b) Una vez depositado la fotoresist se hornea por Smin. a 120°C.

c) Sobre el sustrato que tiene fotoresist, se coloca la mascarilla que contiene los
grupos de lineas (25 por grupo). Las lineas son de 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20 y 25
micrometros de ancho, separada cada linea por 50 micrémetros y cada grupo por 100
micras. Todas las lineas tienen 5 centimetros de largo. Después se ilumina con luz UV

durante 2 minutos para grabar las lineas sobre el fotoresist.

d) Grabadas las lineas, se revela el fotoresist utilizando revelador Shipley di-
luido en una proporcién de 2:1 con agua destilada, por un tiempo de 30 segundos, después

se enjuaga con agua destilada.
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e) Horneado secundario por 5 minutos a 120°C para endurecer el fotoresist.

f) Se decapa el aluminio utilizando 4cido nitrico con glicerina en una propor-
cién de 1:1, introduciendo el sustrato en la solucién hasta que el aluminio es eliminado.
Después se enjuaga con agua destilada; una vez seco el sustrato se elimina el fotoresist con

acetona.

g) Hecha la mascarilla de aluminio, que contiene los canales sobre estos se
deposita una pelicula de cobre (99.9% de pureza) la cual es utilizada como fuente de iones

para la difusion, con espesor de aproximadamente 1 micrémetro.

Sobre las caras del sustrato se deposita oro (99.99% de pureza), con un espe-
sor de 300 micrémetros, estas peliculas de oro son utilizadas como proteccion de las lineas

cuando se hace la difusién.

4.2.1 Proceso de difusion
Utlizando una mufla con un control de temperatura, una fuente de voltaje y un

multimetro con memoria se realiza la difusién de la siguiente manera:

a) Se introduce el sustrato con las peliculas dentro de dos placas de metal a las
cuales va conectada la fuente de poder y el multimetro digital; este arreglo se coloca dentro

de la mufla.
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b) Se selecciona la temperatura (250-400°C), a la cual se va a realizar la
difusién. Es necesario estabilizar la temperatura dentro de la mufla antes de iniciar el pro-

ceso de difusién asistido por campo eléctrico.

c) Con la temperatura estable, se aplica un voltaje 30-60 VCD durante 45-120
minutos; los datos de la corriente son sensados por el multimetro, pasados este tiempo se

elimina la corriente y se deja enfriar la muestra lentamente.

d) Una vez enfriadas las muestras, los restos de cobre son removidos con acido

cuprico.
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FIGURA 19

Proceso de fabricacién de gufas de onda angosta por difusion.
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4.3 Corte y Pulido

Para efectuar las pruebas de funcionamiento éptico de las guias de onda es ne-
cesario acoplar la luz en las guias. Se ha seleccionado la técnica acoplamiento éptico termi-
nal (“end-fire”) y se requiere de un pulido de la seccién transversal de la guia, por lo cual fue

necesario realizar el procedimiento que se describe en los siguientes puntos.

4.3.1 Corte de guias
Una vez fabricadas las guias sobre €l vidrio, se procede a examinar las mues-
tras por medio del microscopio 6ptico, para ver la calidad de las guias. Ya seleccionada el
area de menos defectos de las guias, se cortan los extremos de estas en una cortadora de
disco, las guias deben de tener una longitud de 3 centimetros aproximadamente ya que la

montura donde se colocan para pulirse requiere que tengan esta longitud.

4.3.2 Esmerilado y pulido de guias

Una vez cortadas las guias se pasan al drea de pulido, haciendo lo siguiente:

a) Las muestras su colocan dentro de una montura disefiada especialmente para
pulir las caras de las guias de onda; esta montura consiste en dos bloques de acrilico de 3
centimetros de alto los cuales se unen utilizando cuatro tornillos. Para montar las guias den-
tro de estos bloques se hace lo siguiente: con dos sustratos cortados de la misma longitud de
las guias se hace un emparedado colocando las guias enmedio, este emparedado se intro-
duce dentro los bloques, sobre las caras de los bloques y perpendicular a las guias se pegan

sustratos de vidrio sobre los bloques.
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b) Colocadas las muestras en la montura se esmerilan las caras de las guias uti-
lizando un plano giratorio con la siguiente secuencia de abrasivos de alimina, de tamaifios
de granos de 30, 12, 9, 6 y 3 micrémetros. Al pasar de un tamafio de grano de abrasivo a
otro menor se inspecciona al microscopio que el poro de la parte esmerilada sea uniforme y

del tamafio del abrasivo utilizado.

c¢) Cuando se termina el proceso de esmerilado, se inicia el proceso de pulido.
Este proceso se realiza con un agente pulidor de 6xido de Cerio con la siguiente secuencia
de tamaiios de granos de 1.7, 0.7 y 0.3 micrémetros. Hasta que el poro de las caras de las
guias sea del orden de 0.3 micrémetros aproximadamente, se considera que las muestras

estan pulidas y listas para realizar las pruebas de medicién.

4.4 Proceso de Deposito del “Nile Blue A”

Cuando se requiere hacer mediciones de las pérdidas por propagacion en las
guias utilizando la técnica de esparcimiento, es necesario utilizar un material flourescente
sobre las guias para hacer resaltar este efecto, para ello se utiliza perclorato de “Nile Blue
A” este material se encuentra en polvo por lo que es necesario diluirlo en un polimero para

su facil depdsito sobre las guias.

El perclorato de “Nile Blue A” se disuelve en ciclohexanona (por varios dias)
para que los gromulos del “Nile Blue A” se disuelvan y asi obtener una sustancia liquida con

buena adherencia al vidrio y secado rapido. Preparado el “Nile Blue A” se deposita una capa
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delgada sobre las gufas de este compuesto, por medio de centrifugacién, como se muestra en

la figura 20.

4 A )

&

—~
7

) /

FIGURA 20 Se muestra la forma que se le deposité el perclorato de “Nile Blue A” a las
guias de onda: A) Sistema de centrifugacién de la muestra. B) Guias de onda
con la capa de perclorato de “Nile Blue A”.
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En este capitulo se traté sobre la manera en que se fabricaron las guias de onda
opticas angostas. La técnica utilizada para la fabricacién de las guias, fue utilizando el pro-
ceso de difusién térmica de iones provenientes de una fuente de estado sélido sobre un sus-
trato de vidrio, asistido por un campo eléctrico externo; también se explica la forma en que

las gufas de onda fueron procesadas para realizar mediciones.
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CAPITULO5 RESULTADOS: ANALISIS
DE PERDIDAS A PARTIR
DE UNA CAVIDAD
RESONANTE

Muchos descubrimientos en la tecnologia para la fabricacién de guias de onda
surgen por la necesidad de reducir las pérdidas en las guias. Como un valor de referencia
para fibras Opticas de vidrio se tienen pérdidas menores que 1.0dB/km = 107dB/cm,
mientras que las pérdidas para las guias de onda dpticas son mucho mayores a este valor.

Para las gufas de onda pticas no se requieren pérdidas tan bajas como en las fibras épticas y
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esto se debe al tamafio fisico que tienen los circuitos de dptica integrada (aproximadamente
1 centimetro de longitud). Una pérdida de 3.0dB/cm significa que la mitad de la intensidad
de la luz transmitida se pierde después de viajar 1 centimetro a lo largo de la guia, para apli-

caciones dentro de la dptica integrada esta longitud es considerablemente grande.

En la actualidad las pérdidas estan siendo reducidas por la implementacion de
nuevas tecnologias. Estas tecnologias han dado como resultado la disponibilidad de bajos
defectos, reduciendo la rugosidad de las paredes (Deri y Kapon, 1991) en las guias. Cuando
las guias de onda son enterradas dentro del sustrato, las pérdidas se reducen considerable-

mente.

5.1 Cavidad Resonante

En este capitulo se describe la técnica interferometrica Fabry-Perot utilizada
para medir las pérdidas en guias de forma de canal. Para realizar esta técnica se requiere que
la guia de onda sea una cavidad resonante dimensionalmente variable (Puscas et al., 1996).
La variacion de la cavidad puede generarse por incremento del tamafio de la guia 6 variando
la longitud de onda de la luz acoplada (Walker, 1985), y esto da como resultado una diferen-
cia de camino éptico (DCO). Una vez obtenidos los incrementos del camino 6ptico se mide
la intensidad de salida de la gufa, esta intensidad varia en funcién de la diferencia de camino
optico. Los cambios en el CO hacen que la intensidad de salida varie en forma periddica. La
manera en que esta variacion puede llegar a darse es induciendo cambios en el indice de
refracion de la guia o en su longitud fisica, y esto se puede lograr variando la longitud de

onda la luz acoplada, aplicando un campo eléctrico o expandiendo térmicamente la guia. La
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forma en que se incrementd la cavidad para este trabajo fue expandiendo térmicamente la
muestra. Para obtener los valores de las pérdidas esta técnica solo requiere la medida del
contraste ocasionado por las variaciones de intensidad de salida, la longitud de la cavidad y

la reflectancia de las caras de la cavidad.

5.2 Coeficiente de Atenuacion

La intensidad de salida de una guia de onda esta dada por (Zappe, 1995):

i
" I ©9)

~ 2 ~ 2
(1=R) +4Rsen” (¢/2)

Iy

donde I es la intensidad de luz justo antes del acoplamiento en la gufa, 1 es el coeficiente

de acoplamiemiento de la guia, ¢ es la fase interna, T es la transmitancia de la cavidad, L la

longitud de la guia y

5 " (-aL)

R=R (70)

donde R es la reflectancia de las caras de la guia.

El coeficiente de atenuacién o puede ser evaluado midiendo los valores abso-
lutos de las intensidades de salida maximas y minimas de la cavidad resonante (Regener y
Sohler, 1985). La intensidad transmitida tiene dos puntos muy importantes, y estos son
cuando se obtienen las condiciones de resonancia y antiresonancia. Para el primer caso la

intensidad transmitida tiene un maximo I, .. (cuando la diferencia de camino 6ptico de la
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luz produce un miiltiplo impar de 7 en la fase y para el segundo caso I, ;, (cuando la fase

es un multiplo entero par de 7). I, .. € I, . estdn dados por las siguientes ecuaciones:

Tzexp(—ocL)
Tmax — - 2 Jer!’rI (71)
(I-R)
Tzexp(—-OtL)
Liin = ————5— 1M (72)
(1+R)

Por otro lado tenemos que el contraste para una cavidad resonante tipo Fabry-

Perot estd dada por:

ITmax . ITnu'u

K= it oy (73)
1 Tmax + ITmin

sustituyendo las ecuaciones 71 y 72 en la ecuacién 73 se llega a:

K = e (74)

~2
1+R

la ecuacién 74 es independiente de la intensidad de entrada y del coeficiente de aco-
plamiento y solo depende del factor de pérdidas por refleccién R. Para valores pequefios de
R, K se puede aproximar a K = 212’, resolviendo la ecuacién 74 para o se obtiene la
ecuacion siguiente

4.3429
o=

7 (InR +In2 - InkK) (75)
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este coeficiente solo depende de tres pardmetros que son, la reflectancia R en las caras de la
guia, la longitud L de la guia y el contraste K ocasionado por la variacién del CO de luz en
la guia al calentarse ésta. El error determinado por la técnica del resonador esta dado por:

] = 4.3;29(|Aé<] _IARRI

(76)

en la que no se consider6 las variaciones que se pudieran tener al medir la longitud de la
gufa. La ecuacion 76 s6lo depende de la precision de las medidas del contraste y de la reflec-

tancia de las caras de la guia.

5.2.1 Reflectancia a partir del indice efectivo de la guia
Para medir las pérdidas de propagacién a partir del contraste de una cavidad

resonante que varia en su longitud, un pardmetro que se necesita conocer es la reflectancia
de las caras de las gufas y este se puede obtener a partir de las mediciones del indice efectivo
de la guia (Davies y Walpole, 1976), la reflectancia R puede ser aproximada para estructuras

que guian débilmente por medio de la ecuacion

(”efec_ 1J2
R=|—0or (1
Ryfec +1

en donde n ., . es el indice efectivo del modo fundamental para 632.8 nanémetros, el valor

efec
obtenido fué de Rofen = 1.5667 (Salazar et al.,1997), para lo cudl se obtuvo una reflectancia
de R = 0.04875. Conociendo la reflectancia de las caras de la cavidad, lo que sigue es

variar la longitud de esta para determinar el contraste, para ello armd el arreglo experimental

que se muestra en la siguiente seccién.
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53 Medida de Pérdidas

Una vez preparadas las guias de onda con sus caras de salida y entrada parale-
las entre si y pulidas, pueden ser tratadas como una cavidad resonante optica de baja reflec-
tividad. Utilizando el arreglo experimental que se muestra en la figura 21 se midieron las

variaciones de intensidad de salida en la guia de onda dptica angosta.
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FIGURA 21 Se presenta el arreglo experimental utilizado para medir la intensidad de salida
en gufas de onda angostas.

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



64

RESULTADOS: ANALISIS DE PERDIDAS A PARTIR DE UNA CAVIDAD

Los datos de intensidad de salida de la guia fueron registrados a través de un
fotodetector de la marca ORIEL modelo 7070 conectado a una graficadora LINEAR modelo
LR92525 o a un computador. La longitud de las gufas se hizo variar calentando la muestra
aproximadamente 20 °C sobre la temperatura ambiente por medio de una lampara de luz de
alta intensidad 6 una pistola de aire caliente. Cuando la longitud de la gufa cambia debido al
incremento de la temperatura, la DCO varia y da como resultado las condiciones de reso-
nancia y antiresonancia que se mencionaron en la seccion 5.2. Las gréficas de intensidad de
salida en funcién del tiempo (temperatura) que se obtuvieron se muestran en la figuras 22 y
23, para estos casos se tienen diferentes guias de onda de 4 micrémetros de ancho. La gra-
fica de la figura 22 corresponde a una muestra que fue calentada alrededor de 15 °C sobre la
temperatura ambiente y la grafica de la figura 23 es una guia de onda de 4 micrémetros de

espesor, en la que, la temperatura fué incrementada alrededor de 20 °C sobre la temperatura

ambiente.
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FIGURA 22 En esta figura se muestra la variacidn tipica de la intensidad una vez calentada
la muestra en funcién del tiempo, se observan variaciones periddicas y no
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FIGURA 23 En esta grifica se muestra la salida de la intensidad de la luz en funcion del
tiempo para una guia de onda angosta de 4 micromeros de ancho.
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La forma periddica que tiene la intensidad de la luz en la salida se debe a la
variacién de la longitud de la cavidad (guia de onda) lo que da como resultado una DCO,
tomando los valores mdximos y minimos de esta intensidad de salida de la sefial, y utili-
zando la ecuacién 73 se obtiene el coeficiente de contraste K, con el dato que se obtuvo del
indice efectivo para guias de onda (Salazar et al. 1997) este se sustituye en la ecuacién 77 y
se obtiene el valor de la reflectancia R en las caras de la guia. Utilizando los valores de la
longitud de la gufa L, el contraste K y la reflectancia R, estos se sustituyen en la ecuacién
75 para obtener el coeficiente de atenuacién, analizando los resultados de las grificas de la
intensidad de salida para las diferentes guias de onda angostas de 4 micrémetros de ancho
que fueron analizadas, se obtuvo que en promedio estas guias presentaron un coeficiente de

atenuacion de c=1.1 +- 0.1dB/cm.
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CAPITULO 6 RESULTADOS: ANALISIS
DE PERDIDAS POR MEDIO
DE FLOURESCENCIA

Aqui se presentan los resultados de la medida del coeficiente de atenuacion uti-
lizando la técnica de flourescencia en gufas de onda angostas, ademds se presenta la luz pro-
pagandose dentro de la guia. Para utlizar esta técnica se toman medidas de la luz esparcida a

lo largo de la guia de onda.
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6.1 Andlisis de Pérdidas por Medio de Flourescencia

El principio para la medicién de pérdidas de propagacién de guias de onda
Opticas por medio de la técnica de flourescencia es simple y estd basado en la medicién del
decaimiento de la intensidad de la luz esparcida en dos puntos diferentes a lo largo de la gufa
de onda. Las intensidad de la luz esparcida sobre la superficie de la guia es proporcional a la
intensidad de la luz que viaja dentro de esta (Najafi, 1992), si se puede medir las variaciones
la intensidad de la luz que se esparce a lo largo de la guia y utilizando la euacién (68) se
podra determinar el coeficiente de atenuacion. El coeficiente de atenuacién se deriva de la
pendiente de la intensidad de la regién central del canal. Utilizando una camara de CCD se
puede captar una imagen de la luz que se escapa sobre la superficie de la guia de onda. A
partir de la imagen que se obtiene por medio del CCD se grafica el perfil de la intensidad en
funcion de la posicién de la gufa. Para las gufas de onda fabricadas por difusién de Cobre en
vidrio, el esparcimiento es débil, por lo que es necesario utilizar la flourescencia que pre-
senta el perclorato de “Nile Blue A” (Yasoyuki et al., 1986), para poder visualizar y detectar

la sefial 6ptica propagandose en la guia de onda.

6.1.1 Arreglo experimental y adquisicién de datos

Para realizar la adquisicion de datos es necesario hacer que la luz se propague
dentro de la guia, para esto se arm6 un arreglo experimental que nos permite el aco-
plamiento laser-guia. Este arreglo experimental se muestra en la figura 23, el arreglo esta
constituido por: Laser de He-Ne de 5 miliwatts de salida, un pedazo de fibra monomodal

para el espectro del visible, objetivos de microscopio de 20X, 16X y 10X, nanoposiciona-
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dores, una lente de 82 centimetros de distancia focal, una cdmara CCD y una computadora
personal (PC). La gufa se coloca sobre uno de los microposicionadores con el vector normal
del plano que contiene las guias paralelo al plano del microposicionador. Por medio de un
microscopio formado por los objetivos 16X, 20X y la lente, se observa la luz esparcida a lo
largo de la guia de onda. En la salida de la guia se coloca otro objetivo de microscopio que

proyecta la sefial de salida sobre una pantalla o un CCD.

La adquisicién de datos se hace una vez acoplada la luz laser dentro de una de
las guias, la imagen de la propagacién de la luz en la guia es desplegada sobre el arreglo del
CCD por medio del microscopio formado por los objetivos de 20X, 16X y la lente. Una vez
obtenida la imagen, el microscopio y la cimara son desplazados a lo largo de la guia para
tomar la siguiente imagen. El campo visual de la cdmara para este caso fue de aproximada-
mente 375 x 242 micras, por lo que fue necesario tomar un nimero considerable de ima-

genes para obtener la sefial a lo largo de aproximadamente 2 milimetros de la gufa.
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FIGURA 24 Se presenta el arreglo experimental utilizado para medir el esparcimiento de la
luz en la guia de onda, utilizando una cimara CCD.
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6.1.2 Observacion de la luz propagandose dentro de la guia

Una vez realizado el arreglo experimental se procedié a tomar una serie de
imégenes de las cuales se pudo observar la forma en que la luz se propaga dentro de la guia,
unas de estas imdgenes se muestran en la figura 24. En la figura 24a se observa claramente
una serie de l6bulos que se repiten a lo largo de la imagen, que se deben principalmente a la
no uniformidad de la pelicula del “Nile Blue A” sobre la gufa. En la figura 24b, se muestra
un acoplamiento que ocurre cuando en la gufa que inicialmente se acoplé la luz tiene una
serie de defectos fisicos que hacen que parte de esta luz se escape y se acople en una guia

vecina.

FIGURA 25 a) Luz propagidndose dentro de una guia de 4 micrometros de ancho. b)
acoplamiento gufa-guia debida a imperfecciones fisicas de la guia.

6.1.3 Analisis de Resultados de las Pérdidas por Flourescencia
De las imagenes obtenidas por medio del CCD son procesadas con la ayuda de
un programa de computacion en MatLab el cual se muestra en el apéndice B. La funcién del

programa es la de extraer los datos de una linea recta que pase por el centro de la guia, estos
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datos nos proporciona un perfil de intensidad en funcién de la posicién de la guia, esta linea
es trazada a lo largo de la gufa; los datos que se obtienen, son graficados en funcion de su
posicién. Una vez graficados los datos se ajusta una linea recta por el método de minimos
cuadrados, el dato de la pendiente de la recta es sustituido en la ecuacién 60 para obtener el
valor del coeficiente de atenuacién o. La forma en que el programa lleva a cabo esto es

como sigue:

a) La imagen de la guia es desplegada en la pantalla de la computadora, como

se muestra en la figura 26.

b) Con el ratén de computadora se traza una linea recta a lo largo de la guia, €l
programa grafica los datos que se encontraron sobre la linea recta en funcién de la posicion,
a los datos que se obtuvieron se le ajusta una linea recta por el método de minimos cuadra-

dos, como se muestra en la figura 27, para después obtener el coeficiente de atenuacion.

En esta parte del trabajo experimental se obtuvieron imagenes de diferentes
secciones de la gufa y de diferentes guias de onda, los primeros resultados que se obtuvieron

se muestran a continuacion.

En la figura 26 se muestra la imagen de una guia de onda de 4 micrémetros de
ancho, esta seccion de la guia tiene aproximadamente 375 micrémetros de longitud, en la

figura 27 se muestra los resultados que se obtuvieron al analizar esta imagen.
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FIGURA 26 Se muestra unas de las primeras imagenes que se obtuvieron de la gufa, estas
imagen corresponde a una seccién de una guia de 4 micrémetros de ancho.
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FIGURA 27 [En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la

imagen de la figura 26. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para
este caso fue de 16.4 dB/cm.

Otras imagenes que se analizaron se muestran a continuacion:
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FIGURA 28 Se muestra la imagen de una parte de una gufa que tiene aproximadamente 375
micrometros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 10
micrometros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 29 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la

imagen de la figura 28. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para
este caso fue de 11.3 dB/cm.
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Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene aproximadamente 375

FIGURA 30
micrometros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4
micrémetros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 31 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la

imagen de la figura 30. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para
este caso fue de 11.1 dB/cm.
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FIGURA 32 Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene aproximadamente 375
micrémetros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4
micrémetros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 33 [En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la
imagen de la figura 32. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para
este caso fue de 10.6 dB/cm.
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FIGURA 34 Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene aproximadamente 375

micrémetros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4
mlcromctros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 35 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la

imagen de la figura 34. El valor del coeficiente atenuacidn que se obtuvo para
este caso fue de 5.2 dB/cm.
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FIGURA 36 Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene aproximadamente 375
micrometros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4
micrémetros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 37 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la
imagen de la figura 36. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para
este caso fue de 3.3 dB/cm.
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FIGURA 40 Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene aproximadamente 375
micrémetros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4
micrémetros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 41 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la
imagen de la figura 40. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para
este caso fue de 1.1 dB/cm,

En la figura 40 se muestra la imagen de dos guias, la gufa a la que se realiz6 el

andlisis figura 41 es la inferior.
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FIGURA 38 Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene aproximadamente 375
micrometros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4
micrometros de ancho aproximadamente.

2-6 T T I I I T T

/\/\v/\/\v/\v/\/\/\A\ _

alfa=1.4

N
~
T

l

Intensidad (u.a.)
o) m x

-t

.

[o)]
T

1

1 Il 1 1 1 | |

50 100 150 200 250 300 350 400
Posicion a lo largo de la Guia (micrometros)

o

FIGURA 39 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la
imagen de la figura 38. El valor del coeﬁc1ente atenuacion que se obtuvo para
este caso fue de 1.4 dB/cm.

En la imagen de la figura 38 se observan dos guias de onda a los lados de esta,

la separacién entre cada gufa es de aproximadamente 50 micrémetros.
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Como se observa, los resultados obtenidos de las imagenes anteriores figuras
(26-41) varian de una forma considerable, entre dos imédgenes diferentes de una misma guia.
El anilisis que se realizado a las imdgenes anteriores figuras(26-41) tienen en promedio una
longitud de aproximadamente 375 micrémetros, por lo tanto se consider6é analizar una

region mas larga de la guia.

Para medir el coeficiente de atenuacién en esta seccion de la guia se procedio a
hacer lo siguiente: se tomaron una serie de imagenes a lo largo de la guia, tratando de que
para cada imagen tomada se tuvieran las mismas condiciones y que todas las imagenes
tomadas tuvieran parte de la informacién de la imagen anterior, para después poder traslapar
los perfiles de intensidad de todas ellas; esto se llevé a cabo a lo largo de 0.20 centimetros de
la guia, por lo que fué necesario captar alrededor de 20 imagenes para cada guia que se anal-
iz6. Una vez tomada la serie de imagenes figura 42, se obtiene a partir de cada imagen el

perfil de intensidad como se describié anteriormente figura 43.
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FIGURA 42 Se muestran unas fotos tomadas por el CCD para ser analizadas y obtener el
coeficiente de atenuacién a partir de las iméagenes.

Una vez obtenidos los datos que contiene la informacion de la intensidad a lo
largo de la guia se procede a unir o traslapar estos datos, ya que las imdgenes tomadas todas
tienen parte de la informacion de la imagen siguiente, por lo tanto datos de dos imégenes

vecinas tienen informacién en comin, como se muestra en la figura 43,

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



83

Andlisis de Pérdidas por Medio de Flourescencia

100 150 200 250 <Yelo]
Posicién a lo largo de |la Gula (micras)

AV
VRS

"

e L -
100 150 200 250 200 (< 400
Posicion a lo largo de |la Gula (micras)

FIGURA 43 Se muestra el perfil de intensidad (In) de dos imégenes consecutivas, se ve
claramente que existe una region en comun, la cual es traslapada.

Cortando y uniendo todos los datos de intensidad de la region central de la
gufa, se obtuvieron los datos de intensidad a lo largo de aproximadamente 0.20 centimetros
de gufa. Los resultados del perfil de intensidad de una de las guias analizadas se muestran en

la figura 44, a esta serie de datos de intensidad se le ajusté una recta por el método de mini-
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mos cuadrados, para poder determinar la variacion de la intensidad de la luz en los extremos

de la grafica.
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FIGURA 44 En esta figura se muestra el perfil de intensidad (In) en la guia y una linea recta
que se ajusto a estos datos, de esta recta obtuvo el decaimiento de la intensidad
en la guia; la figura representa una longitud de la guia de 0.199 cm.

De la pendiente de la recta se obtiene el decaimiento de la intensidad a lo largo
de la gufa. El valor del coeficiente de atenuacién se obtiene a partir de la pendiente, que
tiene esta recta, utilizando la ecuacion 60 se obtiene el coeficiente de atenuacion. El valor
del coeficiente de atenuacién que se obtuvo haciendo el traslape de todas las imagenes para

esta guia fue de 18.7 dB/cm.
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De la apariencia fisica de las guias se observa que no hay indicios para decir
que estas tengan un coeficiente de atenuacidn tan elevado, esto se debe a que de la obser-
vacion directa de la luz propagandose dentro de la guia sin “Nile Blue A” es dificil de apre-
ciar que la luz sea esparcida por los defectos fisicos de la gufa, por lo cual podemos deducir
que las pérdidas no son tan altas, ademads estas guias no presentan centros de color, estos
centros de color pueden ocasionar pérdidas por absorcion (Marquez et al., 1986). Por lo que
se decidi6 analizar de nuevo esta guia, los valores del coeficiente de atenuacién para cada
segmento de la misma guia se encontraron en un intervalo de 2 a 12 dB/cm, de la coleccién
de todos los segmentos consecutivos, se obtuvo una variacién de la luz esparcida a lo largo
de 0.20 centimetros, dando como resultado un coeficiente de atenuacién de 6.2 dB/cm. La
inconsistencia de este resultado 6.2 dB/cm y el obtenido anteriormente de 18.7 dB/cm para
la misma seccién de la guia que se analizé se debe principalmente a error que se tiene al
extraer los datos de la intensidad de la imagen de la guia, cuando la linea recta que extrae los
datos de intensidad, de la imagen desplegada en la pantalla de la computadora, se
desplazada en uno de los extremos aproximadamente | milimetro de la regién central, se

obtiene una variacién considerable (0.5 a 3 dB/cm).

La variacion tan grande del coeficiente de atenuacion para los segmentos se

debe principalmente a:

i) La no uniformidad de la pelicula del “Nile Blue A” lo que da como resultado una no

uniformidad de la intensidad de la sefial esparcida.
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ii) A un problema mecanico en la adquisicién de datos (errores de alineamiento de la

camara CCD cuando es desplazada).

iii) A errores cuando se extraen los datos de intensidad de la imagen en region central de la
guia, debido a un desplazamiento lateral de la region central de la guia da como resultado

una baja considerable de la intensidad en uno de los extremos.

iv) Otra posible causa fue que el depésito de la pelicula de “Nile Blue A” modificé la

estructura original de la guia de onda.
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CAPITULO7 CONCLUSIONES Y
DISCUSIONES

En este capitulo se presentardn las conclusiones y discusiones del trabajo de

tesis realizado.
Las conclusiones obtenidas fueron:

1) Se implementaron técnicas para la medicion de pérdidas en guias de onda
angostas con perfil de indice gradiente, que se fabricaron por difusién de iones de Cobre en
un sustrato de vidrio. Las medidas de las pérdidas fueron hechas utilizando la técnica de

esparcimiento y a través de una cavidad resonante tipo Fabry-Perot.
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2) El origen de la atenuacidén en las guias de onda angostas se debe principal-

mente a:
“Defectos de orilla y superficiales (esparcimiento)”.

3) Para medir las pérdidas dentro de la cavidad resonante, que se forma debido
a la reflectancia que tienen las caras de salida de las guias una vez que se pulieron, es nece-
sario que la finesa de esta cavidad sea baja, y ademds, que solamente se propague un modo
para que a la salida no se tenga una superposicién de los modos acoplados, ya que las medi-
das se complican. Esta técnica requiere que exista una variacion del camino 6ptico de la luz,
para medir la intensidad en dos puntos diferentes. La variacién en el camino 6ptico se rea-
liz6 incrementando la temperatura de la guia; la intensidad de salida varia en funcién de la
diferencia del camino éptico DCO. Midiendo esta variacién en la intensidad en funcién de
la temperatura de la gufa se puede calcular el coeficiente de atenuacién. El resultado que se
obtuvo para el coeficiente de atenuacion es de 1.1 +- 0.1 dB/cm para una guia de 4 micras de

ancho por 2.9 cm de longitud.

El coeficiente de atenuacién que se obtuvo, nos dice que las guias fabricadas
por difusién de cobre son buenas, algunos articulos que reportan medidas de pérdidas en
guias que tienen coeficientes de atenuacién mayores y menores al valor que se obtuvo en
este trabajo. Las técnicas y materiales que los articulos reportan son diferentes al que se uti-
liz6 para este trabajo, ya que son muy escasos los grupos de investigacion que estdn traba-

jando con la difusién de cobre para fabricar guias de onda.
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4) Para la utilizacién de la técnica por esparcimiento es necesario visualizar la
distribucién de la intensidad propagéndose a lo largo de la guia de onda, y a partir de esta
distribucién medir el decaimiento que sufre dicha intensidad; la visualizacién o deteccién
directa de esta intensidad es muy débil , por lo que fue necesario hacer resaltar esta inten-
sidad, depositando sobre la guia un material flourescente que hiciera resaltar el efecto de
esparcimiento de la intensidad de la luz que se propaga. Las mediciones obtenidas por esta
técnica dieron como resultado un coeficiente de atenuacion de 1 a 16 dB/cm para guias de 4
micrometros de ancho y 375 micrémetros de largo. Por otro lado se obtuvo el coeficiente de
atenuacion de 18.69 dB/cm para guias del mismo ancho y en una seccién de 0.199 cen-
timetros de longitud de la guia, la cual se obtuvo al unir una serie de imagenes consecutivas
tomadas de esta seccidn, después se obtuvo el coeficiente de atenuacién para cada una de las
imagenes de la misma guia, dando como resultado que el coeficiente de atenuacién se
encontrara en un intervalo de 2 a 12 dB/cm para la misma guia y al unir todos estos coefi-
cientes a lo largo de aproximadamente los 2 milimetros, al integrar sobre todos estos seg-

mentos se obtuvo un coeficiente de 6.2 dB/cm.

Las causas principales por la que este resultado sea tan grande y que varie tanto

se deben principalmente a:

a) La no uniformidad de la pelicula del “Nile Blue A” lo que da como resultado

una no uniformidad de la intensidad de la sefial esparcida.

b) A un problema mecénico en la adquisicién de datos (errores de alineamiento

de la camara CCD cuando es desplazada).

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO



90

CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

d) A errores cuando se extraen los datos de intensidad de la imagen en region
central de la guia, debido a un desplazamiento lateral de la regién central de la guia que da

como resultado una baja considerable de la intensidad en uno de los extremos.
e) A que la pelicula de “Nile Blue A” modific6 la estructura original de la guia.

f) Defectos de fabricacién, imperfecciones de las guias de onda y ademds a las
particulas de polvo que se alojaron sobre la guia cuando se hizo el depdsito del material

flourescente.

g) Que la luz no fué acoplada correctamente en la guia de onda, sino en la
pelicula de “Nile Blue A”, lo que dié como resultado que el coeficiente de atenuacién que se

obtuvo fuera el de este material.

Como conclusién sobre de las dos técnicas que se utlizaron para determinar el
coeficiente de atenuacion en guias de onda angostas se puede decir que: Las dos técnicas son
no destructivas y ficiles de implementar; la técnica por esparcimiento y por naturaleza de la
misma tiene una incertidumbre camparada al orden de las pérdidas que presentan estas
guias, por otro lado la técnica interferométrica es mucho mas sencilla que la anterior y
ademds involucra menos pardmetros para obtener el coeficiente de atenuacid, otro punto que
es muy importante es que cuando se tiene un coeficiente de atenuacién menor, la incerti-
dumbre del resultado disminuye. Por lo cual considero que la técnica interferométrica se
podrd utilizar con frecuencia para medir el coeficiente de atenuacién en gufas de onda

angostas.

MEDIDA DE LA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDA OPTICAS EN VIDRIO
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APENDICE A

TEORIA DE ONDAS
ELECTROMANETICAS

Ecuaciones de Maxwell

La luz se puede ser tratada como una onda electromagnética, cuyos vectores de
campos electromagnéticos son funciones de la posicién » [m] y del tiempo ¢ [s] , estos vec-
tores son: campo eléctrico E [V/m], campo magnético H [A/m], densidad de flujo eléctrico
D [C/m?] y la densidad de flujo magnético B [Wb/m?], y existe una relacién de estos vec-

tores los que se presentana a continuacion.

UXE = —2= (A.1)

D

QO

VxH = $J (A.2)

&l
~

en donde J [A/m?] es la densidad de corriente eléctrica, por la ecuacién de continuidad de la

corriente de J y la densidad de carga p [C/m?] se tiene:
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Ve = g_‘: (A3)
de las ecuaciones 1 -3 se tiene:
VeVXE = 0 (A.9)
VeVxH = 0 (A5)
VeB =0 (A6)
VeD = 0 (A7)

Las ecuaciones 1 y 2 Maxwell las dedujo a partir de la ley de Ampere y Fara-
day respectivamente, y las ecuaciones 6 y 7 las dedujo a partir de la ley Gauss las que se
refieren al campo eléctrico y magnético respectivamente. Las ecuaciones (1, 2, 6 y 7) se

conocen como las ecuaciones de Maxwell.

La ecuacién | dice: La densidad de energia transportada por campo electro-

magnético es expresada por el vector de Poynting 5 [W/m?] definido como: Ex H = §.

Si la polarizacién generada por la luz transmitida sobre un medio es P [C/m] y
la magnetizacion es M [A/m], la densidad de flujo magnético y eléctrico se representan de la

siguiente manera:

l—j=SE+?’ (A.8)

B = K, (I?+ f’) (A.9)
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en donde €, [F/m] y w,[H/m] son la permitividad y permeabilidad del espacio libre

respectivamente. Si el medio es isotrépico, lineal y no dispersivo se tiene que:

-

P = G5 ) (A.10)

Y

M=y H (A.11)

m

en laque % son la susceptibilidad eléctrica y magnética; sustituyendo las ecuaciones (10

c, m
y 11) en las ecuaciones (8 y 9) y definiendo 1+%, = € y 1 +%, = W, como la permiti-
vidad y permeabilidad relativas, si ademds definimosa € = € g, ya L = W 4, como la per-

mitividad y permeabilidad respectivamente, se llega a:

=

D\ =€ (A.12)

oL
=l

= ji (A.13)

Condiciones de frontera y las ecuaciones de onda.

Las condiciones de frontera son aquellas que se presentan en la superficies de
contacto entre dos medios diferentes. Si se define al vector normal unitario &, que va del
medio % al mediod, J = 0, y p = 0, las condiciones de frontera para este caso son: que las
componentes tangencial del campo eléctrico y magnético deben de ser continuas, la compo-

nente normal de la densidad del flujo eléctrico y magnético también son continuas,

é,x (E,~E) =0 (A.14)

é,x (H,-H) =0 (A.15)
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é"' (DH-—Dd) = 0

én‘ (Bu_Bri) = 0

(A.16)

(A7)

Si se tiene un medio isotrépico con pérdidas bajas y con permeabilidad uni-

forme p = p, se obtienen las siguientes ecuaciones:

P 2 Vi .=
V2 E-epu, 2L +v (25 ) =0
or’ €

0%l

Ve -
— +—X (VxH) =0
ot €

2_\
\% H—ep.o

si la permitividad es uniforme para E y H estas satisfacen las siguientes ecuaciones:

2_\
V21§‘+suoa—f =0
ot

ol

szl—su — =0
Oatz

Si asumimos que es una onda electromagnética con frecuencia

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

angular

® [rad/s] e introducimos los fasores para los campos magnéticos y eléctricos, asi como la

densidad de flujo eléctrico y magnético:

E(h1) = Re[E(¥) "]
H(# 1) = Re[H(¥) ™
D (1) = Re[D(¥) ™

B (3 1) = Re[B(#) €™

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)
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reescribiendo las ecuaciones de Maxwell y las ecuaciones de onda (20 y 21), tenemos:

VX E = —ja)uoﬁ (A.26)
Vx H = jmeE (A.27)
VE+kE+V(~E--E) =0 (A.28)

donde k [rad/m] es k = w,/ep, que es llamado el ndmero de onda, si € = €,; el nimero
de onda para el espacio libre k, es: k, = w./eouo de la que se obtiene k, = k/n. Si la per-

mitividad es constante se obtiene:

VE+KE =0 (A.30)

VZH+KH =0 (A.31)
Onda plana

De las ecuaciones ( 30 y 31) escogemos una de las componentes en coordena-

das rectangulares que satisface la ecuacion de onda como sigue:

v? E_+ kﬁEx =0 (A.32)

es llamada la ecuacién de Helmholtz. Si ahora se considera una onda plana con un vector de
onda k. Si el vector de onda y el vector de posicién 7 son expresados en términos de las

coordenadas de direccion.
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k = [k, k, k;|T (A.33)

a T
b o= [x y Z:I (A.34)
en donde T representa la transpuesta y A la amplitud de la onda. La onda plana puede ser

expresada como sigue:

k- ik +ky+k ’
E = Ag?*D = gttt (A.35)
Haciendo una serie de sustituciones se llega a |k = Jk+ ky + k? siempre y

cuando [k = & = que_pLO.

La velocidad de propagacién de la onda en movimiento es llamada la
velocidad de fase, para una onda plana la velocidad de fase v i [m/s] vaen la direccion de

propagacion y estd dada por la siguiente relacién:

V= (1)/|fc| = w/k = I/J—E:—LTD = iefn (A.36)

en donde ¢ [m/s] representa la velocidad de la luz en el vacio ¢ = 1/,/g 1.

La velocidad de propagacion de la energia en una onda electromagnética, es

llamada velocidad de grupo, para una onda plana se representa como sigue:

v, = [ﬁﬁcqq (A.37)

La distancia en la que la fase cambia 21 en la direccién de propagacion de la
onda en movimiento es llamada longitud de onda. Si la frecuencia es f[Hertz] la longitud

de onda A, [m] para una onda plana en el vacio es:
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Ay = 2n/ky = 21/ 0 JE N, = c/f (A.38)
La longitud de onda de una onda plana en un medio con indice de refraccion n

es: A = v/f = AJ/n.

Si esta onda, se atenua al interactuar con el medio, la constante de fase es un
nimero complejo, este nimero complejo y' tiene parte real [rad/m] e imaginaria

o [rad/m] el cual se representa como:

Y = p-jo (A.39)

en donde o , B y ' son las constantes de atenuacion, de fase y de propagacién respectiva-

mente.

Reflexion y refraccion

Si consideramos una onda plana incidiendo a un dngulo dado sobre una inter-
face de dos dieléctricos de diferentes indices de refraccién, como se muestra en la figura 1, y
estdn en contacto en y = 0, los dngulos formados por el haz incidente, reflejado y transmi-
tido con la perpendicular al plano de la frontera son: 6,0y 0, respectivamente. Los vec-

tores de onda para los tres haces anteriores son los siguientes:
R T
k; = [0 konycosO,  kon, sin GJ (A.40)
- T
k, = [O ~konycos®  kon,sin GJ (A.41)

a5 F
k, = [O kon,cos0, konzsinej (A42)
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Cuando todos los vectores de onda se encuentran sobre el plano yz solamente

se pueden escribir las siguientes relaciones:

0E,/dz = —jopuH,
0E,/dy = jopu H,
0H,/dy—-0H,/0z = jog,n’E,
0H,/0z = jogn’E,
dH,/dy = —jogn’E,

O,/ dy—0E,/dz = —jOp,E.

e,

y
Ot
ng 0
ni
9: Or

J

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

FIGURA A1 Reflexion y refraccién de una onda plana incidiendo sobre una interface de dos

dieléctricos.
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La onda plana, cuya componente del campo eléctrico es perpendicular al plano
de incidencia y la onda plana, cuya componente del campo eléctrico es paralela al plano de

incidencia; se le llaman polarizacién s y p de la luz, ademés estas dos componentes son

ortogonales entre si.

De las ecuaciones (43-45) se obtiene que la componente del campo electro-

magnético para la polarizacién s en el medio 1 es:

ik ik 3
E,=A gt 4B g2

.k} o o ke F
Hyl = [A“nlsmﬁie e jr+lenlsmGre e r}/ZO (A.50)
H, = [—Aslnlcosﬂie_m'r+ B“nlcosﬂreﬂjk”r]/zo (A.51)

en la que Z, es la impedancia para el vacio, Z, = ,/i,/€,. Para el medio 2 se tiene:
3
Eg=Ape™’ (A52)
Hy2 = [Asznzsinerejk"r} /2, (A.53)
.

H, = [—Aﬂnzcosﬂre e r] /Z (A.54)

De las ecuaciones (46-48) se obtienen los campos electromagnéticos para la

polarizacién p en el medio 1 y son:

b

- —jki-
Hl = [Aplnle

X

x >

‘~B 1M ek r] /Z, (A.55)
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Si se hace lo mismo para las ecuaciones (55 - 60) de la polarizacién p, con las
condiciones de frontera adecuadas en la interface y = 0 y la ley de Snell, se llegan a los

coeficientes de reflexion Ry y de transmisién T', siguientes:

2 2 2 : 2
B,  —njcos8 +n, Jn; —ni (sin®,)
RP = e = (A.63)

A . 2
p1 n3cos0, +nyJns — ni (sin0,)

A 2n,cos0.
y I e - : (A.64)

A ; 2
Pl n}/nicosO,+ Jn;—ni(sind,)

Las ecuaciones (61 - 64) son llamadas féormulas de Fresnell y Rg, Rp, Tp y T

son los llamados coeficientes de Fresnel.
Se le llama dngulo critico 6,

sin®, = ny/n, (A.65)

donde n, > n,, al angulo al cual ya no existe densidad de flujo transmitido. Si el 4ngulo inci-
dente es 0,> 0_ se tiene que toda la luz es reflejada, y esto llamado como reflexién total. Si
kon,cos0, es la constante de fase en la direccién z representada por {3, los coeficientes de

reflexién para p y s son como sigue:

R =¢ (A.66)

(A.67)
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graf2=detrend(graf1); %de la linea, se obtiene la pendiente de la

Porecta.
ajuste=graf1-graf2;
plot(ajuste); %se grafica la recta
hold off;
figure(2);
plot(ajuste,’w’);
todali06=ajuste;

save todali06; %se salva en disco




