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Resumen aprobadopor:

Dr. Heriberto Marquez Becerra

Director de Tesis

Este trabajo tiene como objetivo la medicidn del coeficiente de ate-
nuaciOn en guias de onda épticas angostas, las cuales se obtuvieron por medio

de la difusién 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 medicién de la luz
esparcida. El método interferométrico hace uso de la cualidad de que las guias

pueden comportarse como un resonador dptico. 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 atenuaci6n se obtienea 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-dici6n de la luz esparcida, consiste en detectar el esparcimiento
de la sefial 6ptica a través de la guia de onda. Y la pendiente de las intensidades
de la luz dispersada lo largo de la guia permite estimar el coeficiente de aten-
uaci6n quetieneesta sefial.

Palabras claves: (pérdidas, coeficiente de atenuaci6n, 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 MEASUREMENTSIN COPPER CHANNEL OPTICAL
WAVEGUIDES

 

Abstract approvedby:

. 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 outputintensity. These intensity changes are dueto variations of the
dimensionsof 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)



DEDICATORIA

Para Nidia mi esposa y a mis hijos: Alex y Diana



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Heriberto Marquez B. por sus sugerencias, comentarios y la direcciénde esta

tesis.

AIM.C. David Salazar M. por sus comentarios respecto a este trabajo, la motivacion

de seguir en el area de la Optica y por ser parte de mi comité detesis..

A los Drs. Alfonso Garcia W., Anatoli Khomenko y Francisco Esparza porserparte de

mi comité de tesis y por sus valiosos comentarios del trabajo.

Al Dr. Henri Porte, por sus valiosos comentarios y sugerenciaspara la realizacién de

este trabajo.

Al Dr. Héctor Escamilla por ser una gran persona con todala extension de la palabra.

Al Dr. Diego Yankelevich por las sugerencias para prepararel “Nile Blue A”.

Al Dr. Eugenio Méndez porla ayuda brindada desde hace mucho tiempo.

Al Dr. Roger Cudneyporsu ayudaen la interpretacién de algunosresultados.

Al Dr. Raul Rangel porserparte del relajo y sus comentariosdela tesis.

Al Dr. Pedro Negrete por su ayuda en programacion.

A la Dra. Nooshin Jamasbi por su amabilidad y por haber proporcionadoel “Nile Blue

A”.

A los Drs. Diana Tentori, Elena Tchaikina, Mehrdad Mohebi, Mijail Shlyagin y Ser-

guei Miridonovporser parte de mi formacién académica.

Al Dr. Ricardo Nufiez por su comentarios y sugerencias.

Al Dr. Arturo Velazquez portener acceso libre a su laboratorio para preparar las mues-

tras.

A los Drs. Roberto Machorro y Jestis M. Siqueiros por su valiosa cooperaciénenel

uso de su laboratorio.

A Dr. Miguel Davalos Ing.Israel Gradilla por haber analizado unas muestras.



A los cuasidoctores (porfin ) Georgina Navarrete y Javier Camachoporsu valiosa

cooperacion.

AlLic. Juan Peralta por su valiosa ayuda y las invitaciones para ver los superbowls en

Su CaSa.

A los compafieros del grupo de peliculas delgadas M. C. Nestor, cuasidoctor Javo,

Gladys, Alma,etc...

A Marcia Padilla y Miguel Farfan por el uso de equipo de laboratorio y otras cosas,

que ayudaronparala realizacién de este trabajo.

Al Oc. Miguel A. Garcia por sugerencias en programaci6n.

Al Oc. Octavio Meillén por su ayudaen el area de fotografia.

Al cuasidoctor Rodolfo Cortez por ser parte del relajo y su gran ayuda.

A mis compafieros Ooorto, Carlitos, Juan Carlos, Omar(el chilango teutén de

Apasco), Dr. Artuuuro y al Dr. Leyva (el simpatillas) por los gratos momentosque hepas-

ado conellos.

A todos mis compaiieros de maestria con los que he convivido estos ultimos dosafios.

A las secretarias Dofia O, Rosy y Caro, portoda su ayuda, en especial a Dofia O.

A todas las personas de computo que me ayudaronparaescribirla tesis en especial a: el gran

Famozo,Silvia Camacho, Maria Elena Zavala y Conchita Mendozaconrespectoa laslicen-

cias de software.

A Javier Davalos porsu valiosa ayuda en el pulido de muestras y sus comentarios que

fueron de gran ayuda.

A los muchachosdeltaller mecanico por su ayudaen la fabricacion de partes mecani-

cas y el uso desutaller.

Al CONACYT,por el apoyo econémicobrindado, # de becario 94747.

Al proyecto de cooperacién CNRS-CONACYT# E130.1918.



INDICE
 

Capitulo Pagina

1 INTRODUCCION 1

2. INTRODUCCION A LA TEORIA DE LAS GUIAS
DE ONDAOPTICAS DIELECTRICAS 3

2.1 Introduccién a las Guias de Onda 4

2.2 Guias de Onda dpticas en Dos Dimensiones 8

2.2.1 Guias de onda dpticas de indice gradiente 2-D 8

2.2.2 Guias de onda opticas de gradiente en 3-D 9

3 GUIAS DE ONDA EN DOSY TRES DIMEN-
SIONES 13

3.1 Tipos de Guias de Onda 13

3.2 Guias de Onda de Tres Capas Dieléctricas 6
Guias 2-D con Perfil de Escalén 15

3.2.1 Dispersion de los modos guiados 18

3.2.2 Anchoefectivo de la guia de onda 21

3.2.3 Guias con pérdidas bajas 23

3.3 Métodode Aproximacién de Rayos Para Guias de
Onda Opticas de Perfil Gradiente en 2-D 25

3.3.1 Método WKBpara guias conindice gradiente
en 2-D 30

3.4 Guias de Onda en Tres Dimensiones 34

3.4.1 Método Marcatili 35

3.4.2 Método del indice efectivo 38

3.4.3 Disefio de guias de onda monomodales 3-D
de indice gradiente 40

4 METODOSDE MEDICION DE PERDIDAS,
PROCESOS DE FABRICACION Y
PREPARACION DE MUESTRAS 44.

4.1 Métodos Para Medir las Pérdidas en Gufas de Onda 44



{INDICE (continuaci6n)
 

Capitulo Pagina

4.1.1 Interferémetro Fabry-Perot 45

4.1.2 Método por esparcimiento 46

4.1.3 Método acoplamiento porprismas 47

4.1.4 Método por reduccién 47

4.1.5 Método defleccidn fototérmica 48

4.2 Fabricacién de Guias de Onda Angostas 49

4.2.1 Proceso de difusién 51

4.3 Corte y Pulido 54

4.3.1 Corte de guias 54

4.3.2 Esmerilado y pulido de guias 54

4.4 Proceso de Depdsito del “Nile Blue A” 55

5 RESULTADOS: ANALISIS DE PERDIDAS A

PARTIR DE UNA CAVIDAD RESONANTE 58

5.1 Cavidad resonante 59

5.2 Coeficiente de Atenuacion 60

5.2.1 Reflectancia a partir del fndice efectivo de la
guia 62

5.3 Medida de Pérdidas 63

6 RESULTADOS: ANALISIS DE PERDIDAS POR
MEDIO DE FLOURESCENCIA 67

6.1 Analisis de Pérdidas por Medio de Flourescencia 68

6.1.1 Arreglo experimental y adquisicién de datos 68

6.1.2 Observacién de la luz propagandose dentro
de la guia 71

6.1.3 Analisis de Resultados de las Pérdidas por
Flourescencia 71

7 CONCLUSIONES Y DISCUSIONES 87



{INDICE(continuacién)
 

Capitulo Pagina

REFERENCIAS 91

APENDICE A 95

APENDICE B 107



Figura
LISTA DE FIGURAS

En esta figura se muestra una guia de onda dptica, que esta

fabricada por una pelicula delgada que tiene un indice de

refracién mas grande queel sustrato donde esta depositada. La

luz es confinada dentro deesta pelicula.

En esta figura se muestra dos disefios de circuitos de dptica
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de onda utilizando: a) la técnica de difusidn de iones y b) la

técnica fotoelastica.

Se muestra la interfase entre tres medios dieléctricos diferentes

con indices de refraccién n,,n, y n, que forman una guia

de ondadieléctrica.
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funcion a) de error y b) una funcién Gaussiana.
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simétrico en la direcci6n x, para una guia de onda en 3-D,b) La
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muestra. B) Gufas de onda con la capa de perclorato de “Nile
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Se presenta el arreglo experimental utilizado para medir la
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Enesta grafica se muestrala salida de la intensidad de la luz en

funcién del tiempo para una guia de onda angosta de 4

micrémeros de ancho.

Se presenta el arreglo experimental utilizado para medir el
esparcimiento de la luz en la guia de onda, por medio de la

fluorescencia y camara CCD

a) Luz propagandose dentro de una guia de 4 micras de ancho.

b) acoplamiento guia-guia debida a imperfeccionesfisicas de la

guia

Se muestra unas de las primeras imagenes que se obtuvieron de

la guia, estas imagen corresponde a una seccién de una guia de
4 micrémetros de ancho

En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al
analizar la imagen de la figura 26. El valor del coeficiente
atenuaci6n que se obtuvo para este caso fue de 16.4 dB/cm.

Se muestra la imagen de una parte de una guia que tiene

aproximadamente 375 micrémetros de longitud, esta imagen
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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 dptica

integrada. Enlos ultimosafios se han desarrollado diferentes procesos parala fabricacién de

estos elementos, y el proceso del intercambio iénico es el mas utilizado para la fabricacién

de guifas de onda de indice gradiente en vidrio. En trabajos anteriores (Marquezet al., 1973;

Salazaret al., 1997) se ha utilizado el proceso de difusién para la fabricaciédn de guias de

onda en vidrio utilizando la técnica del intercambio idnico Na-Cu. Hemoselaborado guias

de onda 6pticas planas y angostas, mostrando que el Cobre es un material adecuadopara la

6ptica integrada. La calidad de las guias de onda esta limitada por la atenuaci6n dela luz a

lo largo del camino 6ptico, por lo que es necesario evaluar la propagacion de la luz en las

guias de onda 6pticas para cuantificar las pérdidas por propagacién.

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

determinarlas pérdidas en las guias (Webberet al., 1973; Jackel y Veselka, 1984; Hickernell
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et al., 1988), algunas técnicas utilizan medidas de la luz esparcida 0 transmitida. Las guias

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

Eneste trabajo se presentan dos técnicas para determinarel coeficiente de ate-

nuacion. 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 funcidn de la longitud del resonador, que puede variarse cambiando la temperatura

del resonador; a partir de esta informaci6n es posible calcular el coeficiente de atenuacién.

La segunda técnica utilizada toma en cuenta el fendmeno de esparcimiento. En guias de

onda existe una relacion directa entre la luz que se propaga dentro de la guia y la que se

pierde por esparcimiento,por lo que, si podemos medirel decaimiento de la luz esparcida en

funcidn de la distancia, se puede determinarel coeficiente de atenuacién. Para mediresta luz

esparcida es necesario hacerresaltar este efecto, para lo cudl a las guias se les deposita una

pelicula fluorescente en la superficie, y por medio de un detector se mide la intensidad de la

luz en funci6nde la posicién, con estos datos se calcula el coeficiente de atenuacién.
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CAPITULO2 INTRODUCCION A LA
TEORIA DE LAS GUIAS DE
ONDA OPTICAS
DIELECTRICAS

Eneste capitulo se hard una introducciéna los tipos de gufas de onda épticas,

las que se clasifican en guias de onda bidimensionales (2-D) y tridimensionales (3-D), que

son utilizadas en la 6ptica integrada.
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2.1 Introducci6n a las Guias de Onda

Las guias de onda dpticas, las cuales atrapan la luz localmente y la guian a

través de ella en una direccién especifica, puedenser clasificadas burdamente en guias de

onda que sonutilizadasen la 6ptica integrada y las que se utilizan para fibras 6pticas.

Para la banda de microondas, los campos electromagnéticos son distribuidos

generalmente dentro de una4rea finita rodeada por conductores, como en las guias de onda

metdlicas y lineas coaxiales. Por otro lado, se tiene que es muy diffcil construir gufas de

onda de metalpara la bandadel 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 poresta

raz6n quelas guias de onda 6pticas se construyen combinandodieléctricos apropiados.

Si se deposita una pelicula delgada con un indice de refraccién alto sobre un

sustrato de vidrio, la luz puede ser guiada dentrode ésta pelicula. Si el espesor dela pelicula

se incrementa,el indice de refraccidn efectivo (indice efectivo) visto por la luz también se

incrementa. En una gufa de ondatipica, como se muestraen la figura 1, se tiene que la dis-

tribucién del campoelectromagnético se encuentra sobre una dreafinita, y la luz es acoplada

sobre el area central dentro de la pelicula delgada, resultando su propagaciona lo largo de

esta drea central, donde la potencia de la luz es concentrada en cierta parte de la seccién

transversal dela guia.
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FIGURA 1 Enesta figura se muestra una guia de onda dptica, que esta formada por una

pelicula delgada y tiene un indice de refracidén mas grande que el sustrato
donde esta depositada. La luz es confinada dentro deesta pelicula.

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

actualmente sonutilizadas en dptica integrada.
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FIGURA 2 En esta figura se muestra dos disefios de circuitos de dptica integrada:

a)formado por rectas solamente y b) acoplador 1:2, formado por rectas y

curvas.

Las guias de onda en la cualel indice de refraccién cambia en etapas,son Ila-

madas guias de onda con indice de escalén, cuando los cambiosenel indice de refracci6n es

gradual son Ilamadas guias de indice gradiente. Las gufas de onda de indice gradiente son

las que masse utilizan en 6ptica integrada, ya que comparadasconlas depeliculas delgadas,
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tienen propiedades mecdnicas mejores y esto se debe principalmente a las técnicas que se

utilizan para su fabricaci6n.

Entre las técnicas de fabricacién de guias de onda se encuentranla de difusién

de iones, oxidaci6n y la fotoeldstica. En la figura 3 se muestran las estructuras de un corte

transversal de guias de ondautilizando las diferentes técnicas.

(— \
 

 

  
 

 

  
Ne S

 

FIGURA 3 En esta figura se muestra la forma tipica que presenta una guia de onda

utilizando:a) la técnica de difusién de ionesy b) la técnica fotoelastica.

 

MEDIDADELA EFICIENCIA DE PROPAGACIONEN GUiAS DE ONDAOPTICASEN VIDRIO



 

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 Ilaman guias de onda 6pticas 2-D o guias de onda épticasplanas.

Unaestructura basica de una guia de ondaplanaseilustra en la figura 4 en la

que n,, n, y n,, representran los indices de refraccién de la pelicula, del sustrato y de lap?

cubierta respectivamente. A esta guia de ondasele llama guia de onda 6ptica dieléctrica de

tres capas o guia de onda 6ptica plana asimétrica. Los indices de refraccién deben de cum-

plir con la relaci6n n, <n, < nN, 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, Yy nm, que forman una guia de onda dieléctrica plana.

2.2.1 Guias de ondadpticas de indice gradiente 2-D

Para la fabricacién de guias de onda dpticas de indice gradiente,se utiliza la

técnica de estado s6lido térmica con o sin un campoeléctrico externo. Esta técnica consiste

en depositar la fuente de iones de estado sdlido (por lo regular metales) sobre un sustrato de
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Guias de Onda Opticas en Dos Dimensiones 2-D

 

vidrio e incrementando la temperatura (200 - 400 ° C se Ileva a cabola difusién de iones

hacia el sustrato. Este proceso puede acelerarseal aplicarle un campoeléctrico externo (5S0-

100 VDC). Debido a que elindice de refraccién cambia gradualmente en la direccién dela

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

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

en donden, es el indice de refraccién del sustrato, An es el cambio maximoenel indice de

refraccién y g(y) describe la funcién del indice de refraccién en la direcci6én y, esta dis-

tribuci6n tiene valores que se encuentran enel intervalo de 0a 1.

Por lo regular la distribucién del fndice de refraccién gradiente en guias de

onda, fabricadas por difusién toman la forma de la funcién Gaussiana, de error complemen-

taria o una combinaciéndelas dos.

2.2.2 Guias de onda opticas de gradiente en 3-D

Si la luz puede ser confinada dentro del espesor y, y ademasen la direccién

horizontal x, se dice que son gufas de onda 6pticas en tres dimensiones 3-D.Para la fabri-

cacién de guias de onda en 3-D se requiere que la fuente de iones sea depositada sobre el

sustrato cumpliendo ciertas dimensiones comoson: ancho,largo y espesor. El depdsito de la

fuente de iones se lleva a caboutilizando mascarillas que contienen un grupodelineas de un

ancho determinado (4-20 micras), separada cada linea por una distancia de 50 - 100 micras.

Esta mascarilla se fabrica de algtin material que no afecte el proceso de difusién. Sobre esta
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mascarilla se deposita la fuente de iones y despuésselleva el proceso dela difusién descrito

en la subseccién anterior 2.2.1.

Si tomamos una guia de onda dptica dieléctrica 3-D en la que el indice de

refraccién cambia gradualmente tanto en la direccién x, como en la direccién y, la dis-

tribuci6n delindice de refraccién n(x, y) se obtiene de la siguiente forma:

n(x,y) =n, +An-f(x) 8 (y) (2)

De nuevo tenemos que g (y) es la funcién de distribucién para la direccién y,

mientras que f(x) es para la direccién x, si se utiliza la funcién de error para f(x) se

obtiene:

/2 —-W,/2
ef2) ~erui "|

x

f(x) = ~ a (3)
2ert(a7]

y Si se utiliza la funcién Gaussianase obtiene:

 

:_ Ding

f(x) = eb “49) 4)

en donde Wg es el ancho dela mascarilla antes de la difusién y d, es la profundidadde la

difusion en la direccién x y la funcionde error se define como:

erf(u) = 2 e’'dy = 1 -erfc(u) (5)

dry

este tipo de funciones se muestranen la figura 5.
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FIGURA 5 Se muestra la distribucién del indice de refraccidn para una funcién a) de error

y b) una funcién Gaussiana.

Comoresultado del trabajo experimental realizado durante varios afios en el

laboratorio de peliculas delgadas del CICESE, se ha podido determinarel perfil del indice

de refraccién de las gufas fabricadas por difusién de iones de Cu en vidrio (Salazaretal.,

1997), el perfil teorico que se obtiene involucra dos efectos: el primero se debe la difusién

y el segundoes a causa de la migracién que ocasionala corriente electrica que fluye a través

del sustrato. Un perfil tipico del indice de refraccién para gufas de onda que hansido fabri-

cadasen ellaboratorio de peliculas delgadas del CICESE,se muestra enla figura 6.
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FIGURA 6 —Se muestra la distribucidén 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 solucién de la ecuacién utilizada en la grafica 6 es un caso particular,

cuando la movilidad de los iones que entran y los desplazados soniguales.

Eneste capitulo se hizo una breve introducci6n 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

tienenunperfil de indice gradiente y por depdsito de peliculas delgadas de dieléctricos sobre

un sustrato de vidrio, las que poseen perfil de fndice de escalén.
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CAPITULO 3. GUIAS DE ONDA EN DOS

Y TRES DIMENSIONES

En este capitulo se discutira sobre las guias de onda planas 2-D conperfiles de

indice de escalén y las de perfil de fndice gradiente; también se trataran las guias de onda

angostas 3-D que puedentener unperfil tipo escaldn o gradiente.

31 Tipos de Guias de Onda

Unaestructura basica de una guia de onda consiste en una pelicula delgada de

alto indice de refraccién depositada sobre un sustrato dieléctrico transparente. Unaestruc-
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tura basica para una gufa de onda se muestraen la figura 7; con los tipos de perfiles de indice

de refraccién que puedetener.

 

 

    

a)GUIA DE ONDA
OPTICA 2-D

 

b)PERFIL DE INDICE ESCALON

 

  c)PERFIL DE INDICE GRADIENTE )

NX

 

FIGURA 7 Estructura de: a)guia de onda éptica 2-D,b) y c) diferentes perfiles de indice.
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Si se cumplen las condiciones de los indices de refracci6n que se mencionaron

en la secci6n 2.2, para un espesor dado, la luz puede viajar dentro de la estructura. La guia

de onda enlafigura 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 da solamente en la direcciény. El perfil de indice

de refraccién de una guia de onda plana puedeser de escalén, comoel mostrado enla 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 deTres Capas Dieléctricas 6 Guias 2-D
con Perfil de Escalon

Si ahora consideramos una guia de onda plana (asimétrica) como la que se

muestra en la figura 8, la cual tiene una pelicula homogenea de indice de refraccién n, en

medio de dos indices de refraccién menores n, y m, que son delsustrato y la cubierta

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

0
s

asin(n,/n,) debido la interfase pelicula-sustrato y otro dngulo critico 0, <®, con

0
c

asin (n,/n,) debido la interfase pelicula-cubierta. Si examinamos que pasa cuando

el Angulo incidente 0 es incrementado, se encuentran tres casos los cuales se muestran en la

figura 8. Para valores pequefios de @ la luz incidente del lado del sustrato es refractada de

acuerdo a la ley de Snell y escapaporla cubierta como se muestraen elfig. 8a, el cuales Ila-

mado modo deradiacién de la cubierta. Cuando 0 es incrementadotal que 0, > 0 > 0, tene-

mosla 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 deradiacién del sustrato. Finalmente tenemosel caso de la fig. 8c cuando

8 >; en este caso hay unareflexiéntotal en ambasinterfasesy la luz es atrapada y confi-

nada en la pelicula propagandose en zig-zag, este es el caso del modo guiado de propa-

gacion.

 

Ne

Np

 ns 

 

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

 

c) MODO GUIADO   
 

 

FIGURA 8 Se esquematiza una onda en zig-zag de los modos de propagacién: a) modo de

radiacion del sustrato, b) modo del sustrato y c) modo guiado.

En las ondas dpticas, los modos son caracterizados regularmente por las cons-

tantes de propagacion estas se clasifican por el angulo de incidencia 0. La constante de

propagacion de la onda se define como kon, como se muestra en la figura 9, donde
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ky = 2m/d y esla longitud de la luz en espacio libre. La relacién entre el 4nguloinci-

dente @ y las componentesde las constantes de propagaci6nen la direcci6n y y z son:

k, = kon, cos0 (6)

k, = kgn,sen® (7)

 

 

FIGURA 9 Diagramadel vector de onda

Para guias de onda con pérdidas bajas k, = 8, que es equivalente a la cons-

tante de propagacién para una onda plana en un medio conindice de refraccién npsend. Por

lo tanto el indice efectivo para los modosse define como:

kN = 8B oO N= n,senO (8)

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

intervalo 8, <@<1/2, porlo queel indice efectivo N se encuentraen el intervalo

n,<N<n, (9)

porlo tanto los modosde radiaci6n existen en el intervalo de N<n,.
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3.2.1 Dispersion de los modos guiados

La distribucién del campo eléctrico TE, en la direccién x se expresa en las

siguientes tres ecuaciones:

E, = E,exp(-y,y) para y<0 (10)

E, = E,COs (ky +.) para -T<y<0 (11)

E, = E,exp(¥,(y+T)) para y<-T (12)

donde y es la direccién de difusién de la guia. E] campo eléctrico decae en forma exponen-

cial fuera de la guia ( ecuaciones 10 y 12) y dentro de la guia el campo varia en forma cose-

noidal (ecuacién 11).

Las constantes de propagacion estan expresadas en términosdel indice efectivo N.

Y= kN? = ne, ky = ko In’ -N’, Y,= kyjn -N (13)

Conlas condiciones de frontera de los campos E,, y H,, que deben de ser con-

tinuos en la interfase y = O da:

E, = E, Cosh,» tan o. = ¥/ky (14)

lo mismo sucede para y = -T

E,= E,,©0s (Tk, ~.); tan (Tk, -o) = ¥,/ky (15)

de las dos ecuacionesanteriores (14 y 15) se obtiene la ecuacién:

kT = (m+1) m+ atan (¥,7%,) + atan (¥,/k,) (16)
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donde m = 0, 1,2... indica el niimero de modo, Cuando se conocenlosindices de refra-

ccién n y el espesorT, k, puedeser obtenidaa partir de la ecuacion 16.

Cuando se conocen los indices de refraccién de la guia, la ecuacidn 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 conindice de escalén, se toman en cuenta las

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

V=koT ny -n;, be = (N? = n3) / (n= ni). (17)

La medida de la simetria de la guia de onda se define como:

az = (ni = n°) / (n,-n}). (18)

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

Vv , br bet ag
1-b,; = (m+1)m+ atan Tas, * om I=,” (19)

Dela ecuacién 19 se obtienela grafica del indice efectivo de la guia en funcién

de la profundidad efectiva, como se muestra en figura 10. Cuando los parametrosde la guia

se conocen,el indice efectivo se puede obtenerdeesta grafica (figura 10).
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FIGURA 10 Curvasdel indice efectivo en funciénde la profundidad efectiva, para guias de
onda planas con perfil de indice de escalén.

Los parametros de las guias de onda se determinan porlo regular en base a la

frecuencia de corte de los modos guiados. Cuando a, = N,la ecuacién 19 queda:

 

Y= Votmnt, Vo = atan,] E
m (20)

donde Vo es la frecuencia de corte para el modo fundamental.

Si se hace el mismo procedimiento anterior, se obtiene la ecuacién 19 para los

modos TM,para este caso E, y H, son continuos enlasinterfases. E] resultado final es una

relacién que incluyelos indices de refraccién, y esta dadapor:
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k,T = (m+ 1) m+ atan (n2/n?) (¥,/k,) + atan (nz/n5) (¥-/ky) (21)

donde m = 0, 1, 2.... Los parametros de la normalizaci6nson los siguientes:

 

22 2
by = (aR) (Bp vw, 22

- (n2 =n?) 1545) ° ar e ”
P s Pp S

Ny 4 (n? —n2)

ae = lh} 720k oH
nN (n,- 75)

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

 

queda como:

n 1-by l-by
VJq.— fl-—by = (m+1)1-atan = atan |———__—_. (24)
la M by by + 1 - byd) ay

en donde d= (1 - ny/n>) (d_- n2/n’) :

3.2.2 Anchoefectivo de la guia de onda

Si consideramos que enlas interfases de la guia de onda se forma un campo

evanescente que penetra en el material de indice de refraccién bajo (Kohelnik y Weber,

1974). En la figura 11 se puede apreciar la penetracidn y el desplazamiento lateral del haz

2Z5p-
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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
refracci6n bajos.

Si definimosa la penetracién del haz en la cubierta como Yep Ya la penetracién

del mismo haz en el sustrato como Ysp> el haz en zig-zag propagandose en la guia ve a esta

con un anchoefectivo w’ dado por:

w= W+Yon + Vsp (25)

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

diendo dela polarizacién quese utiliza, ya seas o p. Para la polarizacion s la ecuaci6n 25 es:

w, = wtl/ai+l/a, (26)
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lo mismo sucedeparala polarizacién p,tieniendo que el anchoefectivo de la gufa es:

 

-_ 1 1
w=wt B2 B + 6 B2

«| Tat sa) «(ata 7]
nko neko nko neko

2.2 2 2 2 2 2 2
nin, (oy +k) nn, (ar +k)

(27) 

wt 4,424 4,42 42 2On, (arn, + kn.) at, (Gen, + kn

donde o,, O, y x, estan dadas porlas ecuaciones

k, = [kon- p? (28)

= B? - ken? (29)

O. = B? - kon?. (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 sumandoa la parte real del fndice

de refraccién la componente imaginaria:

a, +jK; (31)

el subindice i se refiere al medio sustrato, cubierta 0 pelicula (s, c y p) y el término K; es

llamado coeficiente de extincién y esta relacionado con el coeficiente de atenuacién por

unidad de longitud I’, como:
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I, = —-2K,k (32)
t

donde k es el nimero de onda.

Considerando una guia 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 esta dominadaporel

efecto de la parte real del indice de refraccién; para esta situacién la ley de Snell es:

sin, ny E,
. = — = |—, de la que se obtiene:

sind, =n, &3
 

nyKy—-n,K, sin?; [2 gehy Ay
(ny +jK) cos®, =] njsinO, - ni; += (33)

|nysin®? — nj

Utilizando la ecuacién A.61 del apéndice A y la relacién que existe entre la

ondaincidente 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 0 (Snyder

y Love, 1975), para la interfase pelicula-sustrato.

2.
_ 4n,ns sin (K,/n, — K,/n,)

R ed (34)=1
BSS” 2.2 [2 92 2(n, — 15) n,cos® =,

utilizando la ecuacién A.63 del apéndice A se obtiene el correspondiente coeficiente para la

polarizaci6n p que es:

R i 4n,n, sin (K,/n, - K,/n,) (2n? cos6* -n?)
psP = 2_ 2 [2 2 2 (yrange Q2

—

2c 92(n, — 15) n,cos® ny (n;,cos0 — ny sin0“)

para obtenerlas ecuaciones 34 y 35 se tomé en cuenta que: K,/n, - K,/n, « n,, COS 6? -n?,y

(35) 

sdlo se tienen los términosde la parte lineal de K, p: Los resultados del coeficiente de la
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reflectancia parala interfase pelfcula-cubierta, se obtiene sustituyendo el subindice s por c,

en las ecuaciones 34 y 35. Las ecuacionespara la atenuacién de los modosson ahora senci-

llas; si utilizamos estos coeficicentes de reflexién junto con los obtenidos para los anchos

efectivos de la guia ecuaciones 26 y 27 , considerando un planodieléctrico que guia debil-

mente, se obtiene el coeficiente de atenuacién. Por el término debilmente guiado (Glode,

1971) se dice que los indices de refraccién no son muydiferentes (,—n,,,) «n,, por lo

tanto el coeficiente de atenuaci6n es:

2 220,2(7,-T,) 20,2(r,-F,)

 

2 2 2 2a OL, (A, +k) 1, (0, + kp) sai

~ 1 1 Pp
(h+—+—

a oa
Ss c

OL, o, a2 a2
[**aezgt|ts= )"s+ (aexP

_ an +k, as +k, O, (OS + kp) a, (a, + kp) 6)

1 1 ‘
h+—+—

a oO
Ss c

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

Partiendo de la ecuacién de onda:

OE “s
5 (kon? (y) - B?) Ey = 0 (37)
y
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si el perfil de indice de refraccién cambia gradualmente ecuacion (1), la solucién sdlo puede

ser obtenida si el cambio en el indice de refraccién es exponencial con y Walker, 1985).

Ademiasesta distribucién del indice de refraccién se resuelve utilizando diferentes andlisis

de aproximacién como: aproximacién de multicapas (Suematsu y Furuya, 1972), aproxi-

maci6nlineal en segmentos (Marcuse, 1973), método de aproximacién 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 maximoenla superficie

de la guia n, + An en y = 0, considerando que g(y) es una funcién quesus valores estén

entre 0 y 1. La profundidad de la difusién que se denota por d el valor de g(y) es igual a

l/e.

Si la trayectoria del haz propagandose en la guia, como se muestra en la figura

12b se divide en segmentosinfinitesimales Az. Si la direccién de propagacién del haz cam-

bia gradualmentefigura 12c, el angulo ~/2—0, que el haz tiene con respecto a la direccién

de la guia z, varia de acuerdoa la ecuacién:

m/2—0; = acos (N/n (y;)) (38)

donde N esel indice efectivo del modo guiado. La profundidad del segmento i esta dado

por:

Ay; = Atan6, (39)

Si 0, = 1/2 en la ecuaci6n 38se tiene que:

N=n(y,). (40)
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FIGURA 12 Modelo analitico del método de aproximacidn de rayos

La ecuaci6n 40 da el punto de la penetracién maximay, de la onda en la guia,

en este punto la onda seregresa haciala superficie; a este punto se le llama punto de regreso

y y, se relacionaconel espesor efectivo de la guia de onda. El incremento del cambio dela

fase a lo largo de la seccién transversal Ay; es:

 

MEDIDADELA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDAOPTICAS EN VIDRIO



28

 

GUIAS DE ONDAEN DOSY TRES DIMENSIONES

, = kon (y;) sen (0,) «Ay, = kyn (y;)2-N?- Ay; ay

ademasse le suma el cambio dela 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 porlo regular

se cumple para guias de onda hechaspordifusién, las ecuaciones de Fresnel dan los cam-

bios de fase

2@,=7/2 en y=y,
t

2®,=m en y=0 (42)0

Para que existan modos guiados se requiere que cumplael 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 condici6nse tiene:

SY, - By - ®, = 2mm (43)
i

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

izquierdo de la ecuacién 43 que esta dadopor:

yy

So, = 2ko| [(n(y,)?-N?) dy. (44)
i 0

Considerando de nuevo que An « ns> 1a ecuacion | es:

= 2_ 2
n(y) =n,+ (ny, — 75) 8 (Y) (45)
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dondeel indice de refraccién maximo de la gufa de onda es n, = An+n,. Como d corres-

pondeal espesorde la guia, la profundidad de la difusién normalizada se puede definir por:

Vy = kod. nny (46)

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

ecuacion 44 puede serreescrita como:

,

2V4f LFS) —b)dC = (2m+ 3)m, (47)
0

en donde € = y/d, ¢ = y,/d y f(G,) = b. La funcin anterior se resuelve numérica-

mente si se conoce la funcién de distribucién del indice f(C) . Si se considera que en gufas

de onda pordifusi6n, la distribucién del indice es Gausiano, es decir f(C) = exp (-¢’).

Dela ecuacién 47 se obtiene la frecuencia de corte para un modo guiado, si b = 0, si se

considera que en los puntosde corte y, — ©, la ecuacién47 es:

Vim = (2m+ ) Jan (48)

Por otro lado se puede obtener una guia de ondadeindice gradiente conperfil

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 puntosla onda guiada es totalmente reflejada. Las ecuacidnes 34, 47 y 48 se pueden

reescribir como:

2mnt = (316,-20,) (49)

G

2V4F() —b)do = (m+5)n (60)
0

1 T

Medi = (m+ 7) f (51)

3.3.1 Método WKBpara guias con indice gradiente en 2-D

El] método WKB da soluciones aproximadas para la ecuacién de onda y es

descrito a continuacién. Si se definen a:
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@ = (nm) -N’),y U(y) = kG (ni -n(y)”) (52)

y reescribiendo la ecuacién de onda ecuacién 37 en formade la ecuacién de Schréedinger

OE, re
=z + (@-U(y)) Ey = 0 (63)
dy

la cual se puede relacionar a un problema cuantico: @ depende del indice del modoefectivo,

N, y puede interpretarse como la energia de un electron ligado a un potencial U(y) . Los

modosdela guia de onda de indice gradiente puedenserclasificados dependiendo del nivel

de energfa del electrén, como se muestra enla figura 14a.
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FIGURA 14 Solucionesde la ecuacién de ondautilizando el método WKB.

Los modos guiados se encuentran en el rango de energias de: 0< p< U().

Delo contrario, electrones con energias superiores a U (°°) no se encuentran ligados, los

cuales corresponden a los modosde radiaci6én.

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

lente a la ecuacidn 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 funci6n oscilatoria para 0<y<y,, donde 0<@<U().

Porotro lado E (y) decrece exponencialmente dentro de y>y,, donde @ > U(e). Con

estas consideraciones y la variacidén 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 vecindaddel punto de regreso y = y,, para evitarla, se considera queel indice

de refraccién n(y) cambia linealmente en esta vecindad. La solucién aproximada dentro de

esta vecindad se expresa en términosde 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 camposobre la cubierta:

E. = Aexp(y,y) yy <0x

T
E = B+00s (4 -k(y)) O0<y<y,
* dk)

B 21K (y)
E, = 2 Bako) ©13%™ + J_1/3K (y) } ysy,

2m, (y)
BE, =iil) +Jil, (y) (¥2y)2 3ny, (y)

Bpexp- (T,(y))
E, = == y>y, (54)
* 2.6)

‘1

en donde k(y) = [ign(y) -B’, ¥(») = {BPO KO) = feOay y
r,0) = fy, Oday. ,

By
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La distribuciéntipica del perfil de campoeléctrico se muestra en la figura 14b.

Cuandoel numero de modosse incrementa, la profundidad efectiva de la guia y, se incre-

menta considerablemente, dando comoresultado un incremento del campoeléctrico cuya

direccién apunta haciael sustrato.

3.4 Guias de Onda en Tres Dimensiones

Si la luz puede ser confinada dentro del espesor y, y ademas en la direccién

horizontal x, se dice que son gufas de onda dpticas en tres dimensiones (3-D), lo cual nos

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

Los dispositivos de guias de onda dptica tienen como funci6n la de modular y

seleccionar la luz, por lo tanto se requieren guias de 3-D,en las cuales la luz es confinada

transversalmente ademas del confinamientoa lo largo de la profundidad. En guias de 3-D 0

guias de canal el modo guiado es controlado sin que exista pérdida de la luz debido a la

difracci6n en la superficie dela guia.

En gufas de ondarectangulares para microondas,las cuales tienen paredes de

un conductor metalico, pueden soportar modos puros ya sea TE 0 TM;sin embargo en guias

de onda 6pticas las cuales estan rodeadas por diferentes dieléctricos, no soportan modos

puros de TE y TM,sino una combinaci6dn de estos que son Ilamados modoshibridos. Los

modoshibridos son esencialmente modos TEM polarizados lo largo de una direccién x 0

y. El modo quetiene el campoeléctrico en By es llamado modo E : (modo TM), los sub-

indices p y q denotan el ntimero de nodos del campoeléctrico E, en las direcciones x y y

 

MEDIDADELA EFICIENCIA DE PROPAGACION EN GUIAS DE ONDAOPTICASEN VIDRIO



35

 

Guias de Onda en Tres Dimensiones

 

respectivamente. Lo mismo sucede para el modo E, q (TE) que tiene su componente del

campoeléctrico a lo largo de E,.

La solucién de la ecuacién de onda de las guias de onda de 3-D con indice de

escalon, es un problema de condiciones de la frontera principalmente, que puedeser solu-

cionado correctamente con el uso de métodos computacionales. Sin embargo para su solu-

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

Marcatili y el método de indice efectivo.

3.4.1 Método Marcatili

E] analisis de aproximaci6n utilizando el método de Marcatili, dice que la guia

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

indice de refraccién comose muestra enla figura 15.

AN I Ns SG

I
n

Ne= Ne | ‘| 4

SN agg »W

 

 

 
 

 

FIGURA 15 Vista de un corte transversal de una guia de onda de escalén en 3-D, que se

utiliza para hacer el analisis del método Marcatili.
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Bajo la condicién de que exista un modo guiado dentro de la guia, la mayoria

de la energfa dptica se confina en la region I de la figura 15, y sdlo una pequefia cantidad de

energia viaja en las otras regiones en donde el campoelectromagnético decade exponencial-

mente; en las regiones sombreadas, la energia que se propaga es mucho menor,porlo 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 E, g cuyas Componentes de

campoeléctrico son E, y H,, de las ecuaciones de Maxwell se obtiene que H, = O para

este modohibrido. Utilizando separacién de variables, la ecuacién de onda para H, (x, y)

puede ser resuelta con las condiciones defrontera: H,, es continuaenlas interfases y = 0 y

y=-Ty Ey es continuaen las interfases y = ¥ yeny = - la distribucién de campo

eléctrico H, (x, y) que se obtiene es comosigue:

H,cos (KT + ,) cos (k,x +.) Region J

H,cos (k,T- ,) cos (k,x+,) exp (Yyo (y+T)) Regién JJ

Hcoscos (kx + ),) exp (-Y)39) Region II

H,cos (k,W/2 + 05) cos (ky +1) exp (— V4 - W/2) Region IV

H,cos (k,W/2 + ,) cos (ky +,) exp (Y,4 (y + W/2)) Region V (55)

Se tom6 en cuenta que la guia de onda es simétrica con respecto a x, es decir ny = Ns,

como se muestra en la figura 15. Si la fase es , = 0 para las siguientes expresiones, se

tiene que los modosson simétricos y los campos varian como cos (k,x) . Por otro lado se
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tienen los modos antisimétricos cuando la fase es $, = ™/2 y el campo varia como

sen (k,x) . Las relaciones de las constantes de propagaci6n de la ecuacién 55 son:

22 4,2 42 2 42.2B? = konj-k- ky te = B +k, - kon; (56)

donde i = 1, 2, 3,4. La continuidad de E, en y = 0 y y = —T da los cambios de fase

2tT nz ky
= —-—atan}| —| | 57)= 5 aan] (7) (67)

y la ecuacién para k, es:

2 2n k n k
kK\T = (p+1)m-atan (7) (*} — atan (7) (;*} (58)
y ny Vy3 ny Yyo

donde p = 1, 2,3, ..., ademassi se considera que H, es continuaen las interfases y = ud

Ww .
yeny = -~ setiene:

2

k,

kW = (q+ 1) 2at0n(=] (59)
Yea

donde g = 2,4,6,... yg = 1,3,5,... corresponden a los modos simétricosy antisimétri-

cos respectivamente. Las soluciones de las ecuaciones 54 y 55 dan la constante de propa-

gacién B de los modos hibridos. La distribucién del campo (x,y) para el modo

fundamental Eb y el del primer orden EX se muestran en la figura 15 denotadoporla linea

s6lida y punteada respectivamente.
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FIGURA 16 Distribucién de campo para modossimétricosy antisimétricos en guias de 3-D.

3.4.2 Método delindice efectivo

Parael andlisis este método de aproximaci6n se basa en el concepto del indice

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

17, donde Ny — Ns « 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.17c y la otra en la direccién y figura

17b. Para el modo Ee q de la guia I figura 17b cuyas componentes del campo son H, y E,,

y con la ecuacién de dispersién 24 se obtieneel indice efectivo N, para el modo TM conlas

componentes de campo E,, H, y E,. Tambien se puede obtener el valor del fndice norma-

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

N, = [ny +b, (n,n) . (60)

 

 

A

I — Nr n
T n ‘Ss

me eae
| i

a)GUIA 3-D b)GUIA 2-D | c)GUIA 2-D Il

 

 

FIGURA 17 a) Se muestra una guia 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 II 2-D figura 17c, es simétrica ya que se encuentra rodeadaporel sus-

trato (7,), en la cual el modo guiadove el indice efectivo N,. El modo guiado de interés es

el TE en la guia II cuyas componentes de camposon: H,, E,, y E,, debido a queesta pola-
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rizado a lo largo de y. Para un modo TE de una guia simétrica se obtiene utilizando la

ecuacién 27:

. 1
Vidl-b,, = (q+1)0-2atan Bi, (61)

   
 

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

Vip = kyWJN7 —n? y by = (N’-12)/ (Nj 12). (62)

Utilizando la curva de la grafica 10, se obtiene la constante de propagacién

B = kjN. La frecuencia de corte para la guia de onda II es cuando b,, = 0, y de la0 Pi I
2% . ™

ecuaci6n 61 se obtiene que V,, = qu + 5°

E] métododel indice efectivo es utilizado en guias de onda 3-D para obtenerla

constante de propagacién f de los modoshfbridosutilizando la ecuacién 47 y de las curvas

mostradas en la fig. 10. La ventaja de este método es que las constantes se obtienen facil-

mente, pero si se requiere precisi6n en los resultados se recomiendautilizar el método de

Marcatili.

3.4.3 Disefio de guias de onda monomodales3-D de indice gradiente

Para guias de onda fabricadas por difusidn de ionesel perfil de indice tipico

que presentan es e] Gaussiano en la direccién x y y. Este tipo de distribucién de indices se

presentan enla figura 18, donde d, y d, se refieren a las profundidades de difusién.
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FIGURA 18 a) Se muestra un perfil de indice de refraccién Gaussiano simétrico en la
direcci6n 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 distribuciédn del perfil de indice de
refracci6n en la direccién y de la gufa.

donde n(y) = 1,- An,exp (-y’/d") y n(x) = n,—An,exp (-x’/a) . Este tipo de

guias son analizadaspor el método del indice efectivo, dividiendo a la guia en dos gufas 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 gufas de onda planasse 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 propagaci6én del modo fundamental es:

3,2
3Dip Vas 1D (63)

donde

[2 2
at = kody Npe— Ms (64)

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

Si se considera una guia de onda simétrica figura 18a, con un perfil de indice

gradiente tipo Gaussiano, en donde el indice maximose encuentra en x = 0 y es N, con una

distancia de difusién d,. Por lo tanto la frecuencia normalizada V,,,, es:

[yj2_ 2
Van = Kod N71; (65)

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

modo fundamental.

1 /% 3 /%
3 2 < Van S35 2 (66)

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

it/2 2d, im/2
¥<3 (67)—___ < —=

Varo; dy Var,
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la cual presenta unarelacién 2d,/dy, para un modo de propagacién.

En este capitulo se traté de los modos de radiacién sustrato, modo de radiacion cubierta y

del modo guiado, que existen en las gufas de onda. Setraté sobre la dispersién de los modos

guiados, el ancho efectivo de las gufas de onda. Se consideraron diferentes métodos de

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

 

41 Métodos Para Medir las Pérdidas en Guias de Onda

Las pérdidas en las guias de onda dpticas pueden ser a causa de: absorcién,

esparcimiento, radiacion y efectos no-lineales. El coeficiente de atenuacién a, que describe

las pérdidas en las guias de onda se define como:
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10lo f.
Q= (Po/P [dB/cm] (68)

21%

en donde py y p, son las potencias dpticas en las posiciones zg y z, de las guias de onda

respectivamente.

Las técnicas que son utilizadas para la medida del coeficiente de atenuacién

involucran medidas de la luz trasmitida o esparcida en funci6n de la distancia de propa-

gacién. Los métodos mas utilizados para obtener el coeficiente de atenuacién son: aco-

plamiento por prisma mévil (Weberet al., 1973;Wonet al., 1980; Li, 1989), de reduccion

(Aunsperger, 1978), interferémetro Fabry-Perot (Walker, 1985), medida de la luz esparcida

(Okamura et al., 1986; Haegele; Ulrich, 1979) y defleccién fototérmica (Hickernell etal.,

1988).

41 Interferémetro Fabry-Perot

Este método consiste en poder fabricar un etalén con las caras de la guia que

deben de serparalelas entre sf y pulidas sus superficies. Esta cavidad formada,se hace variar

ya sea incrementandola longitud de esta o variando la longitud de la luz que se acopla. La

sefial 6ptica es acoplada en la gufa por unadesuscarasy enla otra 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 variaci6n de la intensidad de salida. Se grafica la intensidad desalida en fun-

cién de la longitud de la cavidad. De la medida de los maximos y minimosde intensidad se

obtiene el contraste, a partir de la medida del contraste y la reflectancia de las caras se

obtiene el coeficiente de atenuacién.
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Este método es no destructivo, sencillo de utilizar y rapido de aplicar. Lare-

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 conocercon presici6nla reflectancia de las caras de la

guia.

4.1.2 Método por esparcimiento

En gufas de onda épticas, un modo guiado tiene pérdidasdela potencia trans-

mitida por el efecto de esparcimiento. Esta pérdida por esparcimiento es proporcional a la

potenciadela sefial que se guia. Si la potencia esparcida decrece conla 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 guias 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 guia, la detec-

cin puede efectuarse de diferentes técnicas, ya sea por medio dela punta deunafibra dptica

o la visualizacion directa de la superficie, etc.... Para obtenerel coeficiente de atenuacién se

grafica el logaritmo de la sefial en funcién 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 atenuaci6n.

Este método tambien es, no destructivo y facil de llevar a cabo, la desventaja

que setiene 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.

 

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



47

 

Métodos Para Medir las Pérdidas en Guias de Onda

 

4.1.3 Método acoplamiento por prismas

Para medir las pérdidas por este método es necesario acoplary extraerla sefial

Optica por medio de prismas de alto indice de refraccién. E] acoplamiento de la sefial a la

gufa se realiza poniendo en contacto dptico al prisma con la guia y hacerincidir la luz, en

una delas caras del prisma a un angulo determinado porlas caracteristicas de la guia y del

prisma. Una vez acopladala sefial en la gufa, ésta se extrae de la misma forma en que fue

acoplada, el prisma quese utiliza para extraer la sefial se desplaza en dos posiciones dife-

rentes de la guia, para obtener el coeficiente de atenuacién se requieren los datos de la

potencia desalida y la posicién. Para el buen funcionamiento de este método es necesario

que las condiciones de acoplamiento prisma-guia sean las mismaspara los dos puntos con-

siderados.

Este métodoes 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 dificil que es acoplar y

extraerla sefial 6ptica en las guias de onda angostas por medio de los prismas.

4.1.4 Método por reduccién

Este método es destructivo y se utilizé originalmente para medir las pérdidas

en fibras 6pticas, el método consiste en medir la potencia dela 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, ademas de que

sus caras sean pulidas. La luz es acoplada en las guias y se miden las potencias trasmitidas

de cada unadeellas, los datos de la longitud de las guias 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. Cuandose utiliza este método es muy importante mantener

las mismas condiciones de acoplamiento para todaslas guias.

Comose ve, este método,su aplicacién en fibras 6pticas es sencilla, en cambio

para guias de ondala realizacién es muy laboriosa, debido alcorte y pulido que se tiene que

llevar a cabo, cada vez que se midala transmitanciadelas guias.

4.1.5 Método defleccién fototérmica

El método de defleccién fototérmica es un método no destructivo que es uti-

lizado para medir las pérdidas en las guias de onda éptica. Esté basado en el efecto de

defleccién fototérmica. El arreglo experimental que se utiliza para medir este efecto en las

guias de onda,consiste en acoplar un haz de bombeoenla guia; otro haz de prueba se hace

incidir normalmente a el sustrato y debe de estar enfocado en la superficie de la guia.

Cuandola energia del haz de bombeose absorbe en la regidn de cruce de los doshaces,esto

produce un gradiente térmico,el cual induce un gradiente en el indice de refraccién en esta

region. El efecto de defleccién fototérmica involucra la refraccién del haz de prueba debido

al gradiente que se produce en la region de prueba. Para obtener el coeficiente de atenuacién

es necesario obtener este efecto de defleccién en varios puntos de la guia. Los datos de la

posicion y el logaritmo del efecto de defleccién son graficados, a estos datos se les ajusta

unarecta, de la pendiente dela recta se obtiene el coeficiente de atenuacién.
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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 debenser transparentes al

haz de prueba.

4.2 Fabricaci6n de Guias de Onda Angostas

Para la fabricacién de guias de onda se siguieron los siguientes pasos: lim-

pieza, evaporacion, deposito de fotoresist, exposicién, revelado, decapado y difusién de

iones.

Primero se seleccionan sustratos de vidrio (Corning 2947), con un minimo de

imperfecciones superficiales (poro, rayas e inclusiones), por inspecci6n visual, con auxilio

de una ldmpara de luz blanca condensada. Posteriormentese realiza el siguiente proceso de

limpieza:

a) Lavado con acetona,para eliminar grasas.

b) Aplicacién de una capa de cremalimpiadora Balzers #2 y secado durante 30

a 45 minutos.

c) Eliminacion 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) Limpiezafinal antes de colocarlos dentro de la campana de evaporaci6n 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 nandmetros,utilizando evaporaciéntér-

micaal alto vacio, en una evaporadora EDWARDSmod.360.

Utilizando un cuarto limpio, se procedea traspasar una mascarilla que contiene

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

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

centrifugado, SOOORPM,durante 20 segundos.

b) Una vez depositadola 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 lfneas son de 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20 y 25

micrémetros 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 grabarlaslineas sobre el fotoresist.

d) Grabadaslaslineas, 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 endurecerel fotoresist.

f) Se decapa el aluminio utilizando acido 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 secoel 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 comofuente de iones

parala difusién, con espesor de aproximadamente | 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 comoproteccion delas lineas

cuandose hacela difusién.

4.2.1 Procesode difusi6n

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

multimetro con memoriase 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 deiniciar el pro-

ceso de difusion asistido por campoeléctrico.

c) Con la temperatura estable, se aplica un voltaje 30-60 VCD durante 45-120

minutos; los datos de la corriente son sensados porel multimetro, pasados este tiempo se

elimina la corriente y se deja enfriar la muestra lentamente.

d) Unavez 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 difusién.
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4.3 Corte y Pulido

Para efectuar las pruebas de funcionamiento dptico de las guias de onda es ne-

cesario acoplarla luz en las gufas. Se ha seleccionado la técnica acoplamiento 6ptico termi-

nal(“end-fire’”) y se requiere de un pulido de la seccién transversalde la guia, por lo cual fue

necesariorealizar el procedimiento quese describe en los siguientes puntos.

4.3.1 Corte de guias

Una vez fabricadas las guias sobre el vidrio, se procede a examinar las mues-

tras por medio del microscopio dptico, 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

Unavez cortadaslas gufas se pasan al area 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 bloquesde acrilico de 3

centimetros de alto los cuales se unen utilizando cuatro tornillos. Para montarlas 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 emparedadose 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 altimina, de tamafios

de granos de 30, 12, 9, 6 y 3 micrémetros. Al pasar de un tamaiio de grano de abrasivo a

otro menorse inspecciona al microscopio que el poro de la parte esmerilada sea uniforme y

del tamafio del abrasivoutilizado.

c) Cuandose termina el proceso de esmerilado,se inicia el proceso de pulido.

Este procesose realiza con un agente pulidor de éxido de Cerio con la siguiente secuencia

de tamafios 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”

Cuandose requiere hacer mediciones de las pérdidas por propagacién 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 porlo que es necesario diluirlo en un polimero para

su facil depdsito sobrelas guias.

EI perclorato de “Nile Blue A”se disuelve en ciclohexanona(por varios dias)

para que los gromulosdel “Nile Blue A”se disuelvan y asf obtener una sustancia lfquida con

buena adherenciaal vidrio y secado rapido. Preparado el“Nile Blue A”se deposita una capa
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delgadasobre las guias de este compuesto, por medio de centrifugacién, como se muestra en

la figura 20.
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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) Gufas de onda

conla 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

6pticas angostas. La técnicautilizada para la fabricacidn de las guias, fue utilizando el pro-

ceso de difusién térmica de iones provenientes de una fuente de estado sdlido sobre un sus-

trato de vidrio, asistido por un campoeléctrico externo; también se explica la forma en que

las guias de onda fueron procesadaspara realizar mediciones.
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CAPITULO 5 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 6pticas de vidrio se tienen pérdidas menores que 1.0dB/km = 10°dB/cm,

mientras que las pérdidas para las guias de onda dpticas son mucho mayoresa este valor.

Para las guias de onda 6pticas no se requieren pérdidas tan bajas comoenlasfibras dpticas y
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esto se debe al tamajio fisico que tienen los circuitos de d6ptica integrada (aproximadamente

1 centimetro de longitud). Una pérdida de 3.0dB/cmsignifica 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-

cacionesdentrode la 6ptica integrada esta longitud es considerablemente grande.

En la actualidad las pérdidas estén siendo reducidas por la implementacién de

nuevas tecnologias. Estas tecnologias han dado comoresultado 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 interfer6metrica 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 (Puscaset al., 1996).

La variacion de la cavidad puede generarse por incremento del tamafio de la guia 6 variando

la longitud de onda dela luz acoplada (Walker, 1985), y esto da comoresultado unadiferen-

cia de camino 6éptico (DCO). Una vez obtenidos los incrementos del camino dptico se mide

la intensidad de salida de la guia, esta intensidad varia en funcién de la diferencia de camino

6ptico. Los cambios en el CO hacen quela intensidad de salida varie en forma periddica. La

manera en que esta variacién puede llegar a darse es induciendo cambios en el indice de

refracién de la guia o en su longitud fisica, y esto se puede lograr variando la longitud de

ondala luz acoplada, aplicando un campoeléctrico o expandiendo térmicamentela guia. La
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forma en que se incrementé la cavidad para este trabajo fue expandiendo térmicamente la

muestra. Para obtener los valores de las pérdidas esta técnica solo requiere la medidadel

contraste ocasionadoporlas variaciones de intensidad de salida, la longitud de la cavidad y

la reflectancia de las caras de la cavidad.

5.2 Coeficiente de Atenuacién

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

Pe
Ip =71 (69)

(1-R) +4Rsen" (0/2)

donde Jp es la intensidad de luz justo antes del acoplamiento en la guia, 1, es el coeficiente

de acoplamiemientode la guia, @ esla fase interna, T es la transmitancia de la cavidad,L la

longitud de la guia y

R = Re™ (70)

donde es la reflectancia de las caras dela guia.

El coeficiente de atenuacién a puede ser evaluado midiendo los valores abso-

lutos de las intensidades de salida maximas y minimasde 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

intensidadtransmitida tiene un maximo J,,,,, (cuando la diferencia de camino 6ptico de la
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luz produce un miltiplo impar de 7 en la fase y para el segundocaso I,,,;,, (cuando la fase

es un multiplo entero parde 70). I7,,., © Lp,j, estan dadosporlas siguientes ecuaciones:

T’exp (-L)
Tmax ~ ~ 2 Ip (71)

(1-R)

Texp (-aL)
ltmin = Tq: (72)

(1+R)

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

Perot esta dada por:

 

K= ltmax ~ Lrmin (73)

ITmax + Lrnin

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

K= oR (74)

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 = 2R, resolviendo la ecuacién 74 para a se obtiene la

ecuaciOn siguiente

a=a (InR + In2 —InK) (75)
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este coeficiente solo depende de tres parémetros que son,la reflectancia R enlas carasde la

guia, la longitud L de la guia y el contraste K ocasionado porla variacién del CO deluz en

la gufa al calentarse ésta. El error determinadopor la técnica del resonadoresta dadopor:

_ 4.3429 ,|AK] _|AR|
L °K R as|Ao

en la que no se consideré las variaciones que se pudieran tener al medir la longitud de la

guia. La ecuacién 76 sdlo dependede la precision de las medidasdel contraste y dela reflec-

tancia delas 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 parémetro que se necesita conoceresla reflectancia

de las caras de las guias y este se puedeobtenera partir de las medicionesdelindice efectivo

de la guia (Davies y Walpole, 1976),la reflectancia R puede ser aproximadapara estructuras

que guian débilmente por medio de la ecuacién

2
Nepoe — 1

R= _efec (77)

Nefect 1

en donde 1,;,,. es el indice efectivo del modo fundamental para 632.8 nandmetros,el valor

obtenido fué de Nefec = 1.5667 (Salazar et al.,1997), para lo cual se obtuvo unareflectancia

de R = 0.04875. Conociendo la reflectancia de las caras de la cavidad, lo que sigue es

variar la longitud de esta para determinarel contraste, para ello arméel arreglo experimental

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

Una vez preparadas las gufas de onda con suscaras de salida y entrada parale-

las entre si y pulidas, pueden ser tratadas como una cavidad resonante 6ptica 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 6ptica angosta.
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FIGURA 21 Se presenta el arreglo experimental utilizado para medirla intensidadde salida
en guias de onda angostas.
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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 0 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 lamparade luz de

alta intensidad 6 unapistola deaire caliente. Cuandola longitud de la guia cambia debidoal

incremento de la temperatura, la DCO varia y da comoresultado las condiciones de reso-

nancia y antiresonancia que se mencionaronen la seccién 5.2. Las graficas de intensidad de

salida en funci6n del tiempo (temperatura) que se obtuvieron se muestran enla figuras 22 y

23, para estos casosse 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 dela 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. Enesta figura se muestra la variacién tfpica de la intensidad una vez calentada

la muestra en funcién del tiempo, se observan variaciones Penoaess y no
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FIGURA 23 En esta grafica se muestra la salida de la intensidad de la luz en funcidn del

tiempo para una guia de onda angosta de 4 micromerosde ancho.
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La forma periddica que tiene la intensidad de la luz en la salida se debe a la

variacion de la longitud de la cavidad (guia de onda) lo que da comoresultado una DCO,

tomando los valores maximos y minimos de esta intensidad de salida de la sefial, y utili-

zando la ecuaci6n 73 se obtiene el coeficiente de contraste K, con el dato que se obtuvo del

indice efectivo para guias de onda (Salazaret 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 obtenerel coeficiente de atenuaci6n, analizando los resultados de las graficas 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 o=1.1 +- 0.1dB/cm.
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CAPITULO 6 RESULTADOS: ANALISIS
DE PERDIDAS POR MEDIO
DE FLOURESCENCIA

Aquise presentan los resultados de la medida del coeficiente de atenuaci6nuti-

lizando la técnica de flourescencia en gufas de onda angostas, ademasse presenta la luz pro-

pagandosedentro dela guia. Para utlizar esta técnica se toman medidasde la luz esparcida a

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

El principio para la medicién de pérdidas de propagacién de guias de onda

6pticas por medio de la técnica de flourescencia es simple y esta basado en la medicién del

decaimiento de la intensidadde la luz esparcida en dos puntosdiferentes a lo largo de la guia

de onda. Las intensidad dela luz esparcida sobre la superficie de la guia es proporcionala 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 lo largo de la gufa y utilizando la euacién (68) se

podra determinar el coeficiente de atenuacién. El coeficiente de atenuacién se deriva de la

pendiente de Jaintensidad de la regién central del canal. Utilizando una camara de CCD se

puede captar una imagendela luz que se escapa sobre la superficie de la guia de onda. A

partir de la imagen que se obtiene por medio del CCDsegrafica el perfil de la intensidad en

funcion dela posicién de la guia. Para las guias de onda fabricadas pordifusién 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” (Yasoyukiet al., 1986), para poder visualizar y detectar

la sefial 6ptica propagandoseen la guia de onda.

6.1.1 Arreglo experimental y adquisicion de datos

Para realizar la adquisicién de datos es necesario hacer que la luz se propague

dentro de la guia, para esto se armo un arreglo experimental que nos permite el aco-

plamiento ldser-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 camara CCD y una computadora

personal (PC). La guia se coloca sobre uno de los microposicionadorescon el vector normal

del plano que contiene las gufas paralelo al plano del microposicionador. Por medio de un

microscopio formadoporlos objetivos 16X, 20X y la lente, se observa la luz esparcida a lo

largo de la guia de onda.Enla salida de la guia se coloca otro objetivo de microscopio que

proyectala sefial de salida sobre una pantalla o un CCD.

La adquisicién de datos se hace una vez acopladala luz laser dentro de una de

las guias, la imagen de la propagaciéndela luz en la guia es desplegada sobreel arreglo del

CCD por medio del microscopio formadoporlos objetivos de 20X, 16X y la lente. Una vez

obtenida la imagen, el microscopio y la camara son desplazadosa lo largo de la guia para

tomarla siguiente imagen. El campovisual de la cémara para este caso fue de aproximada-

mente 375 x 242 micras, por lo que fue necesario tomar un ntimero considerable de imé-

genespara obtenerla sefial a lo largo de aproximadamente 2 milimetrosde la guia.
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FIGURA 24 Sepresenta el arreglo experimentalutilizado para medirel esparcimiento de la

luz en la guia de onda,utilizando una cdmara CCD.
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6.1.2 Observaci6onde la luz propagandosedentro de la guia

Una vez realizado el arreglo experimental se procedié a tomar unaserie de

imagenesde las cuales se pudo observarla forma en que la luz se propaga dentrode la guia,

unas de estas imagenes se muestranenla figura 24. En la figura 24a se observa claramente

unaserie de ldbulos 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 guia. En la figura 24b, se muestra

un acoplamiento que ocurre cuando en la guia que inicialmente se acopl6 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 propagandose dentro de una guia de 4 micrémetros de ancho. b)

acoplamiento guia-guia debida a imperfeccionesfisicas de la guia.

6.1.3 Analisis de Resultados de las Pérdidas por Flourescencia

Delas imagenes obtenidas por medio del CCD son procesadas con la ayuda de

un programa de computacién en MatLabel cual se muestra en el apéndice B. La funcién del

programaesla de extraerlos datos de una linea recta que pase porel centro dela guia, estos
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datos nos proporciona unperfil de intensidad en funcidn dela posicién de la guia, esta linea

es trazada a lo largo dela gufa; los datos que se obtienen, son graficados en funcién de su

posicién. Una vez graficados los datos se ajusta una linea recta por el método de minimos

cuadrados, el dato de la pendientedela recta es sustituido en la ecuacidn 60 para obtenerel

valor del coeficiente de atenuacién o. La forma en que el programalleva a cabo esto es

comosigue:

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

se muestra en la figura 26.

b) Con el ratén de computadorase traza unalinea recta a lo largo de la guia, el

programagrafica los datos que se encontraron sobrela linea recta en funcidn dela posicién,

a los datos que se obtuvieronse le ajusta unalinea recta por el método de minimos cuadra-

dos, como se muestra en la figura 27, para después obtenerel coeficiente de atenuacién.

En esta parte del trabajo experimental se obtuvieron imagenes de diferentes

secciones de la gufa y de diferentes gufas de onda, los primeros resultados que se obtuvieron

se muestran a continuaci6n.

Enla figura 26 se muestra la imagen de una guia de onda de 4 micrémetros de

ancho,esta seccién de la guia tiene aproximadamente 375 micrémetros de longitud, en la

figura 27 se muestralos 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 guia, estas

imagen corresponde a unaseccion 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
imagende la figura 26. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para

este caso fue de 16.4 dB/cm.

Otras imagenesquese analizaron se muestran a continuacion:
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FIGURA 28 Se muestra la imagen de unaparte de una guia que tiene aproximadamente 375

micrémetros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 10
micrémetros 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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FIGURA 30 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
micrometros de ancho aproximadamente.
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FIGURA 31 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la

imagen delafigura 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 unaparte 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 33 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la

imagende 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 unaparte de una guia que tiene aproximadamente 375
micrémetros de longitud, esta imagen corresponde a una guia de 4

micrdémetros 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 atenuacién que se obtuvo para

este caso fue de 5.2 dB/cm.
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FIGURA 36 Se muestra la imagen de unaparte 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 37 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la
imagendela 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 unaparte 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 gufas,la guia a la que se realiz6 el

andlisis figura 41 esla inferior.
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FIGURA 38 Se muestra la imagen de unaparte 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 39 En esta imagen se muestran los resultados que se obtuvieron al analizar la
imagen dela figura 38. El valor del coeficiente atenuacién que se obtuvo para

este caso fue de 1.4 dB/cm. ,

En la imagendela figura 38 se observan dos guias de ondaa losladosdeesta,

la separacién entre cada guia es de aproximadamente 50 micrémetros.
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Comose observa,los resultados obtenidos de las imagenesanteriores figuras

(26-41) varian de una formaconsiderable, entre dos imagenes diferentes de una mismaguia.

E] andlisis que se realizado a las imagenesanteriores figuras(26-41) tienen en promedio una

longitud de aproximadamente 375 micrémetros, por lo tanto se consideré analizar una

regién maslarga de la guia.

Para medirel coeficiente de atenuacién en esta seccidn de la guia se procedié a

hacer lo siguiente: se tomaron una serie de imagenesa lo largo de la guia, tratando de que

para cada imagen tomada se tuvieran las mismas condiciones y que todas las imagenes

tomadastuvieran parte de la informacion de la imagenanterior, para despuéspodertraslapar

los perfiles de intensidad de todasellas; esto se Ilev6 a caboa lo largo de 0.20 centimetros de

la guia, por lo que fué necesario captar alrededor de 20 imagenespara cada guia que se anal-

iz6. Una vez tomada laserie de imagenes figura 42, se obtiene a partir de cada imagenel

perfil de intensidad comose describié anteriormentefigura 43.
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FIGURA 42 Se muestran unas fotos tomadas por el CCD para ser analizadas y obtenerel
coeficiente de atenuacion a partir de las imagenes.

Una vez obtenidos los datos que contiene la informacion de la intensidad a lo

largo de la guia se procede a uniro traslapar estos datos, ya que las imagenes tomadastodas

tienen parte de la informaci6én de la imagen siguiente, por lo tanto datos de dos imagenes

vecinas tienen informacién en comin, como se muestra enla figura 43.
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FIGURA 43. Se muestra el perfil de intensidad (In) de dos imagenes consecutivas, se ve

claramente que existe una regién en comin,la cual es traslapada.

Cortando y uniendo todos los datos de intensidad de la regién central de la

guia, se obtuvieron los datos de intensidad a lo largo de aproximadamente 0.20 centimetros

de guia. Losresultados 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 ajust6 una recta por el método de mini-
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mos cuadrados, para poderdeterminarla variaci6n de la intensidad de la luz en los extremos

de la grafica.
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FIGURA 44 Enesta figura se muestra el perfil de intensidad (In) en la guia y unalinea recta

que se ajust6 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.

Dela pendiente de la recta se obtiene el decaimiento de la intensidada lo largo

de la guia. El valor del coeficiente de atenuacién se obtiene a partir de la pendiente, que

tiene esta recta, utilizando la ecuacién 60 se obtiene el coeficiente de atenuacién. El valor

del coeficiente de atenuacién que se obtuvo haciendoel traslape de todas las imagenes para

esta guia fue de 18.7 dB/cm.
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Dela apariencia fisica de las guias se observa que no hay indicios para decir

que estas tengan un coeficiente de atenuaci6n tan elevado, esto se debe a que de la obser-

vacién directa de la luz propagdndose dentrode la guia sin “Nile Blue A”esdificil de apre-

ciar que la luz sea esparcida porlos defectos fisicos de la guia, por lo cual podemos deducir

que las pérdidas no son tan altas, ademas estas guias no presentan centros de color, estos

centros de color pueden ocasionarpérdidas por absorcién (Marquezet al., 1986). Por lo que

se decidié analizar de nuevo esta gufa, los valores del coeficiente de atenuacién para cada

segmento de la misma guia se encontraron enunintervalo 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 comoresultado 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 setieneal

extraer los datos de la intensidad de la imagen de la guia, cuandola 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 regidn central, se

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

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

debe principalmente a:

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

uniformidadde la intensidadde la sefial esparcida.
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ii) A un problema mecdnico en la adquisicién de datos (errores de alineamiento de la

camara CCD cuandoes desplazada).

iii) A errores cuandose extraen los datos de intensidad de la imagen en regién central de la

guia, debido a un desplazamientolateral de la regidn central de la guia da comoresultado

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

iv) Otra posible causa fue que el depdsito 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 presentaran las conclusiones y discusiones del trabajo de

tesis realizado.

Las conclusiones obtenidas fueron:

1) Se implementaron técnicas para la medicién de pérdidas en guias de onda

angostas conperfil de indice gradiente, que se fabricaron por difusién de iones de Cobre en

un sustrato de vidrio. Las medidas de las pérdidas fueron hechasutilizando la técnica de

esparcimiento y a través de una cavidad resonante tipo Fabry-Perot.
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2) El origen de Ja atenuaci6n en las guias de onda angostas se debe principal-

mente a:

“Defectos deorilla 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 ademas, que solamente se propague un modo

para que la salida no se tenga una superposicién de los modos acoplados, ya que las medi-

das se complican. Esta técnica requiere que exista una variacién del camino 6pticodela 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 funci6n de la

diferencia del camino é6ptico DCO. Midiendoesta variacién en la intensidad en funcidén de

la temperatura de la guia se puedecalcular el coeficiente de atenuacién. El resultado que se

obtuvopara el coeficiente de atenuacidn es de 1.1 +- 0.1 dB/cm para una guia de 4 micras de

ancho por 2.9 cm delongitud.

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 quelos articulos reportan son diferentes al que se uti-

liz6 para este trabajo, ya que son muyescasoslos grupos de investigacién que estan traba-

jando con la difusién de cobre para fabricar gufas de onda.
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Analisis de Pérdidas por Medio de Flourescencia

 

4) Para la utilizacién de la técnica por esparcimiento es necesario visualizarla

distribucién de la intensidad propagdndosea 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 hacerresaltar esta inten-

sidad, depositando sobre la guia un material flourescente que hiciera resaltar el efecto de

esparcimiento dela intensidad de la luz que se propaga. Las mediciones obtenidas por esta

técnica dieron comoresultado un coeficiente de atenuacién de | a 16 dB/cm para guias de 4

micrémetros de ancho y 375 micrémetros de largo. Porotro lado se obtuvoel coeficiente de

atenuacién de 18.69 dB/cm para guias del mismo ancho y en unaseccién de 0.199 cen-

timetros de longitud de la gufa, la cual se obtuvo al unir unaserie de imagenes consecutivas

tomadasde esta seccidn, después se obtuvoel coeficiente de atenuacidn para cada unadelas

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 todosestos coefi-

cientes a lo largo de aproximadamente los 2 milimetros, al integrar sobre todos estos seg-

mentosse obtuvo un coeficiente de 6.2 dB/cm.

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

se deben principalmente a:

a) La no uniformidad dela pelicula del “Nile Blue A”lo que da comoresultado

una no uniformidadde la intensidad de la sefial esparcida.

b) Aun problema mecanico en la adquisicién de datos(errores de alineamiento

de la camara CCD cuandoes desplazada).
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d) A errores cuandose extraen los datos de intensidad de la imagen en region

central de la guia, debido a un desplazamientolateral de la regién central de la guia que da

comoresultado una baja considerable de la intensidad en uno delos extremos.

e) A que la pelicula de “Nile Blue A” modificé la estructuraoriginal de la gufa.

f) Defectos de fabricacién, imperfecciones de las guias de onda y ademasa 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 did comoresultado que el coeficiente de atenuaci6n que se

obtuvo fuera el de este material.

Como conclusién sobre de las dos técnicas que se utlizaron para determinarel

coeficiente de atenuacion en gufas de onda angostasse puede decir que: Lasdos técnicas son

no destructivas y faciles de implementar; la técnica por esparcimiento y por naturaleza dela

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

ademasinvolucra menos pardmetrospara obtenerel coeficiente de atenuacid, otro punto que

es muy importante es que cuandose tiene un coeficiente de atenuacién menor, la incerti-

dumbre del resultado disminuye. Por lo cual considero que la técnica interferométrica se

podra utilizar con frecuencia para medir el coeficiente de atenuacién en guias de onda

angostas.
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APENDICE A

TEORIA DE ONDAS

ELECTROMANETICAS

Ecuaciones de Maxwell

Laluz se puede ser tratada como una ondaelectromagnética, cuyos vectores de

camposelectromagnéticos son funcionesdela posicién r[m] y del tiempo f[s] , estos vec-

tores son: campoeléctrico E [V/m], campo magnético H [A/m], densidad deflujo eléctrico

D [C/m?] y la densidad de flujo magnético B (Wb/n], y existe una relacién de estos vec-

tores los que se presentana a continuacién.

> OB
Vx E = “= (A.1)

=~ QOD =»
Vx H = Er +J (A.2)

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

corriente de J y la densidad de carga p [C/m:] se tiene:
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Ves = cl (A.3)

de las ecuaciones | -3 se tiene:

VeVxE = 0 (aa)

VeVxH = 0 (As)

VeB = 0 (A.6)

VeD = 0 (a7)

Las ecuaciones | 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 comolas ecuaciones de Maxwell.

La ecuacién 1 dice: La densidad de energfa transportada por campo electro-

magnético es expresada porel vector de Poynting 5 [W/m] definido como: Ex = 8.

Si la polarizacién generadaporla luz transmitida sobre un medio es P [C/m?] y

la magnetizacion es M [A/m],la densidad de flujo magnéticoy eléctrico se representan de la

siguiente manera:

D=€E+P (A.8)

B= Hy (H+ P) (A.9)
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en donde €)[F/m] y by [H/m] son la permitividad y permeabilidad del espacio libre

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

P= EXE (A.10)

M= x H (A.11)

en la que x, ,, son la susceptibilidad eléctrica y magnética; sustituyendolas ecuaciones (10

y 11) en las ecuaciones (8 y 9) y definiendo 1+ x, = €, y 1+X,, = M, comola permiti-

vidad y permeabilidad relativas, si ademas definimos a € = €,€) y a |L = [W,, comola per-

mitividad y permeabilidad respectivamente,se llegaa:

byD=e (A.12)

o
r

a
L

=u (A.13)

Condiciones defrontera y las ecuaciones de onda.

Las condiciones de frontera son aquellas que se presentan en la superficies de

contacto entre dos mediosdiferentes. Si se define al vector normal unitario @, que va del

medio u al.medio d, j= 0,y p = 0, las condiciones de frontera para este caso son: quelas

componentes tangencial del campo eléctrico y magnético deben de ser continuas, la compo-

nente normaldela densidaddelflujo eléctrico y magnético también son continuas,

é, x (E,-E,) = 0 (A.14)

é,x (H,-H,) = 0 (A.15)
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ei (D, - Da) =0

@,* (B,- By) = 0.

(A.16)

(A.17)

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

forme |L = \L, se obtienenlas siguientes ecuaciones:

* 2 Ve oV?B-epoH+V (+B) = 0
ar €

“ 7 Ve 3
VH-engo+x (Vx H) = 0

. sgt . * — . . . .

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

2

VE+eo =0
ot

o-H
Mos =0V- H-

Si asumimos que es una onda electromagnética con frecuencia

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

angular

w [rad/s] e introducimoslos fasores para los campos magnéticosy eléctricos, asf como la

densidad de flujo eléctrico y magnético:

Re[E(#) e]ty ~ ee S & ll

Re[H(*) e™]mI = i]

L

D(},1) Re[D(He™]

B(i,t) = Re[B(*)e™]

(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 = jou, (A.26)

Vx H = jock (A.27)

a. 20 Ve a
VWE+tKE+V (——-&) =0 (A.28)

a jan VE os
V°H + H+ —— x (Vx H) =0 (A.29)

donde k [rad/m] es k = @ feu, quees llamado el ntimero de onda,si € = €,; el nimero

de ondapara el espacio libre ky es: ky = W,/€,11, de la que se obtiene ky = k/n. Sila per-

mitividad es constante se obtiene:

VE+RE = 0 (A.30)

VWH+RrH = 0 (A.31)

Onda plana

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

das rectangulares que satisface la ecuacién de onda comosigue:

v2 E+ RE= 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 * son expresados en términosdelas

coordenadasde direcci6n.
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2 T

k= [k, kk (A.33)

5 Tb= bey’ ase
en donde T representa la transpuesta y A la amplitud de la onda. La onda plana puede ser

expresada comosigue:

E= Ate) = Ageiitthy thal , (A.38)

Haciendo unaserie de sustituciones se llega a |k| = Jk? +k2+k? siempre
x 7 z

cuando li =k= oJen.

La velocidad de propagacién de la onda en movimiento es llamada la

velocidad de fase, para una onda planala velocidad de fase vLins] vaen la direccién de

propagaciony esta dadaporla siguiente relacién:

Vp= o/lk = w/k = 1/7 few, = c/n (A.36)

en donde c [m/s] representa la velocidad dela luz en el vacfo c = 1/,/€,Mo.

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

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

- faiv= Euall (A.37)

La distancia en la que la fase cambia 27 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 ro [m] para una ondaplanaen elvacioes:
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Ay = 20/ky = 20/wJEM, = c/f (A.38)

La longitud de onda de una onda plana en un medio conindice de refraccién n

es: = v,/f = d,/n.

Si esta onda, se atenua al interactuar con el medio, la constante de fase es un

numero complejo, este nimero complejo y' tiene parte real B[rad/m] e imaginaria

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

y' = B-ja (A.39)

en donde a , B y y' son las constantes de atenuacién, de fase y de propagacionrespectiva-

mente.

Reflexin y refraccién

Si consideramos una ondaplana incidiendo a un angulo dadosobre unainter-

face de dosdieléctricos de diferentes indices de refraccién, como se muestra en la figura1, y

estan en contacto en y = 0, los angulos formadosporel haz incidente, reflejado y transmi-

tido con la perpendicularal plano dela frontera son: 0,,8, y 0, respectivamente. Los vec-

tores de onda paralos tres haces anteriores son los siguientes:

> T

k; (o kyn,cos0, kon, sin a] (A.40)

T

k= [o —kn,cos0, kyr, sin®} (A.41)

2 T

k= [o kyn,cos®, kn, sin0 (A.42)
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Cuandotodos los vectores de onda se encuentran sobre el plano yz solamente

se puedenescribirlas siguientes relaciones:

0E,/0z = —jou,/,

0E,/dy = jOW,H,

0H,/dy-0H,/dz = jwenE,

0H,/0z = jwe,n’E,

0H,/dy = —je,n’E,

0E,/0y-0E,/0z = —jOW,E,
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(A.47)

(A.48)

 

FIGURA A1_ Reflexiény refraccién de una ondaplana incidiendo sobre unainterface de dos
dieléctricos.
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La onda plana, cuya componente del campoeléctrico es perpendicular al plano

de incidencia y la onda plana, cuya componente del campoeléctrico es paralela al plano de

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

ortogonalesentresi.

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

magnético parala polarizacions en el medio | es:

.oo ~jk, +}

Ey, = Aye Thi "+Byerr" (A.49)

iki} og nike
Ay, = [A,,7, sine Tk "+B,\n,sin0,e ats ")/2 (A.50)

Hy, = [-A,y,cos0,e%'? +B,n,cos0,e%'T|/Z, (A.51)

en la que Z, es la impedanciapara el vacio, Z) = ,/M,/€,. Para el medio 2 setiene:

E.- sjky
x2 = Aye (A.82)

Hy, = [A,pnpsind,e?'*|/z, (A.53)

fh, F
Hy = [-A,n,cos0,e JM *] /Zo (A.54)

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

polarizacion p en el medio | y son:

>

Bned "| /Zy (A.55)
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Si se hace lo mismopara las ecuaciones (55 - 60) de la polarizacion p, con las

condiciones de frontera adecuadas en la interface y = 0 y la ley de Snell, se llegan a los

coeficientes de reflexién Rp y de transmisi6n T>, siguientes:

2 2 2 a 2B,, —nzcos®,+n,Jnz— nj (sin®,)
Rp Beee (A.63)

A . 2
pl n3cos0, + nJnz— nj (sin®,)

2n,cosO.
T; = Pe =ee (A.64)

An n3/n,cos0, + {ni — ni (sin®,)’

Las ecuaciones(61- 64) son Ilamadas formulasde Fresnell y R;, Rp, Tp y Ts

son los Ilamadoscoeficientes de Fresnel.

Se le llama angulocritico 0.,

sin®, = n/n (A.65)

donde n, >n,, al anguloal cual ya no existe densidad de flujo transmitido. Si el Angulo inci-

dente es 0, > 0, se tiene que todala luz es reflejada, y esto llamado comoreflexiontotal. Si

kn, cos®, es la constante de fase en la direccién z representada por f, los coeficientes de

reflexién para p y s son comosigue:

R=e°* (A.66)

(A.67)
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graf2=detrend(graf1);

ajuste=graf1-graf2;

plot(ajuste);

hold off;

figure(2);

plot(ajuste,’ w’);

todali06=ajuste;

save todali06;

%ode la linea, se obtiene la pendiente de la

%orecta.

%ose grafica la recta

%se salva en disco

 


