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DISENO DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL DE 2X2
SIMETRICO CON POTENCIA DE SALIDA 50/50 OBTENIDO
MEDIANTE DIFUSION DE IONES DE COBRE

Resumen aprobado por:

s

I}I(Pferiberto Mz{rquez Becerra
Director de Tesis

Se realizé el disefio de un acoplador direccional de 2x2 simétrico con
potencia de salida 50/50, operando a una longitud de onda A=1.55 um en forma
monomodal y con capacidad de conexién a fibras dpticas.

Este tipo de dispositivos de 6ptica integrada dependen totalmente del
funcionamiento de la regién de acoplamiento. En esta region se efectia la
transferencia de potencia de una guia hacia la otra mediante el fenémeno de
tunelaje 6ptico. La proporcién de la potencia de salida en las guias depende de las
dimensiones en la regién de acoplamiento. Por lo tanto, se ha realizado un analisis
completo de la influencia de la separacion de las guias en la regién de
acoplamiento sobre las constantes de propagaciéon del modo simétrico y asimétrico
de un acoplador constituido por guias de onda de indice de gradiente obtenidas
por difusién de iones de cobre.

Los principales resultados del presente trabajo dan origen al posible disefio
de acopladores direccionales de 2x2 con diferentes proporciones de potencia a la
salida, la cual depende de la longitud de acoplamiento. Sin embargo el trabajo fue
centrado en el disefio de un acoplador direccional de 2x2 simétrico que presenta
una potencia de salida de las guias g1y g2 de 0.48 y 0.47, respectivamente.

Palabras claves: (acoplador, indice de gradiente, guias de onda)
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DESIGN OF A SYMMETRIC DIRECTIONAL COUPLER OF
2X2 WITH A RATIO OUTPUT POWER OF 50/50
OBTAINED BY DIFFUSION OF COPPER IONS

Abstract approved by:
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Thesis Advisor
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In this work, the design of a symmetric directional coupler of 2x2 with a ratio output
power of 50/50 with single mode operating at a wavelength of A=1.55 pm and with
potential fiber optics pigtailing capability is presented.

This kind of integrated optics devices depend totally of the performance of coupling
region. In this region, takes effect the power-transfer phenomenon of a waveguide toward
the other through optical tunneling. Output power ratio of the coupler waveguides depends
directly from the coupling length. Therefore, it has accomplished a complete analysis of the
influence of the separation and length of the coupler waveguides in the region of coupling,
because of the dependence of the propagation constants of the even and odd modes of the
coupler on the last parameters. The directional coupler is based on gradient index
waveguides obtained from solid state copper diffusion.

The main results of the present thesis work permits the design of directional
couplers of 2x2 with different output power ratio, which totally depends of the
coupling length. However, this work is focused on the desing of a directional
coupler of 2x2 symmetric that produces an output power of the waveguides g1 y g2
of 0.48 y 0.47, respectively.

Keywords: (coupler, gradient index, waveguides)
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DISENO DE UN ACOPLADOR DIRECCIONAL DE 2X2 SIMETRICO CON
POTENCIA DE SALIDA 50/50, OBTENIDO MEDIANTE DIFUSION DE IONES

DE COBRE.

CAPITULO I

INTRODUCCION

I.1. Optica integrada

Con la llegada del laser de gas en 1960, su potencial utilizacién como una fuente
coherente para comunicaciones Opticas ha estado sujeta a una amplia gama de actividades
de investigacion. Los sistemas de comunicacién ldser a través del espacio libre fueron
probadas, pero su utilizacién estuvo limitada por el hecho de estar expuestos a la intemperie
[Miller et al., 1966]. Ademds, los laseres de gas tienen serias limitaciones en su uso para
comunicacién 6ptica debido a su tamafio y su necesidad de alta potencia de consumo
[Kapron et al., 1970].

La comunicacién Optica llega a ser factible, pricticamente después del surgimiento
de: a) una heterounion de AlGaAs realizada en 1969 y fue posible el desarrollo de ldseres
semiconductores en poco tiempo, b) las fibras 6pticas. De tal manera que dentro de poco
tiempo llega a ser obvia la necesidad de usar ldseres semiconductores, fibras dpticas,

transmisores, receptores y moduladores.



En 1969 S. E. Miller propuso el concepto de “Optica Integrada” definiéndolo como
una nueva generacion de sistemas optoelectrénicos en los cuales los cables y alambres son
reemplazados por circuitos de Optica integrada [Miller et al., 1969]. En estos circuitos la
sefial es transportada por medio de un haz de luz en vez de una corriente eléctrica y los
diversos elementos del circuito se interconectan sobre el substrato mediante guias de onda
Opticas. Ahora los dispositivos de Optica integrada se empiezan a aplicar ademds de
comunicaciones Opticas en areas como microsensores opticos. Una guia de onda plana
forma la base para dispositivos de dptica integrada. Se han empleado diferentes tecnologias
para lograr guias de onda en varios materiales. Los dispositivos hechos de estos materiales
pueden dividirse en cuatro grupos: pasivos, electrodpticos, optoelectrénicos y dpticos.

Los dispositivos de Optica integrada pasiva principalmente dividen las sefiales en
dos o mas partes y la enrutan en direcciones deseadas. El vidrio ha sido el material mas
popular para fabricar componentes pasivas. La técnica de difusién de iones se ha utilizado
extensivamente para fabricar guias de onda en vidrio.

Los dispositivos electrodpticos estdn hechos en materiales dieléctricos con gran
coeficiente electrodptico. Un campo eléctrico se utiliza para modificar el indice de
refracciéon de la guia de onda y controlar su operacién. El desarrollo mas extenso de
tecnologia para dispositivos electrodpticos usa subtratos de LiNbO3.

Los dispositivos de optica integrada optoelectrénicos estdn hechos de material
semiconductor y ofrecen la maxima versatilidad de cualquier componente de Optica

integrada. La idea mds ambiciosa de investigacién sobre dispositivos integrados en



optoelectronica es el desarrollo de una tecnologia prictica que puede integrar Optica y
circuitos eléctricos sobre el mismo disefio. Mucho trabajos se han realizado para la
fabricaciéon de dispositivos con diferentes pardmetros y funciones. El trabajo sobre
componentes hechos en GaAs ha resultado en componentes electronicas de alta velocidad y
diodos laseres para el infrarrojo cercano (aproximadamente en la ventana de 0.7 a [pum). No
obstante, las longitudes de onda aceptables para la transmisién Optica en sistemas de
comunicacion actuales estdn alrededor de 1.33 y 1.55 wm debido a la baja dispersion y baja
absorcién en fibras de SiO,, respectivamente [Najafi, 1992].

En los dispositivos de optica integrada completamente 6pticos, la interaccion optica
no lineal es una interaccién empleada para permitir, por ejemplo, obturadores vy
moduladores. Este campo ha crecido dramaticamente durante las pasadas décadas, en
paralelo con el mejor entendimiento de las propiedades de microestructuras basadas en
semiconductores tales como pozos cudnticos y super-redes. Mas recientemente, existe un
gran interés en polimeros no lineales, debido a sus grandes propiedades no lineales. Mas
dispositivos 6pticos de interés actual estan basados sobre el motivo fundamental de efectos
opticos no lineales dindmicos. El cual hace posible alterar las propiedades del material
(coeficiente de absorcién e indice de refraccién) por absorcién de un fotén cercano a la

resonancia del sistema.



I.2. Dispositivos de optica integrada en vidrio

El vidrio es un material interesante como substrato en la elaboracién de dispositivos
de Optica integrada debido a su bajo costo, excelente transparencia, y umbral para dafio
optico alto; ademds de diqunibilidad en cualquier forma y tamafio. Ademds de esto, los
substratos de vidrio son amorfos y es posible producir componentes dpticos insensibles a la
polarizacién. Por otro lado el indice de refraccién del vidrio usado en Optica integrada
(~1.51) es cercano al indice de la fibra Optica, por lo tanto, las pérdidas de acoplamiento
entre las guias de onda fabricadas en vidrio y las fibras dpticas son pequeiias.

Se han utilizado diferentes procesos para fabricar guias de onda en vidrio. Estos
procesos pueden dividirse en cinco categorias:
1) Bombardeo iénico.
2) Deposicion de vapor quimico.
3) Recubrimiento por sol gel.
4) Implantacién de iones.
5) Difusién de iones.

El proceso de difusién de iones es la técnica que mds se utiliza para producir

componentes de Optica integrada en vidrio [Najafi, 1992].

I.3. Dispositivos de optica integrada en vidrio por difusion de iones
En un proceso de difusién de iones, un ion en vidrio (generalmente Na*) es

reemplazado por un ion de un gran tamafio o de alta polarizabilidad tal como: Ag", K*, Cs*



o TI". Consecuentemente, el indice de refracciéon del vidrio incrementa localmente,
originando una guia de onda. La difusién de iones puede ser un proceso puramente térmico.
Sin embargo, se puede también aplicar un campo eléctrico para acelerar el proceso.

Generalmente los iones se introducen en el vidrio desde un bafio de sales, pero en el
caso de una difusiéon de iones asistido por un campo eléctrico, se utiliza una pelicula
metdlica como fuente de iones.

El proceso de difusién de iones es conveniente para la fabricacién de guias de onda
en vidrio por varias razones:

a) El proceso ofrece flexibilidad en la seleccion de los pardmetros experimentales de
fabricacién , por lo que puede ser optimizado para una gran variedad de aplicaciones.

b) Las guias de onda fabricadas mediante este proceso son reproducibles y presentan bajas
pérdidas por propagacion.

c) Se pueden fabricar guias de onda monomodales y multimodales con excelente
acoplamiento a fibras dpticas, minimizando las pérdidas por acoplamiento.

El proceso de difusiéon de iones tiene gran potencial de fabricacién de alto
desempefio en dispositivos de Optica integrada. Desde la fabricacién de la primer guia de
onda por difusién de iones en vidrio en 1972 [Izawa y Nakagome., 1972], se han realizado
significativos progresos en este campo .

Las componentes bésicas de un circuito de dptica integrada son guias de onda en

forma de: lineas, derivadores, interferdmetros Mach-Zehnder y acopladores direccionales.



Circuitos pasivos de optica integrada tales como: divisores de potencia, multiplexores, y
demultiplexores, etc. pueden ser fabricados con las anteriores componentes bésicas.

Nuestro grupo de trabajo dentro del proyecto de dptica integrada del CICESE ha
desarrollado una nueva técnica para la fabricacién de guias de onda planas de indice de
gradiente a partir de la difusién de iones de Cu" en substratos de vidrio [Mdaquez et al.,
1994; Pdez, 1996]. Las primeras etapas de este proyecto incluyeron trabajos tedricos-
experimentales encaminados a implementar las técnicas de fabricacion y caracterizacién de
guias de onda planas en vidrio por medio de una técnica de difusién de iones de estado
solido. Actualmente se estdn realizando estudios de guias de onda angostas (lineas) [Salazar
et al., 1997] y derivadores 6pticos con la técnica de fabricacion anteriormente mencionada.
Por lo cual en este trabajo de tesis se realiza un estudio sobre disefio de un acoplador

direccional de 2x2 simétrico en vidrio dopado con iones de cobre.

L.4. Objetivo

Disefio de un acoplador direccional de 2x2 simétrico con una proporcién de
potencia de salida 50/50 y operando a una A=1.55 um; obtenido mediante difusién de iones
de cobre en vidrio.
L.5. Organizacion de la Tesis

El Capitulo I consiste de una breve introduccién, asi como también antecedentes
histéricos y mencién de algunos estudios realizados anteriormente en nuestro grupo de

trabajo del tema en estudio, y finalmente se plantea el objetivo de este trabajo.



En el capitulo II se presenta la teoria basica de guias de ondas épticas de indice de
gradiente bidimensionales y tridimensionales por medio del método de Marcatili y de indice
efectivo.

En el capitulo III se presenta el principio de operacion de acopladores direccionales
el cual esta fundamentado en la teoria de modo acoplado en un sistema de guias de onda.
Esta teorfa esta basada en el calculo de los modos simétrico y asimétrico en la regién de
acoplamiento y su influencia en la longitud de acoplamiento.

En el capitulo IV se describen las etapas involucradas para el disefio del acoplador
direccional obtenido a partir de un proceso de difusién de iones de cobre en vidrio.

Capitulo V. En este capitulo presentaremos y discutiremos los resultados obtenidos.
Comenzaremos por mostrar los cdlculos correspondientes para las constantes de
propagacion del acoplador, luego continuaremos con resultados de perfiles de indice de
refraccién lateral para los iones de cobre difundidos en el vidrio. Posteriormente
presentaremos los disefios de los acopladores en base a los resultados obtenidos
anteriormente, de igual manera presentaremos las pruebas Opticas para cada uno de estos
acopladores. Finalmente presentaremos el disefio de un acoplador direccional de 2x2
simétrico 50/50 para operar en A=1.55 pm.

Capitulo VI. En este ultimo capitulo se presenta las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO II

CONCEPTOS BASICOS

IL.1. Concepto basico de guia de onda

Una guia de onda dieléctrica plana consiste basicamente de una capa delgada de un
material dieléctrico rodeado por dos medios también dieléctricos (cubierta y substrato)
cuyos indices de refraccién son mas bajos. La diferencia entre los indices de refraccion de
la pelicula y el substrato causa una reflexién interna total en las interfases pelicula-substrato
y pelicula-aire, por lo cual la luz se confina en una direccion. Existen tres tipos de guias de
onda: la plana, descrita anteriormente (figura 1a), la de canal, que puede ser de dos tipos, la
de un canal de material que se encuentra sobre un substrato, o la de un canal que se forma
dentro de él, (figura 1b) y la cilindrica, en la cual la mayor cantidad de luz viaja en el

nicleo, como un ejemplo tenemos la fibra ptica, (figura Ic) [Bahaa, 1991].

(a) (b) (©)

Figura 1. Tipos de guias de onda: (a) plana, (b) de canal, (c ) cilindrica.



II.2. Guia de onda plana dieléctrica

Primeramente se analizara la guia de onda plana dieléctrica con un perfil de indice a
lo largo de la profundidad, los indices de la pelicula (guia), del substrato y de la cubierta
son np, N N, respectivamente. La luz podra guiarse solo si: ny>ng>n.. La guia de onda de la
figura 2a es llamada guia de onda plana (o guia de onda en 2-D), debido a que la luz se
confina solamente en la direccién x. En este tipo de guias se tienen dos perfiles de indice
diferentes: (1) del tipo escalonado, en el cual el indice cambia abruptamente a lo largo de la
profundidad (figura 2b) y (2) del tipo de indice de gradiente, en la cual el indice cambia

gradualmente a lo largo de la profundidad (figura 2c).

Cubierta (n,) |

X n, n, n,_ M s
:Z ' 0 n, > n(x) 0 nu > n(x)
guia de onda (n,) )

substrato (n,) B |_ |

(a) (b) (c)

7 |

Figura 2. Configuraciones bdsicas de guias de onda en 2-D, a) estructura bdsica de una gufa de onda, b) tipo

de indice escalonado, c) tipo de indice de gradiente.

Mediante el trazo de rayo Optico puede comprenderse mds facilmente el concepto de guia
de onda, éste nos permite introducir conceptos basicos de modos guiados en la capa de la
guia de onda. Considérese una onda de luz monocromadtica y coherente que incide a un

angulo 0 en las interfases que conforman la guia de onda plana de indice escalonado, como
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se observa en la figura 2a. Los dngulos criticos para las interfases superior (6.) e inferior
(0s), son respectivamente:

-1
B.=sen " (n./ny) (1)

Bs=sen "\( ng/np) (2)

como ng>n. , entonces 6:>0.. A partir de estos dos dngulos criticos, se tienen tres posibles

intervalos para el dngulo de incidencia 6: (1) 6, <6<90°, (2) 6, <6<6,, 3) 6<6,_,

dependiendo del dngulo de incidencia tres rayos Opticos diferentes en forma de zig-zag
pueden viajar en la capa de la guia de onda, estos se observan en la figura 3. Cuando 65 < 0
< 90°, la luz esta confinada en la guia por reflexién interna total para las interfases baja y
alta y se propaga a lo largo del camino en forma de zig-zag (figura 3a). Si el material de la
guia de onda es de bajas pérdidas, la luz podrd propagarse sin atenuarse. Este caso
corresponde a un modo guiado, el cual juega un papel importante en optica integrada. Por
otro lado, cuando 0.<6< O (figura 3b), la luz es totalmente reflejada en la interfase superior
(n¢), al mismo tiempo que estd escapa desde la capa de la guia a través del substrato de
acuerdo con la ley de Snell ya que 6<6;. Esta luz es una radiacién de modo en el substrato
cuya amplitud decrece significativamente a lo largo de la direccién de propagacion. El caso
0<0. también lleva a una radiaciéon de modo substrato-cubierta, que radia para la cubierta y

el substrato (figura 3c).
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TR =,

(a) modo guiado 6,.<0<90°

M\/\/\
e R A

( b) radiacién de modo en el substrato
0,<0<0;

W

—
VANV AV AYE

( ¢) radiacion de modo substrato-cubierta
0<6,

Figura 3. Propagacién de los modos en forma de zig-zag a lo largo de una guia de onda dptica.

Las caracteristicas de los modos de propagaciéon también pueden analizarse
mediante rayos Opticos tomando en cuenta la reflexion interna total en las interfases y el
defasamiento que lo acompafia. Los resultados analiticos son consistentes con los resultados
basados en la onda 6ptica. En una onda 6ptica, los modos generalmente estan caracterizados
por constantes de propagacion, aunque ellos son clasificados por su dngulo de incidencia 6
en los rayos 6pticos. La constante de propagacion de la onda plana en la direccién de la
onda normal estd definida como konp, como se observa en la figura 4, donde ko = 2/A y A
es la longitud de onda en el espacio libre. Las relaciones entre el dngulo incidente 0 y las

constantes de propagacion a lo largo de las direcciones x y z son:

ky= ko npcos@ (3)

k.= ko npsenf =B ()
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En la ecuacién 4 se considera k, =Re(f3) para el caso en que tenemos guias de onda de bajas
pérdidas en la cual B es equivalente a la constante de propagacién de la onda plana en un

medio infinito con un indice de np sen 0.

kom, 0

k=P

Figura 4. Diagrama del vector de onda.

Por tanto, los indices efectivos N de los modos estan definidos como:

B=koN o N=npsend (5)
de acuerdo a lo anterior el modo guiado que se propaga a lo largo de la direccién z “verd” el
indice N. Recordando que los modos guiados que puede soportar la guia se encuentran en el

intervalo 6,<6<90°. El intervalo correspondiente de N es:

n; <N <n, (6)

de manera similar existird la radiacién de modos en el intervalo N<n.
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IL.2.1. Ecuaciones de onda en guias de onda planas dieléctricas

Las ecuaciones de Maxwell en un medio isotrépico, dieléctrico y con bajas pérdidas

sSon:

- JH
V2E= —U, ? (7)
Vil =g, i (8)

donde &, y P, son la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética en el espacio libre,
respectivamente, y n es el indice de refraccion. Suponiendo que la onda plana en la
coordenada ortogonal (x,y,z) se propaga a lo largo de la direccion z con una constante de

propagacion f3. Los campos electromagnéticos varian como,

E=E(x,y)-expjlat-Bz) y H=HEx,y) expj(ot-pz) 9)

donde la frecuencia angular w=2mc/A y c es la velocidad de la luz en el espacio libre

1
(c:ﬁ). En la guia de onda de indice escalonado en 2-D [figura 2(b)] los campos
80“’0

electromagnéticos  son  independientes de y. Las  derivadas  parciales,

d

—=jo,—=-jB vy ai =0 y las ecuaciones 7 y 8 producen dos campos diferentes con
¥

ot 0z

estados de polarizacién mutuamente ortogonales. Uno es el modo TE, el cual consiste de las
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componentes de campo E,, Hy, y H,. El otro es el modo TM, con componentes Ey, Hy y E,.

Las ecuaciones de onda para los modos TE y TM son:

modo TE
0°E,
. 2.2 2)
— +(k2n?-p2)E, =0
| JE
H, =- b g H, =—— —L
W Ko y jou, Jx

y para el modo TM

9%H,
2.2 2
—= +(k2 02~ p2)H, =0
B 1 oH,
E - = H ) 9 E =
! e, n2 # ’ j By n2 ox

(10)

(11

(12)

(13)

las soluciones para los campos y las condiciones de frontera en las interfases x=-h y x=0

llevan a las ecuaciones de eigenvalor que determinan las caracteristicas de propagacién de

los modos TE y TM.



I1.2.2. Dispersion de los modos guiados

Las soluciones para el campo de la ecuacién 10, se pueden escribir de la siguiente

forma:
E,=E, exp(— ycx) . x>0 En la cubierta
Ey=E, cos(k'\.x+q)c), -h<x<0  Enlaguiade onda (14)

B, =E, exp{ys(x 4 h)}, x < -h En el substrato

donde las constantes de propagacién en la direccion x estdn expresadas en términos del

indice efectivo N, como se dio en la ecuacién 5, por lo tanto:

Ye=koyN%2=nl | Kky=koyni-N%* | ys=k,yN?-n} (15)

la condicién de la frontera de que las componentes tangenciales del campo E, y H, sean

continuas en la interfase x=0 producen,

E =E, cos¢,

Ve (16)
t =
an ¢, P

Ry

similarmente para v=-h



E; =E, cos(kh-0,.)

17
tan(kxh - ¢C) = Z—s o

X

eliminando arbitrariamente los coeficientes en las relaciones anteriores, tenemos la

siguiente ecuacion de eigenvalores,

k,\-h=(m+1)ﬂ:-tan'](z—sj—tan'l(y—cj (18)

donde m(=0,1,2...) es el nimero de modos. Si se conocen los pardmetros de la guia y
ademds se resuelve numéricamente la ecuacion trascendental 18, entonces puede conocerse
el indice efectivo N del modo guiado. Este debe tener valores discretos en el intervalo de
ng<N<np, ya que el nimero de modos es un entero positivo. En otras palabras, los rayos en
forma de zig-zag con ciertos dngulos incidentes podrdn propagarse como modos guiados a
lo largo de la capa de la guia. Entre los modos guiados, el modo fundamental con el niimero
de modo 0 tiene el mayor indice efectivo el cual corresponde al rayo con un dngulo cercano
a 90°. Para modos de alto orden, N estd cercano a ng (0 el dngulo incidente 6 cercano a 6).
Las distribuciones del campo eléctrico Ey(x) obtenidas a partir de la ecuacién 14 se

observan en la figura 5.



o |TE, (TE, | TE, T .
N b=
1) <> | 5
ns/ ﬁ / :

Figura 5. Distribuciones de campo eléctrico de los modos guiados TE.

Introduciendo algunos pardmetros como: la frecuencia normalizada V y el indice guiado

normalizado bg,

V=k, h,/n% —ns2

N? = fig
bE=—>5""
Ilp —Ils

y la asimetria de la guifa se define como:

(19)

(20)

21



cuando ng= n¢, ag=0 esto implica que las guias de onda son simétricas, aunque, las guias de
ondas en 2-D generalmente son guias de ondas asimétricas (ng#n. ). Usando las definiciones

de las ecuaciones 19, 20y 21, la ecuacién 18 puede reescribirse en forma normalizada,

Vl-bg =(m+Dr -tan”’

mediante la ecuacioén anterior se puede obtener numéricamente la curva de dispersion

normalizada figura 6 [Hisoshi, 1989].

i
7
i
|
I

o

[¥Y
——

o 3

|

Indice guiado normalizado, bg

r' /j‘/‘
4 Iz
f ’,'/
sl adl | L L I L
0 2 4 6 8 10 12 14

Frecuencia normalizada, V

Figura 6. Curvas de dispersion para una gufa de onda plana de indice escaldn.

Cuando se conocen los pardmetros de la guia de onda, tales como los indices de los
materiales y el espesor de la guia, se pueden obtener graficamente los indices efectivos para
cada modo guiado. Generalmente los pardmetros de la guia se determinan a partir de la
condicién de corte para los modos guiados. Cuando el dngulo incidente 6 llega a ser el

angulo critico 6, la luz no estd muy fuertemente confinada en la capa de la guia y entonces



empieza a escaparse en la interfase inferior x=-h. A esta situacién se le conoce como corte
del modo guiado, en la cual el indice efectivo N=ns (bg=0). En la ecuacioén 22, el valor de

Vo para el corte esta dado por:

Vi =Vot+mr . V,=tan"(Jag ) (23)

Vo es el valor de corte para el modo fundamental. Si la frecuencia normalizada V de la guia
de onda estd en el intervalo V,<V<Vp,, entonces la guia podrd soportar los modos TE,,
TEy,..., TE,, el nimero de los modos guiados es m+1. Para guias de onda simétricas (n;
=n.) y V, =0. Esto implica que el modo fundamental no estd cortado para la guia de onda

simétrica.
Un andlisis similar al anterior se sigue para los modos TM. Los campos H, y E, son

continuos en las interfases, solo que en la relacién entre los indices aparece un término

cuadratico en la ecuacién de eigenvalores,

) 2
k.l = (m+)x-tan”! 2—5 (Y—S] - tan’! Ze (yi) (24)

de la normalizacién de la ecuacion anterior, la frecuencia normalizada de la ecuacién 19

también se utiliza para los modos TM, mientras que la ecuacién 20 y 21 para el indice de la



guia normalizada y la medida de la asimetria, respectivamente, deberdn ser reemplazada

por:
N2} n, Y
n, —ng A\ ngqg
X ’ (25)
N N
qs B [—*] ¥ (‘j ) 1
n, n,
(26)

La normalizacion resultante de la ecuacion de eigenvalor es:

(1-bpyd) -

(28)



para los modos TM, puesto que la ecuacién ha sido normalizada, las soluciones numéricas

se obtienen solo si se conocen las relaciones de los indices (ng/n;,) y (ne/np).

I1.2.3. Espesor efectivo de la guia de onda
Para discutir las propiedades de la luz guiada, se puede considerar la potencia P
transportada por un modo. La potencia que transporta el modo TE por unidad de ancho de

una guia de onda esta definida por:

de acuerdo con esta expresion, la amplitud del campo eléctrico esta normalizada, asi que los
modos guiados transportan una unidad de potencia (P=1).

Usando las ecuaciones 11, 14, 16, y 17, la ecuacién anterior puede reescribirse como:
1
P:EEP'Hp'heff (30)

11
donde b =T $—+— (31

s Ye



y Hp=(B/ou,)E,. La ecuacién 30 indica que el modo guiado estd esencialmente confinado
por el espesor hegr ya que este, se transfiere un poco en el substrato y en la cubierta. De aqui
que, hegr, es el espesor efectivo de la gufa de onda. Un rayo éptico en forma de zig-zag viaja
a lo largo de la guia de onda con la distribucién de campo E(x) correspondiente como se
observa en la figura 7. El modo guiado penetra a una profundidad 1/y; y 1/y, en el substrato
y en la cubierta respectivamente. Las profundidades de penetracién estan definidas por las
constantes reciprocas de decaimiento del campo eléctrico como se dieron en la ecuacién 14.
De esta manera se puede imaginar que la luz esta confinada en la guia de onda con el
espesor hegr y que ademads se propaga en el camino en forma de zig-zag, como se observa en
la figura 7. La luz, sin embargo, se refleja totalmente en las dos interfases y por
consiguiente la luz experimenta defasamientos laterales 2Z y 2Z. en las interfases x=0 y
x=-h respectivamente. Estos defasamientos laterales debido a la reflexion interna total son

conocidos como defasamientos Goos-Hinchen. El defasamiento lateral 2Z; esta dado por:

2N

2
27 = [——J tan@ =
2 R e e

p

(32)

calculando la potencia transmitida P=1, asi mismo podemos determinar el espesor efectivo
de la guia de onda del modo guiado TM, de una manera similar a como se describié

anteriormente. Esto es,



1 1
+

ds¥s dcYe

(33)

heff =h+

donde la cantidad qs es expresada por la ecuacién 25, y la cantidad q. también se puede
conocer si se reemplaza n. en ng en esa misma ecuacion. Puesto que el hey depende del
orden modal, el modo guiado de alto orden tiene el mayor espesor efectivo de la guia de

onda.

L2ZC _ /I/YL
nC
4 = = o V
L/ T
0 heff
h n,
Ey(x) l
( 2>
T4A

Figura 7. Representacion esquematica del espesor efectivo de la gufa de onda, 2Z. y 2Z son los defasamientos

Goos-Hichen.

I1.3 Guias de onda de indice de gradiente en 2-D

Las guias de onda opticas de bajas pérdidas generalmente son fabricadas por

difusién de iones y estas proporcionan un perfil de indice de gradiente a lo largo de la



profundidad, como se muestra en la figura 2c. La ecuacién de onda para la gufa de onda de

indice de gradiente en 2-D esta dada por:

J2E

2

- Y +(k%n2(x)—,82)E), ~1, (34)

la cual es similar a la ecuacion 10, donde en ese caso n era el indice de refraccidn constante.
La solucion analitica para la ecuacién 34 se obtiene si utilizamos técnicas numéricas. La
ecuaciéon de onda anterior se resuelve mediante anélisis aproximados, tales como la
aproximacién de multicapas, la aproximacién lineal por segmentos, el método de
aproximacién de rayo y el método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin). La aproximacion
del rayo y el método WKB se usan frecuentemente para obtener la dispersién de los modos
de las guias de onda de difusién de Ti en LiNbO;3 ya que su tratamiento analitico es

relativamente simple. A continuacion se describen los dos dltimos métodos mencionados.

I1.3.1. Método de aproximacion de rayo
La distribucién de indices para guias de onda fabricadas por difusién esta dado

como,

n(x)=ng+An-f(x/d) (35)



donde n; es el indice del substrato, An es el mdximo cambio de indice permitido, ademads se

supone que la distribucién f(x/d) es una funcién decreciente en x, como se observa en la

figura 8a y esta toma valores entre O y 1. El indice toma su valor médximo (ng+An) en la

superficie de la gufa en x=0. La profundidad de difusién esta indicada por d para la cual el

valor de f(x/d) es igual a 1/e. En la figura 8b se observa la trayectoria del rayo en la guia

difundida, el arco seguido por el rayo es aproximado mediante una combinacion de caminos

lineales por segmentos con una distancia de propagacién infinitesimal Az.

n,  nA+Adn

(a) perfil de indice

'{?”’Cr) ;

N7
~ 8 Jax

(¢) diagrama del vector de onda
para el i-ésimo segmento

Figura 8. Esquema para el andlisis del método de aproximacién de rayo.

El diagrama del vector de onda en el i-ésimo segmento se observa también en la figura 8c.

Debido a la distribucion de indice de gradiente, el angulo 6; , entre la onda guiada y la

direccidén z cambia gradualmente de acuerdo con la siguiente ecuacién,



6; = cos” (N/n(x;)) (36)
donde N es el indice efectivo del modo guiado. La profundidad del i-ésimo segmento esta

dado por:

AX;=Az tanb; (37)

La ecuacién 36 indica que 6;=0 cuando,

n(x)=N (38)
Esta ecuacién proporciona el punto de maxima profundidad de penetracién, x;, a partir de la
cual la onda regresard hacia la superficie de la guia. A este punto se le llama punto de
retorno. También, x, se considera como el espesor efectivo de la guia de onda difundida,
andlogamente a h.y como se definié en la ecuacion 31. El incremento del defasamiento

transversal que cruza Ax; es:

0. =k,n(x,)sen(6,)-Ax, =k, /n’(x,)=N> -Ax, (39)

Incluso para el defasamiento transversal, la onda también experimenta un cambio de fase
debido a la reflexion interna total en la superficie de la guia. La reflexion de la onda plana

para la interfase entre los dos materiales dieléctricos diferentes estdn caracterizados por las



ecuaciones de Fresnel. Considerando que la condicién An<<ng se cumple para las guias de

onda hechas por difusién, las ecuaciones de Fresnel producen los siguientes defasamientos:

T parax =0
T (40)
B} para X = X,

La existencia de los modos guiados requieren que el defasamiento transversal que
experimenta la guia al dar una vuelta completa sea un multiplo de 27w. Este requisito para la

ecuacion de eigenvalores es:

2¢i—2¢>0—2®[:2mn (41)
i

donde m es el orden modal (m=0,1,2,...). Usando la ecuacién 39, el primer término del lado

izquierdo de la ecuacion anterior y empleando la definicidn de limite, esto resulta,

Xt
Z(pi :2kOJ‘\/n2(x)—N2 dx (42)
' 0

1

Considerando An<<ns, de nuevo la ecuacion 35 es aproximada por:



n®(x) = n¢ +(np —ng)f(x/d) (43)

donde np=(ns+An) es el maximo indice de la guia de onda, puesto que d corresponde al
espesor h, de la guia de onda de indice escalonado, la profundidad de difusién normalizada

puede definirse como:

V4 =kodyfn2 —n

b -n; (44)

usando las ecuaciones 40, 42, 43 y 44, asi como la frecuencia normalizada, bg, definida por

la ecuacion 20, la ecuacion 41 se puede reescribir como:

i
2VdJ'«/f(§)‘b d¢ :(2m+§)7r 45)
0

X X
donde ¢ it ¢ t:?[ yb=f({ ). Si se conoce la funcién de distribucion de

indice f ({ )entonces la ecuacién anterior de eigenvalores normalizada se puede resolver
numéricamente. Los valores de V4 para el corte del modo guiado se encuentran colocando

b=0 en la ecuacién 45. Considerando x, — e para los puntos de corte y usando la formula

de la integral,
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[ ool hie= =

Vim = \/E(m + %) (46)

Una guia de onda de indice de gradiente con distribucién de indice simétrico, como
se muestra en la figura 9, se considera andloga a la guia de onda fabricada por difusién. Este
tipo de guia de onda tiene dos puntos de retorno, x = x, y x = -x;, en los cuales la onda
guiada es totalmente reflejada. La ecuacién de eigenvalores se obtiene reemplazando 2®,

con 2d, en la ecuacién 41,

2(>9,-20,)=2mn 47)

la expresion normalizada para la ecuacion anterior es:

gt
1
2VdJ‘1/f(C )-bd¢ =(m+5)7r (48)
0

cuando f({ ):exp(g’ 2) para una distribucién gaussiana, los modos guiados estdn

cortados para:

Vim = E(m +§j (49)
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—> n(x)

<
<€

Figura 9. Perfil del indice de una guia de onda con indice de gradiente simétrico.

Por lo tanto, el método de aproximacion de rayo tiene la ventaja de que puede aplicarse a
guias de indice de gradiente con una distribucién de indice arbitraria. Por otro lado, este
método, no proporciona las distribuciones de campo electromagnético de los modos
guiados. Si las distribuciones de campo son tan necesarias como la dispersién modal,

entonces se debe utilizar el método WKB.

I1.3.3. Método WKB
El método WKB puede proporcionar soluciones aproximadas para la ecuacion de

onda siempre que el cambio de {ndice sea pequeflo comparado con la longitud de onda. Esta
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condicién si se cumple en las guias de onda de indice de gradiente. Definiendo dos nuevas

cantidades ¢y U(x), como:
p=k3(n2-N)  yUW=k§(n}-n) (50)
la ecuacién de onda (34) puede escribirse en la forma de la ecuacién de Schrédinger,

I’E,
&2-4¢—Uu»5y:0 (51)

la cual es familiar en mecdnica cudntica, ¢, la cual depende del modo del indice efectivo, N,
puede relacionarse con la energia del electrén rebotando en el potencial U(x). Los modos de
la guia de onda de indice de gradiente podran entonces clasificarse, dependiendo del nivel
de energia del electrén, como se observa en la figura 10. Los modos guiados existen en el
intervalo de energia de O<@<U(eo) zona 1 de la figura 10. Por el contrario, el electrén con la
energia superior a U(e0) no se encuentra bien ligado al potencial, el cual corresponde a la
radiacién de modos, zona 2 de la figura 10.

El punto de rebote x=x, facilmente se determina por ¢=U(x,) el cual es equivalente a
la ecuacién 38. Los modos guiados estdn confinados en el intervalo O<x<x; (ver figura 8b)
el campo eléctrico Ey(x), por consiguiente, se supone que es una funcion oscilatoria en el

intervalo de O<x<x;, donde 0<@<U(x). Por otro lado, E,(x) debe decrecer exponencialmente
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en el intervalo de x>x,, donde ¢>U(x). Basdndonos en estas suposiciones y considerando
ademds la variacién de U(x) sobre una pequefia longitud de onda, se puede obtener una
solucién aproximada de la ecuacién de onda. La solucién, sin embargo tiene un polo para el
punto de retorno x=x,. Para evitar esta irregularidad, el indice n(x) también se supone que
cambia linealmente con x en la vecindad del punto de retorno. La solucién aproximada
cercana a este punto entonces se puede expresar en términos de las funciones Bessel del
orden de *1/3. Consecuentemente, la solucion aproximada E, (x), incluyendo el campo

eléctrico en la cubierta para x>0, estd dado por:

E—K(x)j, 0<x<x,

3 3
S (52)
B [2nl (x
Ey=7 , 37:()6) 1% L) +1 4 Ts(x) |, X5
E . eX ( % )) X%
= — — X3 ,
y 5 '}’s(x) p § t

donde



k(x) = \/k3712(x) =g, ¥ () =% —kEn? (%)

"I

(33)

X

K(x) = Jk(x)dx, Ii(x)= Jys(,r)dx

(4

0 =k%, (n%-N?)

Zona 2 U(oo)=k30 (nlp-nl))
P2
Zona |
U(x)
X6 d =
(a) 2
funcién . .
oscilatoria I funcién exponencial decayente
by 7 |
C A
LL]’ \“
\‘\
Xty[ ™
. Xt
(1) T TE,
TE,

Figura 10. Soluciones de la ecuacién de onda obtenidas por el método WKB.

En la figura 10b se observan las distribuciones tipicas de campo eléctrico de las guias de
onda difundidas con un perfil de indice gaussiano. A medida que el nimero de modos
incrementa, el espesor efectivo de la guia de onda, x,, incrementa considerablemente con un
gran defasamiento de campo eléctrico méaximo hacia el substrato. Esta es una caracteristica

inherente de las guias de onda difundidas.



Introduciendo las condiciones de frontera de que Ey y H. sean continuas en la

interfase x=0, la ecuacién 52 produce la ecuacién de eigenvalor,

X,

1

T
tan Jk(x)dx—— :7'—C+i (54)
41 ky 4k 2
0 P
donde,
3 9 9, 9 (1’1(,\')
k,=kjn,-B°, &=2kqn, I (55)

dado que (n,-N)<<(N-n) se cumple para la mayoria de las guias de onda difundidas, el lado
derecho de la ecuacién 54 llega a infinito debido a que y.>>k, Asi pues, la ecuacion 54 es

andloga a la ecuacion de eigenvalor que se derivé por el método de aproximacién de rayo.

I1.4. Analisis aproximado de modos guiados

Las guias de onda rectangulares de microonda con paredes perfectamente
conductoras pueden soportar solamente modos TE y TM. Lo contrario a lo que ocurre, en
guias de onda rodeadas por diferentes materiales, en las cuales existen dos familias de

modos hibridos E*, y E*;,q, donde los nimeros p y q corresponden al niimero de picos en la
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distribucion de campo en las direcciones x y y respectivamente. Las componentes de campo
transversal de los modos E*;,q son E y Hy, mientras que para los modos E’, son E, y Hy.

Los modos hibridos son esencialmente modos TEM polarizados a lo largo de las
direcciones x y y. Generalmente, el valor del problema de la frontera de guias de onda en 3-
D no puede resolverse con precisién sin la ayuda de una computadora. Sin embargo, uno
podria recurrir al andlisis aproximado para obtener una solucién analitica en forma
aproximada. Si el modo guiado esta cercano al corte, y la relacion W/h es mayor que la
unidad (donde W y h son el ancho y la profundidad de la guia de onda de 3-D,
respectivamente), se pueden utilizar dos andlisis aproximados diferentes: método de

Marcatili y el método de indices efectivos.

Figura 11. Seccidn transversal de una guia de onda en 3-D con perfil de indice escalén cuyo andlisis

de aproximacion es por el método de Marcatili.



I1.4.1. Método de Marcatili

En la Figura 11 se muestra un diagrama analitico que se utiliza cuando una guia de
onda rectangular de indice escalén esta rodeada por diferentes materiales dieléctricos. Bajo
la condicién del modo completamente guiado, la mayor parte de la potencia Optica esta
confinada en la region I, asi mismo una pequefia cantidad de potencia viaja en las regiones
I, III, IV y V, donde el campo electromagnético decae exponencialmente. Incluso menos
potencia podria penetrar en las cuatro dreas sombreadas. Solamente un error muy pequeno.
por tanto, debe tomarse en cuenta para los cdlculos de los campos del modo guiado en la
region I igualando el campo en las cuatro esquinas de las dreas sombreadas que no son
tomadas en cuenta. EI modo E*,q con componentes de campo Ey y H, ahora se podrin
considerar. Para este modo hibrido, Hi=0 puede estar aproximado en las ecuaciones de
Maxwell (ecuacién 7 y 8). La ecuaciéon de onda con la funcién de campo Hy(x,y) puede
resolverse analiticamente por variables separables. Afiadiendo las condiciones de frontera
de que Hy es continuo en las interfases v=0 y x=-h, y que Ey es continua en las interfases
y=+W/2 y y=-W/2, la distribucion de campo Hy(x,y) se obtienen como sigue:
Region I: Hicos(ky x+ ¢1).cos(kyy+0-)

IT: Hicos(ky h-1)-cos(kyy+d2)-exp{ysa(x+h)}

HI: Hycos(dy)-cos(kyy+da)-eXxp(-Ys3X)

IV: Hicos(kyW/2+01)-cos(kyX+(1)-exp(-Yy4-W/2)

V: Hj cos(kyW/2+6,)-cos(kx+01)-exp{ (Yy4(y+W/2)} (56)



donde se supone que la guia de onda es simétrica con respecto a la direccion v
(ny=ns). En las ecuaciones anteriores, la fase ¢,=0 implica simetria modal cuyos campos
varfan con cos(k,y). Los modos asimétricos cuyos campos varfan con sen(k,y) existen
cuando ¢-=m/2. Las relaciones entre las constantes de propagacién incluidas en la ecuacion

56 son:
(57)

donde el subindice i =2,3,4. La continuidad de E. en x=0 y en x=-h produce el

defasamiento,

0 :g—tan'](n—‘zjﬂ(y‘\g} (58)

y la ecuacion de eigenvalor para &, es:

(3 )7 Yas RICRNGTT
kxh=(p+l)n - tan (;1—) [k—‘j—tan (n—l) [ ki j (59)

X

donde p=0,1.2.... por otro lado, usando la condicién de frontera de que H- es continuo en

y=+W/2 y en y=-W/2, se tiene,
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kyW =(g+Dm - 2tan’ (60)

donde @g=0,2,4, ...6 13.5....corresponde a los modos simétricos o asimétricos.
respectivamente. Las soluciones de las ecuaciones trascendentales 59 y 60 conducen a la
constante de propagacién B de los modos hibridos. Las distribuciones de campo H, (x, y)
del modo fundamental E'y y del primer orden del modo E'g se observan en la figura 12
con lineas sdlidas y punteadas, respectivamente. Similarmente se puede analizar el modo

E*,, colocando E, = 0 en las ecuaciones de Maxwell.

1y
0 N H,

s " =0

H\
A
/
/, \
e
- w/2 0 w2l - -7
“ 7 © — modo simetrico (q=0)
\ 7 --- modo asimétrico (q=1)

Figura 12. Distribuciones de modo simétrico y asimétrico de una guia de onda en 3-D.



I1.4.2. Método de Indices Efectivos

Este andlisis aproximado se basa en el concepto de indice efectivo del modo guiado.
como se definié en la ecuacién 5. Como un ejemplo se tiene una guia de onda en 3-D, una
guia enterrada de indice escaldn, se observa en la figural3, donde se cumple que (np-
ns)<<1. En el método de indices efectivos, la guia de onda enterrada en 3-D esta dividida
en: una guia de onda I en 2-D con la luz confinada en la direccion x, y una guia de onda II
en 2-D con la luz confinada en la direccién y. Donde los modos E* tienen las componentes
principales de campo E y Hy en la gufa de onda I, la ecuacion de eigenvalor 24 produce el
indice efectivo, Nj, del modo TM con las componentes de campo E,, Hy y E,.
Alternativamente, el valor correspondiente del indice guiado normalizado, bj, puede

obtenerse graficamente usando la curva de dispersion de la figura 6. Asi pues,

NI:\/n§+bI(ng—n§) 1)

x

Z&\" n, Ln 13
w

(a ) guia de onda en 3-D

mn, i/l

L (b ) guia de onda I en 2-D

)

(¢ ) guia de onda ITen 2-D

Figura 13. Esquema para el andlisis del método de indice efectivo.
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La gufa de onda II es recubierta simétricamente con el material del substrato (ny) en
el cual el modo guiado “mira” el indice efectivo. N;, como el indice de la capa guiada. El
modo guiado de interés es considerado como el modo TE con las componentes de campo
E\, Hy y H, en la gufa de onda II debido a que esta polarizado a lo largo de la direccion x.

Desde la ecuacion 60, la ecuacion de eigenvalor normalizada puede obtenerse facilmente

para el modo TE en una guia de onda plana simétrica.

(62)

(63)

Usando la curva de dispersion con ag=0 en la figura 6 por ejemplo en la ecuacion
62, la constante de propagacion B (=k, N) puede obtenerse graficamente. EI modo de corte

ara la guia II ocurre para By =0, y de aqui.
t=]

Vi=qn (64)
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El método de indices efectivos se adapta incluso para guias de ondas en 3-D. El
método de indice efectivo tiene una ventaja sobre el método de Marcatili, la constante de
propagacion se puede obtener facilmente mediante un pequefio calculo. En caso de que se
necesite conocer las distribuciones del campo, asi como tambien la constante de

propagacién entonces debe usarse el método de Marcatili, [Nishihara, 1987], [Najafi. 1992].



CAPITULO 111

TEORIA DE ACOPLADORES DIRECCIONALES

En este capitulo se presenta el principio bdsico del acoplamiento entre guias de
onda. Si dos guias de onda estdn suficientemente proximas de tal manera que sus campos
evanescentes se traslapan, entonces la luz podrd acoplarse desde una guia hacia la otra v
viceversa. Por lo tanto. la potencia puede transferirse entre las gufas y este efecto se puede
usar para el desarrollo de acopladores opticos.

Antes de describir la etapa de disefo del acoplador direccional, primero se mostrara

el principio de operacion de este dispositivo de optica integrada.

IIL.1. Acoplamiento entre guias

region de acoplamiento

\ ‘/

e
~

N

.
<
LD

\

modo asimétrico () s
; modo simétrico (j3,)

Figura 14. Principio de operacion del acoplador direccional.



La forma mas simple de un acoplador direccional consiste de dos guias de onda
dieléctricas (digamos g, y g») paralelas muy proximas entre si. Bajo ciertas condiciones
apropiadas, una onda de luz insertada dentro de l;l guia de onda g; podrd acoplarse
completamente dentro de la guia de onda contigua g,. Pero una vez que la luz se ha
transferido, la onda acoplada en la guia de onda g, regresard a la guia g;, de esta manera la
potencia estard intercambidndose continuamente tanto como la longitud del dispositivo lo
permita. Por consiguiente la modulacion y obturacién de la luz son posibles usando un
acoplador direccional. Considere un acoplador direccional tipico, formado por dos guias de
onda idénticas en 3-D. monomodales como el que se observa en la figura 14. Cuando no
existe acoplamiento 3,y B, son las constantes de propagacion en las guias de onda g; y g».
respectivamente. El acoplamiento toma lugar en la regién 0<z<Lc, en la cual los modos
normales simétrico y asimétrico pueden propagarse con constantes de propagacion B. y Bo.
El modo guiado incidente desde g; excita los modos simétrico y asimétrico en fase con la
misma amplitud en z=0. El defasamiento entre los modos simétrico y asimétrico llega a ser

7 cuando la distancia de propagacion Lc es:

E T (65)
e
Be - B()

de aqui que, al final de la regién de acoplamiento z=Lc, la distribucién de campo eléctrico
resultante de los modos simétrico y asimétrico coincide con la distribucién de campo
eléctrico del modo guiado en g». En otras palabras, toda la potencia dptica es transferida a

2. Lc se define como la longitud de acoplamiento, donde el cien por ciento de la potencia
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se transfiere si las dos guifas de onda son idénticas. El mecanismo de potencia transferida se
entiende como la interferencia entre los modos normales simétrico y asimétrico en la region

de acoplamiento.

IIL.2. Teoria de modo acoplado en un sistema de onda guiadas
II1.2.1. Ecuaciones que describen el modo acoplado

En el capitulo II se senalé que existen varios modos guiados en una guia de onda
con pocas pérdidas, la cual es uniforme a lo largo de la direccién de propagacién (direccion
z). Estos modos normales estdn definidos por la guia de onda y sus condiciones de frontera.
De tal manera que cada modo se propaga sin acoplamiento mutuo y acarrean potencia en
forma independiente.

Considérese una guia de onda no perturbada y una guia de onda ligeramente
perturbada como se muestra en la figura 15a y figura 15b, respectivamente. En la guia
perturbada, los modos normales guiados no perturbados no son independientes y estdn
mutuamente acoplados. Existen dos métodos para analizar la propagacién de la onda 6ptica
en un sistema de guia de onda perturbada: (1) Calculo de los modos normales de la guia de
onda usando las ecuaciones de Maxwell y (2) Expresar el comportamiento de la onda

perturbada como la suma de los modos normales en un sistema de guia de onda perturbada.
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Perturbacion

guia de onda

g
Distribucién de campo del modo normal Modo normal del sistema perturbado
(a) (b) (c)

N’ O\ 1

Figura 15. Modos normales para un sistema perturbado y no perturbado. a) sistema no perturbado y su modo
normal, b) sistema perturbado y su modo normal, ¢) dos modos normales de un sistema no perturbado y un

modo normal del sistema perturbado.

El método (1) debe dar una buena solucién, pero generalmente los problemas no se
pueden resolver tan facilmente. Por otro lado el método (2) aunque solo da soluciones
aproximadas pero es directo y simple. Este método también permite un entendimiento
cualitativo de la esencia del fendmeno de acoplamiento, y una solucién aproximada es
considerablemente buena. Asi la teoria de modo acoplado es un método que puede
utilizarse para describir el comportamiento de la onda en un sistema de gufa de onda
perturbada conociendo los modos normales del sistema no perturbado.

Como un simple ejemplo, considere el fendémeno fundamental de dos modos con
acoplamiento mostrados en las dos guias de onda g; y gy de la figura 16. Cuando las guias
estan suficientemente separadas una de la otra, los dos modos normales a y b se propagan
independientemente, uno en cada guia de onda con campoé W, Wp y con constantes de
propagacion B, y Py, respectivamente. Cuando las guias de onda estan uniformemente

acopladas (perturbadas) con una pequefia separacién entonces tenemos que los modos
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normales originales Wy, y Y, ya no existen, y dos nuevos modos normales . y y, se
propagan a lo largo del sistema de la guia de onda acoplado el cual consiste de dos guias g
y g, con Y. Y WY, como los modos correspondientes al modo simétrico y asimétrico
respectivamente, como se observa en la figura 16b. Dependiendo de la condicién de
excitacion, los dos modos estardan excitados al mismo tiempo y producirdn pulsacién. como
se muestra en la figura 17, las constantes de propagacion B, B, son ligeramente diferentes.
Cuando observamos el comportamiento a lo largo de la gufas de onda g; y g aparece una
ondulacién que se transfiere hacia atrds y adelante periédicamente entre gy y gj (que estd.
entre de W, y W ). El efecto de acoplamiento aparece fuertemente cuando B, y By son
aproximadamente iguales.

Lo anterior es el concepto fundamental de la propagacién de modo acoplado a lo
largo de dos guias de onda. EI proposito de la teoria de modo acoplado es obtener e, . el

periodo del pulso y otras cantidades usando , y y, de las caracteristicas de acoplamiento.

v, W
B. By g g
lJ/' l_l/ —
(@) (t:)\ - /‘;u

Figura 16. Modos normales en dos guias de onda en ausencia y presencia de acoplamiento. a) Modos
normales en dos gufas de onda no acopladas, b) Dos modos normales en un sistema de guias de onda

acoplado.



Las ondas opticas y, y Wy propagdndose a lo largo de las gufas de onda g; y gy estin

expresadas como:

Va (-\', _\’,;,I‘) = A(:)‘)—jﬁ = fa (-\.’ )')eiw[

, , (66)
W (x3.200) = BR)e TP fy ()

donde f, y fp son las funciones de distribucién de campo que estdn normalizadas por un
flujo de potencia sobre la region transversal. Si el acoplamiento entre g; y gy se reduce a
cero, entonces Y, .Yy serdn dos modos normales independientes y A(z), B(z) se reducen a
ser constantes. En este caso, el acoplamiento esta presente y por consiguiente A(z) y B(z)

son dependientes. Las ecuaciones de modo acoplado incluyen solo funciones de z, como:

: dl?[(j) =—J¥ah B(:)e_j(ﬁh B, )z B, %0
.’.— (67)
. ([B[(”y) =—JXpa A(;)e+.1(B,~, -B.): B, %0
az

donde K, ¥y Kb, son los coeficientes de acoplamiento entre dos modos normales. El termino
S -Be
gt (Bo-parz corresponde a la constante de fase de desacoplada de los modos. Cuando Kyp=Kp,

=0 en la ecuacién 67, ellos se reducen a A(z)=A (constante), B(z)=Bg y y., W, se reducen a

las dos ondas originales. Las ecuaciones 67 se derivan de las ecuaciones de Maxwell.
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Figura 17. Dos modos normales en un sistema de guia de onda acoplado y potencia transferida.

I11.3. Longitud de acoplamiento y transferencia de potencia

El comportamiento de las ondas acopladas se puede determinar obteniendo las
constantes de propagacion del sistema de guia de onda de la ecuacién de modo acoplado
(ecuacion 67).

Para el caso unidireccional (f,>0, B>0) figura 18, la ecuacién de modo acoplado se

reduce a:

- (68)

[
=1
os]

S
21

-
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donde k= K pa=K (valor real positivo). Introduciendo una nueva cantidad 2A=pBy-P,

entonces:

Alz) = Ae™ V202

A 69
Bl(z) = Be~ Y2 tiAz -

y ademas insertando la ecuacion 69 en 68, se deriva una ecuacién cuadratica para v,
B k
{, 3
Yy=x% k2 A8 A (70)

entonces las soluciones se reescriben como sigue:

A(:):[Aee—j\/k_:+A1 i A i 4 A :}e—jA:

(71)
kA, N P T — kA : N =
B(:):{_T—(a—_e JVk +4" 2 +?4”———e+j\/k2 +A? :}e”A“
VEZ + A% - A VK2 + A% +A
Insertando la ecuacién 71 en 66, obtenemos:
YV, ('\'* _\‘,:‘,I‘) = [Ace_jﬁ: 4 Aoe-jB‘ . ]fa (\ .\')ejw'
(72)

\|Ib(.\‘, _\‘,z,f) = [B(,e_jB= =< Boe_jB' - ]fb (\ _\')ejw'



Como se ve de la ecuacion 71 A. y A, son constantes determinadas por condiciones

de frontera. Cuando las condiciones de frontera son A(O)=1 y B(0)=0 en =0 (que es.

~

cuando la onda solo esta excitada en la guia de onda g;), A(z) y B(z) se escriben como:

; A
Alz) =2 Z{COSBC: + j—senBCz}
. ‘ (75)
—d

Be

B(z) = et/A% senP .z

fay fo son expresadas mediante el flujo de potencia normalizada, el flujo de potencia a lo
largo de las gufas de onda g y gy estdn dadas por | A(z)| > y | B(z)l %, respectivamente. De

esta manera, las ecuaciones anteriores pueden reescribirse en forma de potencia como:

(1 4012

||,1:Eoil2 =1- Fsen’,.z

|B( )|2 (76)
fA((;)|2 = Fsenp,z

donde.

FEG&T:__LT_ (77)
Be 1+(A)
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donde la relacién de A y B es una constante positiva, y la razén A, y B, es una constante

negativa. Las siguientes relaciones también son usadas:

{Ee zlgm "_'Ec (73)

BI)IE—(E%BIJ_)’ BCE k+A (74)

La ecuacion 72 indica que las ondas opticas y, y Wy propagidndose a lo largo de g; y
gn estdn expresadas por una combinacién lineal de dos ondas con constantes de
propagacién e y Bo . Consecuentemente e y [, son las constantes de propagacién del
sistema de modo acoplado descrito y e, Y, corresponden a AcfatPefb ¥ AofatBofb. La
relacién de las constantes de propagacién en ausencia y presencia de acoplamiento esta

explicado en las ecuaciones 73 y 74, y se ilustra en la figura 19.

&1 By
Zu — e B,
B, By
L ! ! desacoplado
0 “«—2A — B
B B
+«—Pn—>
| T T acoplado
0
B, B. g

Figura 18. Constantes de propagacién para el caso de acoplamiento unidireccional.



Algunas curvas calculadas de la ecuacién 76 se observan en la figura 19. La
potencia de ondas propagidndose a lo largo de las dos guias varfan o pulsan periédicamente.
F significa la mdxima transferencia de potencia éptica de g; hacia la gy La maxima

transferencia ocurre para una distancia Lc, dada como:

2, o

A esta Lc se le llama la longitud de acoplamiento [Nishiraha, 1987].
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Figura 19. Potencia transferida de ondas 6pticas en un sistema de guias de ondas acopladas. Las funciones

21(2) y g2(z) corresponden a la potencia propagandose en g; y g,, respectivamente y estan dadas como,

2
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CAPITULO IV

DISENO DEL ACOPLADOR DIRECCIONAL DE 2X2 SIMETRICO

En este capitulo se presentan las etapas realizadas para el desarrollo de un
acoplador direccional monomodal de 2x2 simétrico, obtenido por difusién de iones de
cobre asistido por campo eléctrico y operando en A=1.55 um. Para realizar el modelado del
acoplador se utiliz6 un paquete de software Optonex (Optonex Ltd., Integrated Optics
Design Software). El procedimiento para el disefio del acoplador direccional es: a)
simulacién del proceso de difusion de iones de cobre en vidrio, b) cdlculo de las constantes
de propagacién por el método de indice efectivo, c) disefio del acoplador direccional
(dimensiones), d) evaluacién del funcionamiento 6ptico mediante el método de propagacién
de haz.

A continuacién se describen las etapas que se utilizaron para el disefio del

acoplador.

IV.1. Simulacion del proceso de difusion de iones de cobre en vidrio

La estructura del vidrio esta formada principalmente por SiO,, BoO; y una serie de
6xidos que pueden clasificarse como formadores de red, intermedios de red y modificadores
de red. Los iones modificadores se encuentran en porcentajes menores en la red, no estan
unidos fuertemente a los silicatos y ademds poseen una gran movilidad a elevadas

temperaturas.



El proceso de difusion en vidrio es la técnica que mds se utiliza para fabricar guias
de onda opticas con indice de gradiente. La forma como evoluciona la distribucién de la
concentracion de los iones en el vidrio durante el proceso de difusién es explicada mediante
las teorfas de difusién. El cambio de concentraciéon C durante un proceso de difusion

asistido por campo eléctrico como funcién del tiempo puede obtenerse de la segunda ley de

Fick [Najafi, 1992].

aC  DV’C DM -1)VC)* + Mj,-VC
o  C(M-1+1 [ccm -1 +1F

(79)

donde M=Dg/Dj es la razén de las constantes de difusién, los subindices B y A
corresponden a los iones entrantes (Cu*) y a los iones que originalmente estén en la red
vitrea (Na"), respectivamente, D=Dg es el coeficiente de difusién de los iones entrantes,
C(x,y,t)=c(x,y,t)/c, es la concentracion relativa y j, es la densidad de corriente eléctrica.
La ecuacién (79) puede resolverse mediante método de diferencias finitas y para obtener
precision en los resultados se puede considerar que los coeficientes de difusion dependen de
la concentracién, que las condiciones de frontera son dependientes del tiempo y que los
iones tienen diferentes movilidades [Tervonen, 1992].

Por lo anterior en este trabajo se inicio con una simulacién del proceso de difusion,
con los siguientes pardmetros: concentracién de Na en el vidrio (12100 moles/m?),
coeficiente de difusién del Cu (5.39E-16 m?s), razén de los coeficientes de difusién

M=Dg/D, (0.189), espesor del substrato (0.1 mm), temperatura 3500C, voltaje aplicado



10v, tiempo 10 minutos, ancho de la mascarilla 4 pm y espesor de la pelicula de cobre 1
pum. Para modelar la fabricacion de la guia se utiliz6 un algoritmo de diferencias finitas
(Ionex, Optonex) mediante el cual obtuvimos la concentracién de los iones dopados en el

vidrio una vez llevada a cabo la difusién, figura 20.

Profundidad x (um)

8.0

-80 60 40 20 0o 20 40 6.0 80

Posicion transversal y (pum)

Figura 20. Perfiles de concentracién relativa de los iones de cobre calculados mediante método numérico. Los

contornos corresponden a un cambio desde 0.1 a 0.8 con incrementos de 0.1.

IV.2. Calculo de las constantes de propagacion mediante el método de indice efectivo
Para calcular las co.nstantes de propagacion del canal de la guia de onda se utilizé el

método de indice efectivo (EIM, Optonex). En esta etapa del programa los perfiles de

concentracion relativa obtenidos en la seccién IV.1 fueron transformados a un perfil de

indice de refraccién mediante la siguiente ecuacién:

2
n(x,y): ng +An-exp —\2 - erfc IL (30)
a
X b



donde n; es el indice del substrato, An es el mdximo cambio de indice en la superficie, dy es
la difusién lateral y dy es la profundidad de difusion de la guia de onda. Los pardmetros
utilizados en este trabajo fueron: ng=1.514, An=0.04, n.=1, longitud de onda A=1.55 pm y
polarizacién TE. Con la informacién anterior el método de indice efectivo nos da el

siguiente resultado: modo propagado es el TE(, con un indice efectivo Neg=1.519.

IV.3. Diseiio de un acoplador direccional de 2x2 simétrico en vidrio dopado con iones
de cobre

En esta etapa (Lightguide, Optonex) se realiz6 el disefio del acoplador, cuyas
variables son mostradas en la figura 21. Para un arreglo de acoplamiento del dispositivo con
fibras se requiere que los extremos tengan una separaciéon de 250 pm, el dispositivo opera
con un tamafio de 2 cm, pero antes de acoplarse a la fibra se necesita hacer un tratamiento
de pulido en los extremos, en esta parte se pierden ~8mm, por lo cual el dispositivo se
disefio con una longitud total de 4 cm. Se realizaron varios disefios de acopladores con
diferentes pardmetros estos son mostrados en las tablas I, I y III, todos operando en una
longitud de onda A=1.55 pm y con polarizacién TE. Las variaciones en la longitud de
acoplamiento y separacién en la regién de acoplamiento fue con la finalidad de encontrar
las condiciones optimas de operacién de un acoplador direccional, estos puntos son

descritos con detalle en el siguiente capitulo.
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Figura 21. Acoplador direccional de 2X2 simétrico en vidrio dopado con iones de cobre.

Tabla I. Pardmetros de disefio del acoplador direccional de 2x2 simétrico, con una separacion en la regién de
acoplamiento de S=6 pm.

Longitud de Longitud de la Separacién en la Separacién entre los
acoplamiento, curvatura-S, region de extremos, V (um)
Lc (um) Ls (um) acoplamiento,
S (um)

100 9950 6 250
200 9900 6 250
300 9850 6 250
400 9800 6 250
500 9750 6 250
600 9700 6 250
700 9650 6 250
800 9600 6 250
900 9550 6 250
1000 9500 6 250
1100 9450 6 250
1200 9400 6 250
1300 9350 6 250
1400 9300 6 250
1500 9250 6 250
1600 9200 6 250
1700 9150 6 250
1800 9100 6 250
1900 9050 6 250
2000 9000 6 250
2100 8950 6 250
2200 8900 6 250
2300 8850 6 250
2400 8800 6 250
2500 8750 6 250
2600 8700 6 250
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Tabla II. Parametros de disefio del acoplador direccional de 2x2 simétrico, con una separacion en la regién de
acoplamiento de S=8 pum.

Longitud de Longitud de la Separacién en la Separacién entre los
acoplamiento, curvatura-S, region de extremos, V (Lm)
Lc (Um) Ls (um) acoplamiento, S (um)
100 9950 8 250
200 9900 8 250
300 9850 8 250
400 9800 8 250
500 9750 8 250
600 9700 8 250
700 9650 8 250
800 9600 8 250
900 9550 8 250
1000 9500 8 250
1100 9450 8 250
1200 9400 8 250
1300 9350 8 250
1400 9300 8 250
1500 9250 8 250
1600 9200 8 250
1700 9150 8 250
1800 9100 8 250
1900 9050 8 250
2000 9000 8 250
2100 8950 8 250
2200 8900 8 250
2300 8850 8 250
2400 8800 8 250
2600 8700 8 250
2800 8600 3 250
3000 8500 8 250
3200 8400 8 250
3400 8300 8 250
3600 8200 8 250
3800 8100 8 250
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Tabla III. Pardmetros de disefio del acoplador direccional de 2x2 simétrico, para diferentes separaciones en la
region de acoplamiento S'y longitud de acoplamiento Lc.

Longitud de Longitud de la Separacion en la Separacién entre los
acoplamiento, curvatura-S, region de extremos, V (1um)
Lc (um) Ls (um) acoplamiento,
S (um)
78 9961 4 250
196 9902 6 250
392 9804 8 250
392 9804 10 250

IV.4. Seleccion del pulso de entrada para el acoplador

Este modulo se utiliza para generar la distribucion del campo la cual servird para

simular la propagacién a través del acoplador direccional de 2x2. El tipo de modo de

excitacion seleccionado fue el simétrico a una longitud de onda de A=1.55 pm y este fue

inyectado en g1 del acoplador direccional de 2x2 simétrico (figura 22).

potenci a de entrada (u.a)

A

| T
50

T T l T T

100 150 200

Posicion transversal y (um)

T T T
250

Figura 22. Pulso de entrada en g, del acoplador direccional de 2x2 simétrico. Modo de excitacion simétrico a

una longitud de onda de A=1.55 um.
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IV.5. Simulaciéon del pulso a través del acoplador mediante el método de propagacion
de haz

Un problema muy general es el modelar circuitos de guias de onda en Optica
integrada. Si se conoce el campo en el plano de entrada de un circuito, por ejemplo, si se
tiene el campo acoplado en un circuito desde la entrada de una fibra 6ptica, la luz podrad
propagarse a través del’ circuito més o menos paralelo al eje perpendicular al plano de
entrada. El problema serd calcular la propagacion del campo 6ptico a través del circuito,
conociendo la distribucién de campo de entrada y la distribucién del indice de refraccién de
la guia de onda del circuito.

Un camino seria usar la teorfa de modo normal. En este caso el circuito debera
aproximarse por secciones sucesivas de guias de onda, uniformes en la direccién de
propagacion. Los modos normales 6pticos para cada secciéon se pueden conocer y los
campos en las interfaces se presentan como superposiciones de campos modales
ortogonales. La propagacion de cada modo a través de una seccién puede ser un simple
calculo cuando se conocen las constantes de propagacién modal. Este método es
complicado, debido a que la continuidad de la radiacién de los modos debe de estar bien
definida y ademds pueden resultar mds complicaciones, si existe mucha variacién en el
perfil de indice de refraccién a lo largo de la direccién de propagacion.

Para este tipo de modelado se necesita entonces un algoritmo de calculo para una
propagacién de distribucién de campo en general a través de una distribucion de indice de

refraccion arbitraria. El algoritmo que mads se utiliza es el método de propagacién de haz
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(BPM) y ademds es una herramienta muy poderosa para simular el funcionamiento de
dispositivos de Optica integrada. A continuacion se dard una breve descripciéon de tal
algoritmo.

El problema de la propagacion 6ptica se puede describir encontrando la solucién a la

ecuacion escalar de Helmholtz,

V’E + [kon(x,y,z)]zE =0, 81)

con la condicién de frontera E(x,y,0) para el plano de entrada z=0. Aqui la propagacion es a
lo largo del eje z y se conoce ademds la distribucién del indice de refraccién n(x,y,z). La
distribucién de indice se supone que es una perturbacién relativamente pequefia de una

distribucién uniforme:

n(x,y,z) =n, + 511(}‘,)’,2), (82)
primero se examina la solucién para una distribucién de indice de refraccién uniforme
n(x,y,z)=n. Las soluciones para la ecuacién de Helmholtz en un espacio uniforme son ondas

planas, asi que nuestra solucién general puede estar representada como una superposicion

de éstas,

oo

E (x, y, z) = J Je(kx k, )e‘ik"‘e_ik“"'e"'kzzdkl\_dk_‘. (83)

—co
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2

con relacion k, :[(noko) k? —kl_] . Las amplitudes de la onda plana e(kyk,) pueden

N

obtenerse a partir de la distribucién del campo para z=0 tomando la transformada de Fourier

de la ecuacion 83.

e(k., k_‘_) = (% n')aj. ]: E(x, )’,O)e"ijeik_\_\'dxdy — F[E(X, }7,0)] (84)

donde F representa la operacion de la transformada de Fourier. El algoritmo para calcular el

campo para un plano perpendicular arbitrario al eje z, se obtiene combinando las ecuaciones

83y 84,
E(x,y,2)= F"{F[E(x,y.0)]e ™} (85)

F' representa la transformada inversa de Fourier dada por la integral de la ecuacién 83.
Esto es el operador de difraccion de campo para la propagacién en un espacio uniforme.

El efecto de la perturbacién del indice de refraccién para una propagacion a través
de una distancia muy corta Az es ligeramente perturbada por la fase de la distribucién del

frente del campo. Este puede ser representado multiplicando con un operador de correccién

de fase de una lente.
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exp[_ szAn“AZJ (86)

donde An® =n(x,y,z)" —n?.

El algoritmo de BPM para una propagacién a través de un paso corto es una

combinacién de la difraccién y de los operadores de correccion de una lente:
Az &
E(x,y,z+Az)=F e ~?Flexpl ——— e F[E(xy,2) (87)

esta formula es la esencia del método de propagacién de haz. El operador de difraccién esta
separado para usarse antes y después de las lentes de correlacién. La simulacidn se hace por
una combinacién de una gran cantidad de pasos cortos de propagacién (del orden de
longitudes de onda). Para acelerar el calculo se pueden combinar sucesivamente dos
operadores de difraccion. El campo y la distribucién del indice de refraccién son
representados por valores discretos en una cuadricula uniforme. La potencia y la estabilidad
del BPM se debe en gran parte al bien conocido algoritmo de la transformada rapida de
Fourier para célculos transformados discretos de Fourier.

El drea de calculo debera ser seleccionado para tener suficientes puntos en la
cuadricula en la direccién transversal, lo anterior es para incluir todos los campos guiados.

La reflexion de la luz radiada en los bordes de la cuadricula puede eliminarse multiplicando
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una funcién de absorvedor suave para cada paso de propagacién. Las condiciones de
aplicabilidad para el BPM son: variaciones pequefas de indice de refraccién y propagacion
paraxial en una sola direccién. El método BPM a veces es combinado con el método de
indices efectivos para hacer el problema en dos dimensiones. Por lo tanto cuando se tiene
propagaciéon en una sola direcciéon se utiliza el método de la transformada de Fourier
(BPM), ademas de que el calculo es mucho mds rapido [Najafi, 1992].

En la figura 23 se muestra el diagrama de flujo utilizado para el desarrollo de un
acoplador direccional en el cual la ultima etapa es la simulacién de la propagacién del

campo a través del mismo.



Ionex
Simulacién del proceso de difusion de iones de Cu usando el método de diferencias finitas en 3-D.
Pardmetros: Temperatura (T), tiempo (t), Voltaje (v), espesor de la pelicula (h), ancho de la misma (w)

\

EIM
Calculo de las constantes de propagacion mediante el método de indice efectivo.
Pardmetros: Longitud de onda (A), Polarizacién (TE), indice de refraccion del substrato (n,),
maximo incremento del indice (An)

!

Lightguide
Diseno del acoplador direccional de 2x2 simétrico en vidrio dopado con iones de cobre.
Dimensiones: Longitud de acoplamiento (Lc), separacién de las gufas medido de centro

a centro en la region de acoplamiento (S), Longitud de la curvatura-s (Ls), Longitud de
las lineas extremas (L)

|

FieldEx
Generacién de la distribucién del campo de entrada para el acoplador.
seleccion de la guia para la entrada del pulso (g,/g,), modo de excitacién (TE, / TE,),
Longitud de onda (),

}

BPM
Simulacién de la propagacién del campo a través del acoplador.
Pardmetros: indice de refraccion del substrato ny, longitud de onda A,
longitud total de propagacion Ly, disefio del acoplador (lot), campo de entrada (fld)

{El diseiio del acoplado

es el adecuado?

Figura 23. Diagrama de flujo para el diseno del acoplador direccional de 2x2 simétrico.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

V.1. Perfil de indice de refraccion de un acoplador direccional de 2x2 simétrico

Los circuitos pasivos de éptica integrada estan constituidos por tres celdas unitarias
bésicas: lineas rectas, funcién Y y acopladores direccionales [Najafi, 1992]. Se han
realizado estudios tedricos experimentales sobre lineas rectas [Salazar et al, 1997], se
encuentran en etapa avanzada de desarrollo dispositivos de tipo Y [Villegas ef al., 1997] y
en este trabajo de tesis se presentan los resultados obtenidos en el disefio de acopladores
direccionales de 2X2, fabricados por difusion de iones de cobre con indice de gradiente.

Los acopladores de guias de onda opticas son dispositivos prometedores para la
tecnologia de circuitos de Optica integrada. Varios tipos de dispositivos acopladores de guia
de onda han sido propuestos para circuitos de Optica integrada. Estos han sido fabricados
por diferentes maneras, por ejemplo usando guias: tipo listén, fibras 6pticas, difusién de
iones, etc. Los acopladores direccionales 6pticos fabricados por difusién de iones son los
mas atractivos tecnolégicamente, debido a las bajas pérdidas de propagacién y la relativa
facilidad de fabricacion. Para disefiar estos acopladores direccionales, los pardmetros de
acoplamiento, tales como: indice de refraccion, espaciamiento entre guias, distancia de
difusion lateral y longitud de onda deben ser considerados en las condiciones de difusion y

en los perfiles de cobre difundido.
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La longitud de acoplamiento es calculada utilizando el método WKB y esta depende
de los parametros de disefio y fabricacién.

En el capitulo III se defini6 la longitud de acoplamiento Lc como la distancia de
interaccién entre guias de onda paralelas del acoplador, necesaria para la transferencia de

luz de 100% desde una guia de onda hacia la otra guia. La longitud de acoplamiento,

Lec= n/(Be — Bo) depende de la diferencia entre las constantes de propagacion del modo

simétrico y asimétrico soportados en el par de guias de ondas.

El perfil de indice de refraccion para un acoplador direccional de 2x2 simétrico es:

n(x,y) =ng +An-g(x)-[f )+ F(y-9)] (88)

donde nges el indice de refraccion del substrato, An es el maximo cambio de indice, S es el
espaciamiento en la regién de acoplamiento, g(x) es el perfil de indice a lo largo de la
profundidad en el eje x y f(y) es el perfil de indice lateral para una guia de onda monomodal

a lo largo del eje y. Las funciones g(x) y f(y) generalmente son expresadas como una

funcién Gaussiana para un perfil de difusion convencional.
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Figura 24 a) acoplador direccional de 2x2 simétrico, b) lineas de contorno del cobre y ¢) cambio del

perfil de indice de refraccion lateral para un acoplador direccional.

La figura 24a muestra un acoplador direccional de 2x2 simétrico, en la figura 24b se
observan lineas de concentracién constantes de los iones de cobre difundido en el vidrio, y
en la figura 24c se presenta el perfil de indice de refraccién lateral para el acoplador. En la
figura 24c, y; y y'l son los puntos de retorno, y», ylg son los puntos de tunelaje 6ptico donde
la energia Optica entrante en una de las guias de onda se transfiere hacia la otra guia de
onda. La propagacién de la luz sufre un corrimiento de fase de /2 en los puntos de retorno,
mientras que los corrimientos de fases para los puntos de tunelaje y,, y% estdn inducidos
cuando cada guia de onda se aproxima a la otra y estdn expresadas por una funcién

hiperbdlica. Este concepto se aplica al método WKB para determinar 3. De B(y;,0)= B(y1)=

B(v'l) y B(32,0)= B(y2)= B(_\’lg), la eigenfuncion para la propagacion modal esta dado como:
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By
kJ.\/n2 (y)— B:;‘.e,).o dy=(m+1)n+ beo
Y2

(89)
en la ecuacion anterior ¢., toma los siguientes valores:
S/2
1 ol
b, =7——=" Jtan (tanh(yy)) dy
yy —8/2
b2-579) )
S/2
b=y | o o) =
i

)

= k\/B%e,yo _”2()’2)

donde k=21/A, m es el nimero de modo, By. y By, son las constantes de propagacién
correspondientes al modo simétrico y asimétrico, asi mismo los términos tanh y coth se
utilizan para obtener la solucién para cada modo, respectivamente. La funcién ¢e,, €s el
cambio de fase equivalente inducido cuando las dos guias de onda se aproximan una a la
otra. Por otro lado, cuando S.—>oo , Geo—m/2 y el par de guias de onda que caracteriza al

acoplador direccional cambia a dos guias de onda independientes, [Noda et. al., 1981].
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V.2. Calculo numérico para las constantes de propagacion del acoplador
El procedimiento que se realizé para calcular las constantes de propagacién fue el
siguiente:
(a) Obtencién del perfil de indice de refraccion lateral para el acoplador direccional
fabricado por difusién de iones de cobre en substrato de vidrio mediante la siguiente

ecuacion:

— ;2 ) — S -
n(y):n.s+An- exp[—d—)z—Jﬂaxp —u 1)

con ng =1.514, An=0.04, d =3.6 pm (profundidad de difusién a 1/e) y con diferentes

valores de S=4, 6, 8, 10.

(b) Calculo de las constantes de propagacion para los modos simétrico y asimétrico a partir
de las ecuaciones 89 y 90. Primero para obtener el modo simétrico se asignaron los
valores a los puntos de retorno y de tunelaje éptico y;=y’;=2.7um [David Salazar et al.,
1997], S=4 um, y variando By, entre 1.554 y 1.594 con estos valores se gréfico la parte
izquierda de la ecuacién 89, asi mismo se grafico la ecuacion 90 considerando ¢
(funcién tanh). La interseccion de estas graficas arrojé un valor de By. (modo simétrico),
para el acoplador direccional de 2x2 simétrico.

De manera similar se procedi6é a obtener el valor para el modo asimétrico By, en
esta etapa se utilizaron los datos anteriores lo tinico que cambio fue la consideracién de ¢,

(funcidn coth) en la ecuacion 90, [Apéndice A]. Una vez obtenidos los valores de By y Byo
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se procedié a calcular la longitud de acoplamiento, Lc, a partir de la ecuacién

Lé= n/(Be - BO). Se realizaron los mismos célculos para otras separaciones en la region

de acoplamiento, esto con la finalidad de calcular la longitud de acoplamiento para las

separaciones S=6, 8 y 10 pum, los resultados numéricos obtenidos son mostrados en la tabla

IV.

Tabla IV. Valores obtenidos para las constantes de propagacion del modo simétrico, asimétrico y longitudes
de acoplamiento asociadas obtenidas para diferentes separaciones S.

Separacién en la Constante  de | Constante de | Longitud de
region de | propagacién para el | propagacion para el | acoplamiento,
acoplamiento S | modo simétrico, B, | modo asimétrico, B, | Lc (um)
(um)

4 1.574 1.534 78.53

6 1.562 1.546 196.34

8 1.558 1.55 392.69

10 1.558 1.35 392.69

A continuacién se presentan los perfiles de indice de refraccién de acopladores
direccionales con diferentes separaciones en la regién de acoplamiento (S§).

Las figuras 25, 26, 27 y 28 muestran el perfil de indice de difusién para un
acoplador formado por guias de onda angostas de indice de gradiente obtenidas por difusién
de iones cobre con un ancho de 4 um, 350°C de temperatura, 10v de campo aplicado y un
tiempo de 10 minutos. Estas figuras se construyeron a partir de datos obtenidos de la
simulacidon de los iones de cobre difundidos en el vidrio, las cuales también son descritas
mediante la ecuacién 91 considerando S=4, 6, 8, 10 pm para las figuras 25, 26, 27 y 28,

respectivamente.
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Figura 25. Perfil del cobre difundido en el acoplador direccional a lo largo de la superficie del substrato. Las

lineas del cobre son de 4 pm de ancho, 1 pm de espesor y la separacion en la regién de acoplamiento es S=4
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Figura 26. Perfil del cobre difundido en el acoplador direccional a lo largo de la superficie del substrato. Las

lineas del cobre son de 4 um de ancho, 1 pm de espesor y la separacion en la regién de acoplamiento es S=6

pm.
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Figura 27. Perfil del cobre difundido en el acoplador direccional a lo largo de la superficie del substrato. Las
lineas del cobre son de 4 pm de ancho, 1 pm de espesor y la separacion en la regién de acoplamiento es S=8

pm.
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Figura 28. Perfil del cobre difundido en el acoplador direccional a lo largo de la superficie del substrato. Las
lineas del cobre son de 4 pm de ancho, | pm de espesor y la separacién en la regién de acoplamiento es S=10

pm.
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V.3. Diseio del acoplador direccional de 2x2 simétrico

Con la finalidad de evaluar el funcionamiento Optico se realizaron disefios de
acopladores direccionales con las especificaciones de la Tabla IIl y con los perfiles de
difusion de las figuras 25-28. Por lo cual en esta seccién se presentan los resultados del
andlisis de la propagacién del pulso a través de estos acopladores para diferentes
separaciones en la regiéon de acoplamiento y estos son mostrados en las figuras 29-32.
Como se puede apreciar y en concordancia con los datos obtenidos en la Tabla III se obtiene
una transferencia completa para la longitud de interaccién de Lc=392 pm y una separacion

de 8 pm.
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Figura 29. a) Propagacién del haz a través del acoplador con separacién en la regién de acoplamiento de 4 um

y longitud de acoplamiento Lc=78 pum. b) Potencia a la salida de las gufas g, y g,.
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Figura 30. a) Propagacion del haz a través del acoplador con separacion en la region de acoplamiento de 6 pm

y longitud de acoplamiento Lc=196 pm. b) Potencia a la salida de las guias g; y g,.
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Figura 31. a) Propagacién del haz a través del acoplador con separacion en la regién de acoplamiento de 8

um y longitud de acoplamiento Lc=400um. b) Potencia a la salida de las guias g, y g».



78

20000. %
= =
= ===
Jl)*l“ =
16000. j}‘ - ==
"J)} =
U= =
- = &
E ] 2 =
S 12000.
~
5
5 '
< 8000. N\
2. ] T
£ e
TR
4000. T
\\

%ﬁ-
U-""‘I:""I""I""I""l
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Posicién transversal y (pm)
(@)
A
=
G
S
3
w
3
o
Q
g
&
CTTPTTTET PTT e T e e e e p e ey ter e i e
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Posicion transversal y (um)

(b)
Figura 32. a) Propagacién del haz a través del acoplador con separacién en la region de acoplamiento de 10
um y longitud de acoplamiento Lc=400pum. b) Potencia a la salida de las gufas g, y g>.
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En las figuras 29 y 30 no se dio la transferencia completa, la potencia de salida se
mantuvo tanto en g; como en g, , esto se debe posiblemente a que el traslapamiento de los
perfiles de difusion no permiten el tunelaje 6ptico por no existir puntos de tunelaje.

De la figura 31 se demostré la transferencia de potencia desde g; hacia g,. El perfil
de indice lateral asociado a este disefio es el de la figura 27, en el cual se observa un perfil
similar al perfil cldsico mostrado en la figura 25c.

Por dltimo en la figura 32 no se dio la transferencia completa, la luz se mantuvo
tanto en g, como en g, y no presenta un funcionamiento como acoplador. En el perfil de
difusién del acoplador mostrado en la figura 28 tiene los puntos de tunelaje separados por
una distancia tal que no permiten un efecto de tunelaje ptico adecuado para que se de la
transferencia completa de potencia de una guia hacia la otra.

De los resultados anteriores se concluyo que se pueden obtener buenos acopladores
direccionales utilizando una separacién de S=6 y 8 pm. Con la finalidad de verificar un
adecuado funcionamiento 6ptico, se realizaron disefios de acopladores con una separacion
en la regién de acoplamiento de =6 um y con un barrido de la longitud de acoplamiento
desde Lc=100 pm hasta Lc=400 pm, donde se pudo demostrar que para una Lc=400 pm se
da la primer transferencia completa de potencia desde una guia hacia la otra (figura 33). De
igual manera se continuo con el barrido de la longitud de acoplamiento hasta llegar a
Lc=2600 um (Tabla I) y de ahi inferimos que se puede seguir obteniendo transferencia
completa periédicamente, esto hasta que la longitud del circuito lo permita (figura 34).

Similarmente se disefiaron acopladores con una separacién de S= 8 pm y variando la
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longitud de acoplamiento Lc=100 pm hasta Le=3800 pm (Tabla II), ya que tanto el perfil de
los iones difundidos para este valor de S (figura 27), como la propagacion optica a traveés
del acoplador mostrada en la figura 27 presentaron la transferencia completa optima a
disefiar, finalmente el comportamiento de la potencia para estos disefios se muestran en la
figura 35.

Las figuras 33, 34 y 35 estdn en perfecto acuerdo con la figura 19 (seccién I11.3), la
cual describe el funcionamiento del acoplador direccional 2x2 simétrico. De ellas se
observa que variando la longitud de acoplamiento se puede encontrar cualquier proporcion
de potencia a la salida de g; y g, del acoplador direccional, por ejemplo: 0/100, 30/70,

40/60, etc.

Potencia de salida (u.a)

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
z (pm)

Figura 33. Datos obtenidos de la simulacién, separacién entre la longitud de acoplamiento S=6 pum, longitud

de acoplamiento desde Lc=100 pm hasta Lc=800um.
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Figura 34. Datos obtenidos de la simulacidn, separacion entre la longitud de acoplamiento S=6 pm, longitud

de acoplamiento Lc=100 hasta Lc=2600 pum.

1.00 —

0.60 —

0.40 —

Potencia de salida (u.a.)

0.20 —

800 ‘ \ ] ' I ' |
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00
z (pm)

Figura 35. Datos obtenidos de la simulacién, separacién entre la longitud de acoplamiento S=8 um, longitud

de acoplamiento Lc=100 pm hasta Lc=3800 um.



V4. Diseiio de un acoplador direccional de 2x2 simétrico con potencia de salida 50/50
El objetivo inicial de la tesis fue el disefio de un acoplador direccional de 2x2
simétrico con una proporcién de potencia de salida 50/50, operando a una A=1.55 pmy
obtenido mediante difusiéon de iones de cobre en vidrio. En esta parte de la tesis
describiremos los pasos consecutivos para el desarrollo del acoplador direccional:
a) Simulacién del proceso de difusién de iones.

Los pardmetros utilizados en la simulacién del proceso de difusion fueron:

Tabla V. Parametros del proceso de simulacion.

Propiedades del vidrio:

Concentracién de moles de Na 12100 moles/m’
Coeficiente de difusion del Cu 5.3E-16 m*/seg
Relaciéon de los coeficiente de difusién 0.2
Cu/Na
Espesor del vidrio Imm

Parametros para la difusion:
Temperatura 350°C
Voltaje 10 volts
tiempo 10 minutos
espesor de la fuente 1 pm
ancho de la fuente de iones 4 pm

Substituyendo los valores anteriores en la ecuacién de difusién 79 y mediante el método de

diferencias finitas se obtiene el perfil de concentracion de iones, mostrado en la figura 36.
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Figura 36. Perfiles de concentracidn relativa de los iones de cobre calculados mediante método numérico para

el acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50 que opera a una A=1.55pm.

b) Obtencién de las constantes de propagacion mediante el método de indice
efectivo.
Para obtener las constantes de propagacién del canal de la guia de onda se utiliz6 el método
de indice efectivo (EIM, Optonex). En esta etapa del programa los perfiles de concentracién
relativa obtenidos en el inciso a) fueron transformados a un perfil de indice de refraccién

mediante la siguiente ecuacion:

— 2 )
- - erfc e (92)
dg dy

n(x,y) =ng + An-exp

donde n; es el indice del substrato, An es el madximo cambio de indice en la superficie, dy es
la difusién lateral y dy es la profundidad de difusion de la guia de onda. Los pardmetros

utilizados en este trabajo fueron: ns=1.514, An=0.04, n.=1, longitud de onda A=1.55 pm y
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polarizaciéon TE. Con la informacién anterior el método de indice efectivo arroja el
siguiente resultado: modo propagado es el TEqy con un indice efectivo Neg=1.519

c) Disefio del acoplador direccional de 2x2 simétrico.

Los requisitos tecnolégicos de este tipo de dispositivos estdn en su mayor parte
condicionados por su potencial aplicacién en comunicaciones Opticas. Por lo anterior
normalmente este tipo de dispositivos tienen terminaciones de fibra Optica. El didmetro
externo de la cubierta de una fibra éptica es de 125pm y una de las técnicas mecdnicas para
la colocacién de terminales de fibra éptica a circuitos de Optica integrada es por medio de
bloques fijadores canales tipo V, los cuales son fabricados en silicio y estandarizados para
que las fibras queden fijas y con separacién de 250 um de centro a centro ver figura 37. A
partir estas condiciones fueron seleccionados los tamafios de las curvaturas-s (ver seccién
IV.3) necesarias para que la salida de las guias del acoplador estuvieran separadas 250 pm y
los datos son mostrados en la tabla VI.

Las dimensiones necesarias para generar un acoplador direccional con las
restricciones de separacion de 250 pm es de ~2 cm y distribuidas en: una longitud de
interaccién de ~1mm, longitud de curvatura-s a la entrada y salida del acoplador ~10 mm .
Por otro lado se pierden aproximadamente 10mm en el proceso de pulido de las terminales
del circuito, por lo que dando un margen de seguridad de 10 mm se determino que la

longitud total del acoplador direccional fuera de 4cm.
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En la Tabla VI se muestran los pardmetros de disefio utilizados para la obtencién de

un acoplador direccional 50/50 y en la figura 38 se muestra el disefio de este acoplador

direccional.
e — ]
250 pm
Figura 37. Bloques fijadores de fibra dptica, canales tipo V.
Tabla VI. Pardmetros de disefio para el acoplador direccional 50/50.
Curvatura-s 9463 um
Longitud de acoplamiento 1074 um
Separacién en la region de acoplamiento 8 pm
Lineas extremas 10000 pm
Separacién en los extremos 250 um
Longitud total del circuito 4 cm

Ancho [um]

—

w

o
¥

100 =

50 & 3 L .
0 0.5 1 15 2 25
Longitud [pm] x10°

Figura 38. Disefio para el acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50 que opera a una A=1.55um.
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d) Generacién de la distribucién de la intensidad del campo de entrada para el

acoplador.

En esta parte se genero la distribucién del campo para la entrada en g, (o g») del
acoplador la cual servird para evaluar la propagaciéon de luz a través del acoplador
direccional. El tipo de modo de excitacion fue el modo TE, de una fibra 6ptica monomodal

a una longitud de onda de A=1.55 pm y con una cintura wy=5.5 pm.

potencia de entrada (u.a)

|Illl||ll||||ll||lITIIIII
50 100 150 200 250

Posicion transversal y (pm)

Figura 39. Pulso de entrada en gl para el acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50. Modo de excitacién

simétrico a una longitud de onda de A=1.55 pum.

e) Simulacién de la propagacién del campo a través del acoplador mediante el
método de propagacién de haz.

Para calcular la propagacién del campo 6ptico a través del circuito se requiere de la
distribucién del campo de entrada y la distribucién del indice de refraccién de la guia de
onda a lo largo de todo el circuito. En la figura 40 se muestra la distribucién de indice de

refraccion del acoplador.
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Figura 40. Distribucion del indice de refraccion para el acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50.

Posteriormente se realizé el modelado de la propagaciéon de la luz a través del
circuito utilizando el método de propagacién de haz (BPM) y los resultados son mostrados
en la figura 41, donde se puede apreciar una propagacién de la luz que inicia en g;, en la
longitud de acoplamiento se observa una transferencia de potencia hacia g,; observando ahi

que la potencia de salida emerge de manera equitativa para g, y g,.

Propagacion z (um)

. F—— = T T = T —T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Posicién transversal y (um)

Figura 41. Propagacidn total a través del acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50. Pulso de entrada en g;.

separacion en la region de acoplamiento 8 um, longitud de acoplamiento Lc=1074um.
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En la figura 42 se muestra el andlisis de la potencia de salida del acoplador
direccional, donde se puede apreciar una alta semejanza de la distribucién de los pulsos de

salida, los cuales tienen una potencia normalizada de g;= 0.48 y g,=0.47.

Potencia de salida (u.a)

i

Figura 42. Potencia de salida para el acoplador direccinal de 2x2 simétrico 50/50. Separacion en la region de

350 400 450

Posicion transversal y (pm)

acoplamiento 8 pm, longitud de acoplamiento Lc=1074pm.

En la figura 43 se muestra un andlisis de la propagacién de la luz a través del

acoplador, para las regiones de: entrada (figura 43a), longitud de acoplamiento (figura 43b)

y a la salida (figura 43c).
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Figura 43. Propagacidn a través del acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50. Separacién en la region de

acoplamiento 8 um, longitud de acoplamiento Lc=1074pum. a) para la entrada, b) regién de acoplamiento y c)

a la salida.
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Posteriormente, se realizé un andlisis del funcionamiento 6ptico del acoplador
inyectando la luz en el otro ramal de entrada (g;), encontrando como era de esperarse,

resultados iguales, ver figura 44.

20000.
16000.
12000.

8000.

Propagacion z (pm)

4000.

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Posicion transversal y (um)

(a)

Patencia de salida (wa)
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200 250 400 lesa

Posicion transversal \ (um)

(b)
Figura 44 a) Propagacion total a través del acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50. Pulso de entrada en

g, , separacién en la regién de acoplamiento 8 um, longitud de acoplamiento Lc=1074 pm. b) Potencia de

salida.



91

Como fue descrito en el inciso c) que se requieren de 10 mm adicionales en las
terminales del acoplador debido a las pérdidas de material durante el proceso de pulido; por
lo cual fue necesario agregar estos 10 mm mas a cada una de las terminales del acoplador.
El resultado obtenido de la simulaciéon de la propagacion de luz a través del circuito

completo es mostrado en la figura 45.

40000.

32000.

24000.
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—— — — T
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Figura 45. Propagacion a través del acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50. Longitud total del circuito

4 cm.
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Figura 46. Pulso de salida para el acoplador direccional de 2x2 simétrico 50/50. Longitud total del circuito 4

cm.

En la figura 46 se muestra el andlisis de la potencia de salida del acoplador
direccional, se puede apreciar una alta similitud de la distribucién de los pulsos de salida,
los cuales tienen una potencia normalizada de g;= 0.37 y g,=0.38. Como se puede apreciar
se ha perdido aproximadamente un 12% de la seflal en cada ramal debido a
desacoplamientos entre las terminales del acoplador y las extensiones rectas adicionadas en
los extremos del acoplador. Con la finalidad de solucionar el problema anterior se
realizaron una serie de pruebas con desfasamientos laterales entre las curvaturas-s y las
lineas extremas afiadidas con valores de 0, 0.5, 1 y 1.5 um; el anélisis de la potencia de

salida son mostrados en la Tabla VIL.



Tabla VII. Evaluacién del funcionamiento Optico del acoplador con diferentes defasamientos en las

extensiones.

Defasamiento | Potencia de salidaen g, | Potencia de salida en g,
0 0.48568 0.36278
0.5 0.45113 0.34395
1 0.38193 0.39741
1.5 0.29968 0.27688

Como se puede apreciar de la tabla VII el mejor resultado es obtenido cuando se tiene un

defasamiento de 1um.

f) Generacién del archivo de la mascarilla patrén (mascarilla para microlitografia).

Una vez concluida toda la etapa de disefio y evaluado el funcionamiento éptico del

acoplador direccional se procede a transferir el esquema del disefio en un formato en codigo

asciii el cual es compatible con cualquier sistema comercial para fabricacién de la

mascarilla patrén. En particular, este disefio serd enviado al laboratorio de 6ptica integrada

de Besancon Francia donde poseen un sistema de fabricacién de mascarilla patrén y se tiene

un convenio de cooperacién internacional. Posteriormente se procedera a realizar el proceso

de fabricacién y reproduccion del mismo en el laboratorio de 6ptica integrada de CICESE.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

A continuacién, presentaremos a modo de conclusion y en forma numerada, los

resultados mas importantes ya discutidos en el capitulo anterior.

1))

2)

3)

Se realiz6 el disefio de un acoplador direccional de 2x2 simétrico con potenéia de salida
50/50, operando a una longitud de onda A=1.55 pm en forma monomodal y con

capacidad de conexion a fibras dpticas.

Se realiz6 un andlisis de la influencia de la separacién S entre g, y g, en la regién de
acoplamiento sobre el funcionamiento 6ptico del acoplador para S= 4, 6, 8 y 10 pm.
encontrando que para las separaciones de 6 y 8 um se logro una transferencia completa
de potencia al final de la regién de acoplamiento (Lc) indicindonos un funcionamiento

caracteristico de un acoplador direccional.

Para el disefio del acoplador con una separacién de S=4 pm no se encontr6 una
transferencia completa en Lc, debido a que el perfil de difusién de este acoplador en la

region de acoplamiento no presenta puntos de tunelaje 6ptico.
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S)

6)

7

8)
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Por otro lado, para el disefio del acoplador con una separacién S=10 um se encontr6 una
transferencia parcial de la sefial de potencia en Lc, como consecuencia de que no es

eficiente el tunelaje ptico debido a la separacion entre g; y g».

El andlisis del funcionamiento 6ptico del acoplador direccional con una S=6 um a
diferentes valores de longitud de acoplamiento en el intervalo de 100-800 pm presento
la primer transferencia completa para una Lc ~400 pm. Posteriormente se realiz6 un
andlisis del funcionamiento optico para un intervalo de longitud de acoplamiento de
100-2600 pm mostrando un comportamiento periédico en la transferencia de potencia

de g; a g.

El andlisis del funcionamiento Optico del acoplador direccional con una $=8 pm a
diferentes valores de longitud de acoplamiento en el intervalo de 100-3800 pm mostr6

un comportamiento periédico en la transferencia de potencia de g; a g».

De los puntos 4, 5 y 6 se puede concluir que variando la longitud de acoplamiento se
puede disefar cualquier proporcién de potencia de salida de los brazos del acoplador

direccional de 2x2 por ejemplo 0/100, 30/70, 40/60, etc.

En concordancia con el objetivo inicial de la tesis que fue el disefio de un acoplador

direccional de 2x2 simétrico con una proporcién de potencia de salida 50/50 y operando



9)

96

a una longitud de onda A=1.55 pm obtenido mediante difusiéon de iones de cobre en
vidrio. A continuacién se presenta el disefio y condiciones de difusién: condiciones de
difusion: Temperatura 350°C, voltaje 10v, tiempo 10 minutos, espesor de la pelicula de
cobre (fuente de iones) | pm y ancho de la misma 4 pm. Pardmetros de disefio:
Longitud de la curvatura-s Ls=9463 pm, Longitud de acoplamiento Lc=1074 pm,

separacion en la regién de acoplamiento S= 8 um, Lineas extremas L=10000 pm.

El andlisis del funcionamiento 6ptico del acoplador direccional descrito en el punto 8
presenta una potencia de salida de g,=0.48 y g,=0.47. Sin embargo este disefio del
acoplador tiene 2 cm de longitud el cual presenta un riesgo debido a las pérdidas de
dimensiones durante el proceso de pulido de las terminales que es del orden de 5 mm
por cada lado con lo cual las dimensiones finales impedirian que se preservara las 250

um de separacion entre g; y g, necesarias para colocacién de terminales de fibra 6pticas.

10) Como consecuencia de lo anterior fue necesario agregar lineas rectas de 10000 pm en

las extremidades del acoplador con la finalidad de asegurar de prevenir que el acoplador
no fuera afectado por el proceso de pulido. Estas lineas introdujeron unas perdidas
adicionales al acoplador. Se realizo6 un andlisis de defasamiento de acoplador-
extremidad con la finalidad de minimizar estas pérdidas encontrando que un
defasamiento de 1 pm entre las mismas produce una potencia de salida de g;= 0.37 y

g2=0.38.
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I'1) El método de propagacion de haz (BPM) y el método de Wentzel-Kramers-Brillouin

(WKB) son métodos aproximados.
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APENDICE A
Obtencién del perfil de indice de refraccion para el acoplador y de las
constantes de propagacion para los modos simétrico y asimétrico.

i:=0..100 y:=0..30
ny, =1.554  n, es el indice de refraccion g+ An.

=1.594

N efec es el indice efectivo en el punto de retorno.

nefec

n¢=1514 nges el indice del substrato.

p—— Mefec ™ M yo n, es la constante de propagacion normalizada para el
54T gy T S, oS d
> 100 modo simétrico.
k= 2T k el el numero de onda (lamda en micras).
1.55
y =127 y,i=63 Y, ¥ ¥, son los puntos de retorno.

S:=8 h es el espaciamiento entre las guias de centro a
centro (micras).

An . =0.04 El maximo cambio de indice.
d:=3.6 d es la profundidad de la guia a 1/e (micras).

2
max.{exp{- =19 ]HXP{-[AY— 05

21|| Perfil Gaussiano para la

Nx = i . 80 G e
variacion del indice de
refraccion.

1.56 | | | I
s AN
A /N
\ / X
/ .Y / \
o \ b \
1.54 [~ / N \ —
/ \
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152 - Vi N =
e I 1 | 1 I
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Figura 1. Perfil de indice de refraccion para el
acoplador direccional de 2x2 simétrico.



100

Y1
~10\? (1085 ° ’ )
Iy, =k oo+ AN oo exp - y—) + exp| - sad 1o e 2 = (nyi>' dy
d d
Y2
S
3 1 .
T 2 2 y
Ie, = (7 + P ; atan{tanh{k'«/‘“nyi) }— (n efec> ‘ (i— IO)H dy
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Iyi om /
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Figura 2. Interseccion de la parte izquierda y derecha de la
ecuacion 89.




