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1.- Introducdon.

La resolucion de las ewadones de
Maxwell en guas de ondas es un problema sin
solucion andlitica, salvo para los casos de
simetria plana o cilindrica Ningure de estas dos
configuradones es susceptible de ser utili zada
en Optica integrada, donde los procesos de
fabricaddn conducen habitualmente aguias de
secdén redangdar. El estudio de las
distribuciones modales de estas guias debe
abordarse mediante diversos métodas numéricos
y aproximativos, que a menudo drecen
resultados muy dispares[1].

La interferometria de baja wherencia
propaciona una herramienta experimental
idonea para estimar algures caraderisticas de
estas guias de ondas, como son velocidades de
grupo, indices efedivos e incluso pérdidas de
los distintos modos presentes en la estructura.

En € presente trabajo se redizan este
tipo e medidas en ura fibra optica de
caaderisticas conocidas con € objeto de
evaluar la predsiéon del método emplealo, para
a ontinuaddn repetir e experimento en ura
guiarib ARROW sobre sustrato de sili cio.

2.- Sistema experimental.

La figura 1 muestra un esquema del
sistema refledométrico empleado. En esencia se
trata de un interferometro en el que uno de los
brazos remge la luz retrodifundida por la
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muestra problema y otro transporta la luz
direcdamente de la fuente. Un motor paso a paso
permite variar la longitud de uno de los caminos
Opticos para que la luz que interfiera sea la
correspondiente adistintos puntos de la muestra.
A continuaddon se detdlan los distintos
componentes del sistema:
2.a.-Fuente

Como fuente se amplea un diodo
superluminiscente (SLED) en 680 nm, cuya
anchura espedral se groxima ala de un LED
(11 nm), pero con ura potencia emitida en fibra
monomodo cercana a 1 mW. Esto permite
analizar la muestra wn ura dta resolucion (la
de la longitud de wherencia, 40 um) pero
manteniendo una nivel de intensidad de luz
retrodifundida detedable.
2.b.-Detecdadn

No es dificil suponer que la catidad de
luz presente en e brazmo dredo de
inteferometro sera varios érdenes de magnitud
superior a la del braz que remge la luz
retrodifundida en la muestra. Habra por tanto un
contraste muy pequefio, y la sefid de
interferencia sera ca inapredable frente d
nivel continuo proveniente del brazo dreco.

Pero este dedo puede eitarse
introduciendo una modulad6n espadal en uno
de los brazos con la ayuda de un piezoelédrico.
Al hace oscilar el brazo se pasa de una
condicion de maximo a otra de minimo de
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Figura 1: Esquema del refleddmetro interferométrico.



interferencia con ura freauencia proparcional a
la que modula el piezoelédrico.

Esto permite redizar una detecddn
mediante amplificador lock-iny eliminar de este
modoel nivel continuo en la sefid.

Para mejorar alin mas el rango dnamico
se deteda smultdneamente @n dos detedores
en ambas caras del divisor de hazy seredizala
resta de las dos sfidles obtenidas (que van en
contrafase y por tanto se suman).
2.c.-Control del sistema

El control se rediza mediante un
ordenador personal, que permite deduar
barridos en la muestra moviendo el motor paso
a paso la distancia deseada y almacenando la
ledura del amplificador en cada punto.

3.- Medidas en unafibra gptica

Para evaluar la dicada de este método
de medida, se han medido dstintas magnitudes
ya mnocidas en pequefios tramos de fibra 6ptica
utilizados como muestra problema. Como la
longitud de onda empleada es de 680 nm, una
fibra de nicleo de 9 micras de didmetro
(monomodo para 1300 nm) presentara varios
modas claramente diferenciados, y sera posible
redizar un estudio de las diferentes velocidades
de propagad6n de los mismos.

Para dlo se utiliza ®mo muestra un
tramo de unos pocos centimetros de dicha fibra,
y se examina laluz retrodifundida en e extremo
més algjado de la misma. Distintas velocidades
de propagadon implican distintas longitudes de
camino Optico, y por tanto la luz pertenedente a
cada uno de los modcs, que se propaga @n su
propia velocidad de grupo, interferira e
diferentes posiciones del brazo moévil. La
distancia epadal entre los maximos de
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Figura 2 Fibra de 2 cmdelongtudenla que d
purnto de inyecédn se ha desplazado. La escasa
longtud ce la muestra impide observar los
distintos modos exdtadcs.

interferencia se crrespondera mn la diferencia
de velocidad de grupo entre los modas.

También es posible etudiar la
distribucion espadal de los distintos modos.
Para dlo, basta @mn desplaza lateramente la
fibra que inyeda luz en la muestray comprobar
lapotenciarelativa en cada modo excitado.

Los tramos de fibra enpleados n de 2
y 3.7 cm. En €l tramo més corto apenas hay
tiempo ce que las diferentes velocidades de
grupo se hagan patentes (Fig. 2), pero a dolar
la longitud de fibra se observan ya daramente
los distintos modas.

Notar por Ultimo que en el caso de la
fibra es necesario cubrir la muestra con liquido
de indice para evitar la presencia de modaos que
vigien por e reaubrimiento de lafibra, que enla
pradica desapareceaian en pocos centimetros
pero que e estas pequefias distancias aln estan
presentes y dificultan e andlisis de la medida
(Fig.3).

Inyedando en € centro se ecitara
pradicamente solo e modo fundamental (Fig.
5.8), mientras que otras pasiciones privil egiardn
distintos modos ®aundarios. En lafigura 5.b la
fibra de entrada se ha desplazalo de forma que
la potencia de sdlida es ahora d 75 % de la
potencia méxima, y ya pueden observarse
peguerias contribuciones de dos nuevos modas.

En las figuras 5.c y 5.d la patencia de
sdlida es el 50 % y el 25 % de la maxima d
aumentar el desplazaniento lateral de la
paosicion de inyecdon. Esto haceque los modas
seaundarios vayan ganando peso relativo.

Por ultimo, en lafigura5.e (125 % dela
potencia) comienzan a gareceg modcs
probablemente de reaubrimiento, ya que la fibra
de entrada esta ya muy desplazala @n respedo
al centro delafibra que sirve de muestra.
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Figura 3. Los picos presentes en la parte
izquierda ck la gréfica corresponden amodaos
que vigjan pa e reaubrimiento delafibra.
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Figura 4. Retardo ¢k grupo ce los distintos
modos LP delafibraenfuncién ceV[2].
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Figura 5. Patrones de interferencia producidos por la luz guiadaen unafibra éptica de 9 micras de
nicleoy 3.7 cmdelongtud paa dstintas pasiciones de inyecédn: centrada(a), 75% de la paencia
maxima (b), 50% (c), 25% (d) y 12.5% (e).

Un andlisis més detallado ¢k las figuras
5.b, ¢y d permite redizar algures estimadones
sobre la naturalezade los modas presentes en la
fibra problema y compararlos con datos ya
conocidos.

Pueden ohservarse tres picos claramente
diferenciados, que deberian corresponder a los
tres primeros modacs guiados de la fibra (LPy,,
LPy1, LPyy).

El pico centrd puede aimilarse
claramente d modo fundamental de la fibra
(LPyy), pues es e Unico presente auando la
inyecdén es central y e que transporta més
potencia dptica

El segurdo pco en dtura se encuentra a
la derecha del fundamental, o que en nuestro
montaje equivale aun camino 6gtico mas corto
o una velocidad de grupo menor para ese modo.
Su peso relativo aumenta d inicio del
desplazamiento del punto de inyecdén y se
mantiene estable d final, lo que podia indicar
una estructura lobular, como la que de hecdho
posee ¢ modoLPy.

El tercer pico se encuentra alaizquierda
del fundamental, es dedr, corresponde a un
modo qJe vigja mn mayor velocidad de grupo.
Su dtura amenta dSempre ©n e
desplazamiento del punto de inyecddn, lo que



se orresponde ®n ura estructura adar tal y
como ladel modo LPg,.

El estudio tedrico de las caraderisticas
de la muestra mincide @n estas estimadones.
En la figura 4 puede comprobarse que para un
valor del pardmetro V cercano a 4 existen cuatro
modos en la fibra (LPy;, LPyy LPo, y LP;y). El
modo LPy, tiene mayor velocidad de grupo (o
un menor valor del parametro d(Vb)/dV, que da
ideade las diferencias de retardo dce grupo [3])
que d fundamental. EI modo LP,; esta
degenerado en velocidad de grupo con el LPgy,
lo que haceque su contribucién no se detede en
el experimento. La forma de estos modcs es
también la prevista segunlas medidas.

Ademés de este andlisis cudlitativo, es
posible obtener alguros resultados cuantitativos.
La diferencia entre los retardos de grupo 4 de
los distintos modos puede reladonarse @n la
distancia recorrida por e motor paso a paso
segunlasiguiente formula:
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Y los valores obtenidos para AL son los
siguientes:

LPOly LPyq: 4L=0.036mm > 4 Ty =12 03
LPoy y LPgy: AL=-0.124mm—> 4 Tg =41 03

Estos resultados pueden compararse @mn
los cdculados analiticamente seguin la férmula
indicada por Keiser [3]:

ATg = & nZABM BXindices (2)

(o Odv O

Empleando los valores de d(Vb)/dV que
se muestran en la figura 4 se obtienen los
siguientes resultados:

LPOly LP]_]_: A Tg =10.6 ps
LPOly LPg,: 4 Tg =42.6 pPs

en clara wnsonancia ®n las medidas
experimentales.

4.- Medidas en una guia ARROW.

Es evidente que d verdadero interés del
método cb medida propuesto estd en obtener
datos obre guias de ondas no resolubles
andliticamente, como son las utilizadas
generalmente en Gpticaintegrada.

En concreto, se han redizado medidas
sobre guias rib ARROW (Anti Resonant
Refleding Opticd Waveguide) sobre sustrato de
slicio, fabricadas en e Centro Nadona de

Microeledronica de Barcdona. La secdon de
estas guias es redanguar, en este cao un
nacleo de 20 x 4 micras (Figura 6)

En esta ocasién la estructura modal ya no
es tan clara como en € caso e las fibras. De
hedho, el maximo de patencia transmitida ya no
se onsigue asando lainyecddn seredizapor €
centro de la guia, sino en ura posicion algo
desplazala, que permite la excitaa6n de otros
modos ademas del fundamental (Figura 6.b).
Ademés, los maximos n ahora menos nitidos
y mas anchos, y aparecen abundantes picos
seaundarios de pequefia intensidad.

No obstante, los picos que indican la
presencia de soluciones modales con um
velocidad de propagadon propia siguen
aparedendo en posiciones definidas al variar las
condiciones de inyecdon.

Puede observarse daramente la presencia
de dos modacs principales, uno de los cuaes
tiene su maximo cuando la excitadén es central
(figura 6.a) y otro que auimenta su contribucion
relativa d desplaza la paosicién de inyecddn
hada d extremo, hasta ser e predominante
(figura 6.c). Esto es fid de una estructura
centra en e primer caso y lobular en e
segurdo. A partir de la figura 6.c garecen
nuevos modos que vigjan més rgpido que d
fundamental, y que probablemente se propaguen
por e reabrimiento. Estos modos n los
predominantes cuando el desplazaniento es
grande (figura 6.d)

En cuanto a la obtencion de resultados
cuantitativos, es posible etimar e indice de
grupo ce la guia midiendo la distancia entre los
picos de reflexion que se producen en ambos
extremos de la misma. Dado que la distancia Lo,
gue obtenemos es el camino 6ptico entre las
caas de la guia, €l indice dedivo sera d
cociente entre esa distancia y el camino fisico
(dosveceslalongitud delaguia):

Lop
ng, = oL (3

En este ca0, Lo=61.4 mmy L=40 mm,
lo que da un valor de ng= 1.535 (para ¢ modo
fundamental, dado que medimos la distancia
entre |os picos principales).

La distancia entre los dos picos es
AL=0.115 mm, lo que da lugar a una variadon
del indice de grupo e

AL, -3
An_ = P =2900
2L

g
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Figura 6. Patrones de interferencia producidos por la luz guiadaen unaguia rib ARROW de 20x4 micras
dendcleoy 2.0 cmde longtud paa distintas posiciones de inyecéén: centrada(a), potencia maxima (b),
50% de la paencia maxima (c) y 25% (d).

5.- Conclusiones

Se ha desarollado un sistema
experimental basado en interferometria de baja
coherencia que permite redizar medidas
experimentales de pardmetros habitualmente
s0lo accesibles mediante cdculos tedricos o
simuladones numeérices.

Este método ha sido probado en ura guia
de ondas de -caaderisticas bradamente
conocidas, como es una fibra 6ptica monomodo
para 1300 nm de tipo estandar, y se han
obtenido resultados coincidentes con la teoria.

Posteriormente, se ha redizado e
andlisis de una guia rib ARROW sobre sustrato
de slicio y se ha obtenido informadon
experimental sobre & comportamiento modal de
dicha guia. Esta informadén es principa mente
de tipo cudlitativo, aceca del nimero y forma
delos distintos modos.

Actualmente se estén redizando dstintas
series de medidas en guas ARROW con este
montgje @n € objeto de obtener una
caaderizadon mas predsa de la estructura de
sus modos. El obetivo find de esta
investigadon es conseguir estudiar las pérdidas
producidas en cada punto de la guia por
procesos de scattering debidos a defedos de
fabricadodn (cada defedo producird un pico de
reflexion proparciona a la luz que difunde en
direcd6n contraria a la de propagadon) [4].
También podd wnocese s dicho scattering
varia d cambiar las condiciones de guiado,

como pa egemplo con la introduccion de
curvaturas. Este objetivo exige amentar la
reladén sefid—ruido el sistema hasta poder
detedtar laluz retrodifundida en cualquier punto
delaguiay no sdlo en sus caras, paralo cual se
estdn introduciendo mejoras en la estabili dad
del refleddmetroy el tratamiento de la sefial.
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