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INTRODUCCION

Asi como el descubrimiento del transistor ha sido un elemento muy
importante en el desarrollo de los medios de comunicacién y en el
tratamiento de la informacién,la aparicién del laser, luz coherente y
muy potente, (afio 1961) ha dado nuevas dimensiones a la investigacién en
6ptica.El  interés en trabajar a frecuencias ©O6pticas viene dado
fundamentalmente por dos aspectos:

-por ser la frecuencia de la luz 10* veces superior a las
utilizadas en electrénica,lo que permite transportar mayor
cantidad de informacién,
-por ser los sistemas o6pticos mas réapidos que los sistemas
electrénicos y permanecer Iinsensibles a las sobrecargas y a
las radiaciones exteriores;
interés que queda reforzado por el hecho de ser conocido el principio
de las guias de onda 6pticas desde hace bastante tiempo (siglo XVI).

La puesta a punto de fibras épticas (multimodo y monomodo) con
pequefias pérdidas y de fuentes de luz con componentes sélidos como los
diodos léser de Arseniuro de Galio (de pequeiias dimensiones, larga vida
y precio razonable) ha permitido dar un gran paso en la realizacién de
los sistemas de comunicacién 6pticos. Estos sistemas requieren, ademés,
una serie de componentes con dimensiones similares a las longitudes de
onda o6pticas (del orden de las micras).Al conjunto de técnicas que
permiten construir dispositivos 6pticos miniaturizados necesarios para
el tratamiento de la informacién en un sistema de telecomunicaciones
6pticas se denomina Optica Integrada por sus similitudes con la

electrénica integrada de semiconductores.

Dentro del sistema de comunlicaclones o6pticas, el elemento méas
importante es el laser semiconductor. El diodo laser es un dispositivo
que puede ver alterada su frecuencia central a causa de la luz
reflejada que vuelve a ¢él. Es por éllo imprescindible el uso de un

aislador como elemento protector.

En muchas de las aplicaciones, un laser monomodal es utilizado

junto a fibras monomodo; es por tanto natural el interés existente en



la implementacién de aisladores monomodales.

La necesidad de disponer del alislador integrado obliga a realizar
un estudio previo teérico y practico de la propagacién de la luz en

guias 6pticas.

En esta tesis vamos a realizar un estudio teérico de la
propagacién de la luz en guias planas, para inmediatamente entrar en
las guias sobre las que se implementarid el aislador. Ligado con este
desarrollo teérico se pondrd a puntoc un banco éptico que permitira la

caracterizacién de guias épticas.

En el primer capitulo, despues de haber analizado la propagacién
de la 1luz en medios girétropos y anisétropos, estudiaremos las
diferentes estructuras de los aisladores utilizados en éptica no

guiada.

En el segundo capitulo, tras realizar un breve repaso de las
caracteristicas de los materiales magnetodpticos, se Jjustificard su
utilizacién en la implementacién del aislador, obteniendo la relacién

entre los efectos magnetobépticos y el tensor de permitividad eléctrica.

En el tercer capitulo se analizarid la propagacién en guias planas
magnetoépticas, dedicando especial interés a las caracteristicas de no

reciprocidad que estas guias presentan.

Con la teoria de guias magnetobépticas establecida, entraremos en
el anilisis de aisladores basados en una guia formada por un granate de
itrio y hierro con incorporacién de galio y gadolinio crecido en la
direccién [111] por epitaxia en fase liquida sobre un sustrato de GGG.
Este anAlisis nos permitirad definir dos tipos de aisladores, los que
poseen una imanacién uniforme en toda su superficie y aquellos en los
que existen dos =zonas con diferente imanacién.Antes de entrar en el
disefic de estos dos tipos de aisladores, comprobaremos como una
estructura multicapa es la adecuada para asegurar propagacién monomodo.

Acabaremos el capitulo proponiendo dos prototipos diferentes,



comentando la posibilidad de mejora que existe si se utiliza 1la
anisotropia inducida por las tensiones generadas por el desacuerdo
existente entre los parametros de malla de las capas delgadas y del

sustrato.

En el capitulo V realizaremos la caracterizacién experimental de
muestras de GdGa-YIG fabrlicadas por el procedimiento de epitaxia en
fase liquida, dedicando especial atencién a la medida de los indices de
refraccién , el grosor y la atenuacién del material. Por ultimo,
mediante el sistema clésico de medida directa realizaremos el estudio
del efecto Faraday que permitirad medir los valores de los coeficientes

magnetobdpticos de las muestras utilizadas.

-Deseamos agradecer, para terminar, la vallosa ayuda recibida por parte
de D.Alfredo Cano, auxiliar de investigacién de la E.T.S.I. de
Telecomunicacién de Barcelona, en el disefio y elaboracién de varios
componentes de la parte experimental de esta tesis. Igualmente,
queremos hacer patente nuestro agradecimiento al Dr. J.M. Desvignes,
del "Laboratoire de Magnetisme et d’'Optique des Solides" en Meudon,
Paris, por su colaboracién al fabricar y proporcionarnos las muestras

magnetoépticas de capa delgada.



CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS.FUNDAMENTOS DEL AISLADOR MAGNETOOPTICO

1.1 INTRODUCCION

Los aisladores forman parte del conjunto de dispositivoes

denominados "no reciprocos". Estos dispositivos se caracterizan por
presentar propiedades distintas segﬁn sea el sentido de propagacién de
la onda que viaja a través de éllos, y deben, por tanto, ser
implementados a partir de materiales que presenten propiedades no
reciprocas. Estos materlales son los llamados materliales girétropos. Se
puede por tanto fabricar un alslador 6ptico mediante el uso combinado
de un medio girétropo que induzca un giro de 45° en la polarizacién del
campo eléctrico de la luz propagada y de dos polarizadores con 45° de

azimut.

En la 6ptica integrada es ma&s conveniente el uso de polarizadores

-]

con azimuts de O y 90°.Para realizar un aislador con estos

polarizadores se requiere la presencia de materiales anlisétropos.

Antes de entrar en el analisis concreto del aislador, es
conveniente realizar un estudio de la propagacién de la luz en estos

dos tipos de materiales.

Para llevar a cabo este anadlisis vamos a suponer que una onda
plana de frecuencia w y vector de onda R se propaga en un medio
caracterizado por un tensor de permitividad eoEcr] y un tensor de
permeabilidad “oDﬂ]' A partir de las ecuaciones de Maxwell se obtienen

las relaciones

kxg=wpo[ur]ﬁ - (1.1)
KxH=-0ele]E (1.2)



Para una onda cuya direccién de propagacién coincida con el eje x
de nuestro sistema de referencia, las ecuaciones anteriores se

transforman en el sistema

[ we € we € we € 0 0 0 1l E]
0 xx 0 xy 0 xz x
we € we € we € 0 0 -k E
0O yx 0 yy 0 yz y
weoc weoe wcoe 8] k 0 E
= it = %1=0(1.3)
0 0 0 “’P’»o“xx w“o“xy wuopxz Hx
0 6] k wpouyx wpopyy wpouyz Hy
o 0 “k 0 wpop'zx w“o“zy wuouzz- - Hz-

a partir del cual podran obtenerse los modos propilos y las

caracteristicas de propagacién en los diferentes materiales.

I.2 MATERIALES GIROTROPOS

Los materiales girétropos vienen caracterizados por un tensor de

permitividad eléctrica o de permeabilidad magnética (o ambos, lo que
corresponderd a los llamados materiales bigirétropos) antisimétrico con
elementos de fuera de la diagonal imaginarios puros, siendo sus modos
proplos de propagacién polarizaciones circulares a derecha e
jzquierda.Si consideramos ademds que los materiales no presentan

pérdidas, los elementos de la diagonal principal seran reales y el

tensor hermitico,adoptando la forma

[e.n] =(e,n)|-J8 e.n I8 (I.4)

-Jjg ~-Jg € ,H

Para analizar la propagacién de una onda plana en un medio

girétropo,resulta conveniente tomar el caso particular



[e. 1] =(e,n)| O € .p Jg (1.5)

que corresponde al material magnetoéptico que estudiaremos

posteriormente,y dividir estos materiales en tres grupos:

-girétropos eléctricos:e tensor,pu escalar
~girétropos magnéticos:e escalar,u tensor

-bigirétropos:e y p tensores

1.2.1 Materiales girétropos eléctricos

(Para distinguir estos materiales del resto de materiales girétropos

H " u "

vamos a afiadlr el superindice "e" al parametro “g" que mide 1la

girotropia)
Para estos materiales,el sistema (I.3) que rige la propagacién se
reduce a
" we € o o o 0 o JlE]
Oor x
¢
0 we € chog 0 0 k Ey
0] -Jue g° we e 0] k 0 E
(o} 0r z=0(I.6)
0 0 0 wuour 0 0 Hx
0 o k 0 WH R 0 Hy
| o -k 0 0 0 wpp ]| H |

sistema de ecuaciones homogéneas cuyo determinante debe anularse. Esta

condicién conduce a las soluciones

= + e,1/2 .
) kx,z ko(urcr_ g ) (1.7)

y como consecuencia,sélo dos de las seis amplitudes de los campos

permanecen‘independlentes
3



y como consecuencia,sélo dos de las seis amplitudes de los campos

permanecen independientes

s H= E ; E=H=0 (1.8)

1.2.2 Materiales girétropos magnéticos

(En estos materiales afiadimos el superindice "m" al parametro "g")

Aqui, el sistema que rige la propagacién es

we € 0 0 ' o 0 0 E
Or = x
(0] we € 0 0 0 -k E
r y
0 0 we € 0 k o E
r *1=0 (1.9)
0 0 WH M 0 0 Hx
m
o 0 k 0 WROH quog Hy
o .
| 0 k 0 0] —quog wpom o fL H;_
cuyas soluciones son
= + m,1/2
k1,2 ko(urer_ € g ) (1.10)
¥ las componentes de los campos cumplen
H K K '
y=tJ;E=—weH;E=w€H;E=H=O (1.11)
H Y Ho®r 2 z WHE Y xox

Comparando estas expresiones con las obtenidas para los materiales
giroeléctricos podemos definir un pardmetro de girotropia eléctrica

equivalente para los materliales giromagnéticos dado por

. gt = — g" (1.12)




1.2.3 Materiales bigirétropos

Para estos materiales el sistema que rige la propagacién adopta la

forma
[ we € 0 0 0 0 o [ E°
r X
-
o we € chog 0 o k Ey ’
0 -Jjwe g° we € o k 0 E
° r *l=0 (1.13)
0 0 0 WM K o 0 H
. O'r x
m
0 0 k 0 Wy B prog Hy
m
| O k o o quog wrer  §L Hr
siendo en este caso sus soluciones
- e m e m,,1/2
kx,é'ko{ureri (prg +erg<i gg )l (1.14)

Considerando que,en los materiales que utilizaremos, el parametro
de girotropia es pequefio, podemos despreciar el término cuadratico en
(I.14), quedando

- e my 41/2
k1,2-k0[“reri (urg te g )] (1.18)

expresién que permite definir una girotropia eléctrica equivalente

E >4
® = g% 1.16
Seq g ;-8 ( )

r

1.2.4 Propagacién en un material girétropo

Vamos a anallizar en este apartado la propagacién de una onda plana
en un material girétropo eléctrico,lo cual no representa ningin tipo de
restriccién pues ya hemos visto que a cualquier material girétropo se
le puede hacer corresponder uno eléctrico equivalente.Para estos

materlales, las constantes de propagacién de los dos modos propics son



(1.17)

donde los subindices "d" e "i" corresponden a las ondas polarizadas
circularmente por la derecha y por la lzqulerda respectivamente. Dado
el orden de magnitud del parametro "g" (en los materiales que
utilizaremos del orden de 10'4), podemos desarrollar en serie las
expresiones de las constantes de propagacién de los modos propios
conservando exclusivamente 1los términos de primer orden.De esta

forma, (I.17) se reduce a

k,, =kn (1% g (1.18)

donde n es el indice de refraccién del medio.

Sea una onda plana Iincidente polarizada linealmente dada por 1la

.expresién

- {@t-n (I.19)

gx = (Aoy + Boz) e
con A0 Yy Bo reales. Al entrar en el material esta onda se descompone en
los dos modos propios del material girétropo (ondas circulares a

derecha e izquierda)

Figura 1I.1.Descomposicién de wuna polarizacién lineal en ondas

circulares a la derecha y a la izquierda.



De acuerdo con la figura 1.1,esta onda incidente podra expresarse en la

forma

AO BO AO BO
€1=(_2—_JT)€¢!+(_§—+J—2—)21 (1.20)

donde ﬁd y Ex representan los campos correspondientes a los dos modos

propios del material. Al cabo de una distancia x de propagacién, la

A0 B0 jkdx A0 Bo jkix
E‘I=(-2——JT)Ede +(—2—-+J—2~)§1e (1.21)

Si expresamos la onda emergente del material Eocomo

=J{wt-kx)

E’o = (Ay+ Bz) e (1.22)

podemos hallar, con la ayuda de la expresién (I.18), la matriz de
transmisién del material (relacién entre las amplitudes de salida Ay B
y las de entrada Aoy Bo). Esta matriz, para un material girétropo

adopta la forma

A cos Rx sen Rx Ab
=e (1.23)

B -sen. Rx cos Rx B

donde R viene dado por

R= -2 A (1.249)




Consideremos ahora una onda plana incidente polarizada linealmente
segin la direccién Y (BO=0); la onda emergente,de acuerdo con la

(1.25)

expresién de la matriz de transmisién (1.24),se expresara
Jk nx

Eo= Ao(cos Rx 5’ - sen Rx z) e

que corresponde a una onda polarizada linealmente en una direccién que
(1.28)

forma un angulo ¢ con el eje Y
¢ = R x

es decir, que la onda incldente ha sufrido un giro en su polarizacién

de valor ¢. La figura 1.2 representa este fenémeno.
i

E
\

2 1N
-

2 Lt

E de la luz girada un angulo ¢

Figura 1.2 Polarizacién lineal
respecto de su direccién inicial (0Y) en el curso de su

propagacién en el medio girétropo.

Se define la rotacién especifica como la rotacién ¢ sufrida por la
polarizacién (campo eléctrico E) de la 1luz incidente por unidad de
A menudo se expresa en grados por
(1.27)

- -kong
=3¢
r

longitud recorrida en el medio.
centimetro.A partir de (I1.24) y (I1.26) se desprende que



1.2.4.1 No reciprocidad de los medios girétropos
Una de las propledades més importantes de los medios girétropos es
su no reciprocidad, entendiendo por ésta el diferente comportamiento

que presenta el material al invertir el sentido de la propagacién.Esta

propledad es la que los hace imprescindibles en 1la realizacién de

aisladores.

Hemos visto la matriz de transmisién de un material

girétropo, que,aparte de un término de fase comin, tiene la forma

A cos Rx -sen Rx A
= (1.28)

B sen Rx cos Rx B

Si se invierte el sentido de propagacién, puede comprobarse que la

matriz de transmisién adopta la forma -
A cos Rx sen Rx Ao

= (1.29)
B -sen Rx cos Rx FB

donde por comodidad mantenemos el sistema de referencia.De la expresién
de estas matrices se 1induce que sl se invierte el sentido de
propagacién, el angulo de giro de la polarizacién lineal se invierte a

su vez. En la figura I.3 se ha representado esquemidticamente este

fenémeno.



-—— o —

Figura 1.3 No reciprocidad en la prqpagacién de la luz a través de

un medio girétropo.

1.3 MATERIALES ANISOTROPOS

Los materiales anis6tropos se caracterizan por ser sus modos

propios de vibracién polarizaciones lineales ortogonales entre si y
vienen caracterizados por un tensor de permitividad o de permeabilidad

(o ambos ) de la forma

(er'pr)+a11 a12 a13
[e.u] = (eo,uo) a, (er,ur)+a22 2, (1.30)
23 aéa (er'”r)+a33

donde los términos a son reales y el tensor es simétrico. Si ademés
consideramos despreciables las pérdidas en el material, los elementos

de la diagonal seran también reales y el tensor seri hermitico.

10



Al igual que hemos hecho con 1los materiales girétropos, es

conveniente tomar un caso particular de tensor de la forma

' (e:lr,,u‘_)+a.11 0 0
[e.1] = (eo,yb) 0 (t:l_,pt'_)i-a.22 a. (1.31)
0 a . (er,pr)fa33

y dividir a su vezléstos materiales en tres grupos:

-anlsétropos eléctricos:e¢ tensor,pu escalar
-anisétropos magnéticos:e escalar,pu tensor

-doblemente anisétropos:e y p tensores

Aqui nos vamos a limitar a realizar el estudio para los materiales
anisétropos eléctricos pues, al igual que ocurria con los materiales
girétropos, se podra definir una anisotropia eléctrica equivalente para

el resto de materiales.

I.3.1 MATERIALES ANISOTROPOS ELECTRICOS

Con 1las consideraciones realizadas en el punto anterior,las

ecuaciones que rigen la propagacién (I.3) se reducen a

'weo(er+au) 0 0 0 0 0 E,
0 wco(er+a22) we 3, 0 0 -k Ey
0 we a_ weo(er+a33) 0 k 0 E, "
0 0 0 WH R o 0 Hx
0 0 k 0 WR M 0 Hy
i 0 -k o 0 0 wp i ][ H;j
(1.32)

11



~sistema de ecuaciones cuyo determinante debe anularse,conduciendo a las

soluciones

2

1/2
os) )

l‘l R
2 .2'r _ 2
=k [(28r+a22+a33)t((a22 a33) +4a (1.33)

kx,z o2

En el caso particular de a2é=a33,estas soluclones adoptan la forma

2

k =k2u (cr+a ta_ ) ' ;_ (1.34)

1,2 Or 22 23

Y las dos amplitudes independientes de los campos cumplen

EZ

<

que representan dos polarizacliones lineales ortogonales que forman un
angulo de 45°¢on los eJes de referencia. En el caso azz‘ 2, puede
comprobarse que

E a a
Zoz+V/1+2 z= 33 2 (1.36)

Figura 1.4 Descomposicién de la polarizacién incidente en los dos

moaos propios de un material anisétropo.
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Toda onda plana polarizada 1linealmente incidente en un medio
anisétropo dirigida segin una de las dos direccliones definidas por 1los
modos propios g:’gz seguirad polarizada linealmente en el curso de su
propagacién. Para cualquier otra direccién de la polarizacién aparecera
un desfasaje ¢ entre las dos componentes lineales siguiendo E1 y Ez (en
fase antes de penetrar en el material).El desfasaje acumulado en una
longitud L valdra

¢ = (k1 - kz) L (1.37)

El desfasaje creado entre las dos componentes lineales de la luz por

unidad de longitud se denomina desfasaje especifico.la aparicién

progresiva de este desfasaje provocard la elipticidad de la luz al

propagarse en el medio.En la figura I.5 puede verse este fendémeno.

"l

my
b
~

’
JTu

17070
ANTSI3R0P0
Figura 1.5 Elipticidad de la luz al propagarse a través de un medio

anisétropo.

1.3.2 Propagacién en un medio anisétropo

Utilizando el mismo procedimiento que el empleado en el estudio de
los materliales girétropos, podemos definir la matriz de transmisién de

un material anisétropo, la cual tiene la forma
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vVis+2? 3

A ——CO0SRx~Jsen Rx —=— sen Rx A
2 o]
Jk x Z
=e
3 vVi1+2®
B -5~ sen Rx —————cosRx+ jsenRx Bo
2 .
(1.38)
donde

k=1 +k);R=L1(x -x) (1.39)

2 2" ! 2 1 2 :

siendo k1 y k2 las definidas en (1.31) y 2 la definida en (I.36).

Apliquemos esta matriz a un caso concreto. Sea una onda plana
polarizada segin la direccién y (Bo=0) incidente en el material.A la

salida tendremos

1+ 2°
A= ———— cos Rx - J sen Rx (I1.40)
A
J
B = — sen Rx (I.41)
Z

que representa una polarizacién eliptica, donde el eJe mayor de la
elipse que describe la onda forma un angulo ¢ con la direccién OY dado

por

v 1 + 2% sen 2Rx

tan 2¢ = > (1.42)
cos 2Rx + 2 .
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y una elipticidad (tan £=eje menor/eje mayor) dada por

22

sen 2§ = — sen® Rx (I.43)
1 +2Z

De la expresién (1.42) 6 de la matriz de transmisién (I.38) puede

deducirse la reciprocidad de los materiales anisétropos.

I.4 AISLADORES EN OPTICA NO GUIADA

Los alsladores,componentes importantes en los sistemas o6pticos,

son esenciales en sistemas de transmisién de datos de alta velocidad en
frecuencias 6pticas para proteger al laser de las reflexiones en la

linea de transmisién [2].

Si entre el laser y la linea intercalamos un material girétropo de
longitud L.g tal que rote la polarizacién del campo incidente un &angulo
¢, la luz que vuelva al laser producto de la reflexién habra sufrido un
giro 2¢ en su polarizacién (suponiendo que en la reflexién no se
produzca ningin cambio en la polarizacién). Si elegimos una longitud
tal que el angulo ¢ sea de 45° e introducimos entre el laser y el
material girétropo un polarizador de azimut 0°, la luz reflejada habra
sufrido una rotacién de 80° al llegar al polarizador, impidiendo éste

su paso. Tenemos, pues, un aislador formado por dos elememtos:
—-polarizador de azimut o°
-material girétropo de longitud adecuada para un

angulo de rotacién de 45°.

El aislador asi disefiado deja de presentar un funcionamiento
correcto en el momento en que la reflexién en cualquiera de los
elementos del sistema provoque una alteracién en la polarizacién de la
luz. Para evitar este problema debemos asegurar que la luz reflejada
llegue al material girétropo en el camino de vuelta con una
polarizacién de 45°. Para conseguirlo, debemos afiadir a la salida del

material otro polarizador, este con azimut a a5°, quedando el aislador
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de la forma
-polarizador de azimut 0°
~-material girétropo de 45° de rotacién

-polarizador de azimut 45°

La figura 1.6 muestra un alslador construldo slgulendo este

esquema.

GIRADOR 45°
POLARIZADOR

(45° azimut!

POLARIZADOR
(0* azimut)

Figura 1.6.Esquema de un aislador en 6ptica no gulada

Tomando la matriz de transmisién del material girétropo (1I.23),
1lamando ag al factor RL.g y no teniendo en cuenta el término de fase

comun, obtenemos la matriz de transmisién

A cos « sen « A
9 9 _
= ' (Io44)

B -sen « cos a B
9 g

para el sentlido directo de propagacién,y
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A CcOosS ® -sen « A
g 9

(I.45)

B sen « CcOoSs « B
g 9

para el sentido inverso.

Con la longitud correspondiente a un angulb a.::.g de 45°, la matriz

para el sentido directo toma la forma

V2
- (1.45)

y para el sentido Iinverso, como 1la luz atravesarid dos veces al
material, la matriz de transmisién serd el producto de las matrices de

ambos sentidos, quedando

(1.47)

Este tipo de aislador, muy comunmente utilizado en 6ptica
discreta, no es en cambio demasiado utilizado en 6ptic£ integrada pues
requiere la presencia de dos polarizadores de diferente azimut,
prefiriéndose la utilizacién de polarizadores de igual azimut.

Un diseflo en esta linea consiste en asoclar en cascada dos
materiales, uno girétropo (no reciproco) y otro anisétropo (reciproco),

de forma que cada uno de éllos provoque un giro de 45° en 1la
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polarizacién de la luz, sumandose en una direccién ambos giros (giro
total 90°) y restandose en la otra (giro total 0°).Si en el sentido
directo de propagacién los giros se suman, deberemos colocar dos
polarizadores cruzados en los extremos, debiendo colocar dos
polarizadores de igual azimut si en el sentido directo se restan.Es
evidente, por tanto, que para la posterior utilizacién en 6ptica
integrada buscaremos que los giros se resten en el sentido positivo
(figura 1.7).

ANISOTROPQ

M [
(giro 45°) oo An17ADOR

(0* azimut)

GIROTROPO
(giro 49,

POLARIZADOR -
(0° azimut)

Figura 1.7 FEsquema de un aislador implementado con materiales

girétropos y anisétropos.

Si para el material anisétropo (1.38) elegimos una longitud tal
que RaLa=1t/2, y definiendo un &ngulo « de la forma

1
tg &« = — (1.48)
A

su matriz de transmisién adopta la forma

- A -Cos « sen « A
a a

_— (1.49)
cosa_

B sen a cos o B
a a
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La asociacién en cascada de los elementos girétropo y anisétropo

en el sentido directo tendra la forma

A -cos (a +a ) sen (o +a ) A
a g a g

(]
J
= cosa . (1.50)
B sen (a +a ) cos (o +a ) B
a g a g
y en el sentido inverso
A -cos (o ~a ) sen (o - ) A
J a g : a g []
= cosa_ (1.513
B sen (a -a ) cos (a -a ) B
a g a g9
Tomando aa=—n/4 y ab=n/4, las matrices quedan
A -1 0 Ao
=34V (1.52)
B 0 1 B0
y
A 0 1 Ao
=j V2 (1.53)
) B 1 0 B
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LA PROPAGACION EN MATERIALES MAGNETOOPTICOS

I1.1 INTRODUCCION
Hemos visto en el primer capitulo la necesidad de wutilizar

materiales girétropos y anisétropos para la Iimplementacién de un
alslador 6ptico . Para obtener las mejores prestaciones del dispositivo

estos materiales deben tener

-alto parémetro de girétropia y elevada anisotropia
para reducir las dimensiones del dispositivo
-pequefia absorcién a las frecuencias de trabajo

-alta tolerancia con 1la temperatura y con la

frecuencia

Los granates ferrimagnéticos de férmula general RsFesoxz’ donde R
representa un i6n metalico trivalente, son actualmentelos materiales
que mejor verifican estas propiedades .Estos granates son materiales
magnetoépticos, pues sus propledades 6pticas varian con la aplicacién
de un campo magnético externo al producirse una interaccién entre la
luz y los dipolos eléctricos y magnéticos inducidos en el material.Esta
interaccién 1luz-materia se traduce en la aparicién de dos tipos
diferentes de birrefringencia:una birrefringencia magnética circular en
el visible e infrarrojo cercano (rotacién Faraday), que es el efecto
magnetoéptico principal, y una birrefringencia magnética lineal
{(desfasaje Cotton-Mouton o "Voigt) que se hace Iimportante en los

granates ferrimagnéticos sustituldos con tlerras raras.

De entre 1los diferentes granates ferrimagnéticos, el mas
importante es aquel en que R=Y (YaFesolz),llamado ;:omunmente YIG, pues
es el que presenta mayores efectos magnetodpticos.Mediante diversas
sustituciones?i de iones Y vy Fe por iones diamagnéticos

(deY 3_xGayF‘es_yOm, mes-xFesom’ ..) puede lograrse intensificar los
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efectos magnetobépticos manteniendo los niveles de absorcién éptica.

En este capitulo, tras una breve resefia histérica de los granates,
realizaremos un analisis cualitativo de las interacciones luz-materia,
Justificandose la posibilidad de describir los efectos magnetoépticos
como interacciones denominadas de tipo "dipolo eléctrico"” y "dipolo
magnético". Esto permitirda llegar a unas expresiones compactas de los
tensores de permitividad y permeabilidad del material en funcién de la
1manac;én interna existente provocada por el campo magnético externo
aplicado, definiendo unos coeficientes magnetobébpticos que seréan los que

a partir de ese momento caracterizaran al material.

Con estos tensores y con la ayuda de las ecuaciones de Maxwell
describiremos la propagacién de la 1luz en el material, obteniendo
expresiones analiticas para los dos tipos de efectos magnetoépticos

anteriormente citados (rotacién Faraday-desfasaje Cotton-Mouton).

Dado que las guias por nosotros utilizadas han sido fabricadas por
el procedimiento de epitaxia en fase liquida (LPE) con la direcciétn de
crecimiento coincidente con el eJe cristalografico ]111[ ,
transformaremos la expresién de los tensores, que originariamente
habran sido deducidos en funcién de los ejes cristalograficos de la red

cibica, al nuevo sistema de ejes cristalogaficos.

I11.2 GRANATES FERRIMAGNETICOS.
La busqueda de materiales para la o6ptica integrada ha sido

orientada hacia los monocristales debido a las pérdidas elevadas de los
policristales y amorfos. De entre los monocristales,sélo los de buena
calidad cristalografica son adecuados.Los que meJjor calidad presentan
son los granates artificliales (llamados asi por tener una estructura
cristalografica similar a los granates naturales) fabricados por
primera vez en 1956, de los cuales un cierto nimero (loside hierro)
tienen asimismo propiedades magnéticas utiles para la realizacién de

dispositivos.
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Existen tres tipos de granates puros [3] de férmulas:

R3 Fes 012 granates de hilerro

R3 Gas O12 galatos

R3 Als 012 aluminatos

donde R es un ié6n metadlico trivalente.

En este trabajo se han utilizado granates de itrio-hierro, en los

que se ha realizado una sustituclién iénica por elementos de galio y'
. gadolinio (GdGa-YIG), de férmula general

(Ys-x de ) (Fez_Y Gay) (Fes) O12

En la figura II.1 se muestra la estructura cristalografica de este

tipo de granates.

&o-——-‘—. s~

Yoo e - . — L

'
]
N )
!
1 [}
| [}
[}
]
¢ !

——cemcmend

+ Pe=" "a'" octadédrico
* Pe>* “d" tetraddrico
8 Y3~ “c'" dodecaddrico

Figura II.1 Estructura cristalografica del GdGa-YIG

Contrariamente a 1las ferritas, cuyas propiedades dependen

fuertemente de su composicién, en 1los diferentes granates estas

propiedades sdn similares. Asi, la sustitucién de una tierra rara por
[4] no modifica sino cuantitativamente las

otra en un “granate
lo que permite un facil control de las mismas,

propiedades magnéticas,
siendo esta una de las razones del interés de este tipo de materiales
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en la Sptica integrada.

Mediante sustituciones podemos aumentar la rotacién Faraday o el
desfasaje Cotton-Mouton [5], desgraciadamente estas sustituciones
presentan el Inconveniente de incrementar la diferencia entre los
pardametros de malla del material y del sustrato sobre el que se
creceran provocando deformaciones en la interfase de ambos asi como una
anisotropia éptica. En cualquier caso cabe sefialar que, como se
demostrard, esta anisotropia puede utilizarse para inducir una

birrefringencia artificial Gtil en el disefio de dispositivos épticos.

Dillon [6] realizé en 1958 los primeros estudios sobre la rotacién
Faraday en los granates ferrimagnéticos, demostrando la alta calidad
magnetoéptica de este tipo de materiales.Trabajos posteriores
analizaron la contribucién de los 1iones de hierro a 1los efectos
magnetoépticos de primer orden. En 1967, Dixon y Matthens [7]
obtuvieron 1los coefientes del tensor fotoeladstico del granate
ferrimagnético de itrio (YIG), resultado utilizado posteriormente en el
cdlculo de la birrefringencia inducida por tensién en la obtencién de
laminas delgadas de material magnetoéptico por LPE. Dillon et al.[8],
Pisarev et al. [9] mostraron en el afio 1969 la importancia de los
efectos magnetodépticos de segundo orden, que lejos de ser
despreciables, alcanzan valores comparables al efecto de primer orden
en los granates ferrimagnéticos.Sin embargo, los metodos clasicos de
crecimiento de granates de dimensiones apreciables resultaron
ineficaces para la fabricacién de laminas delgadas. A partir de 1971,
el método de epitaxia en fase liquida se adapté a la fabricacién de
granates, permitiendo el nacimiento de una nueva era en la ¢éptica
integrada caracterizada por el desarrollo creciente de una tecnologia
de fabricacién de circuitos 6pticos miniaturizados. En el mismo afio,
Pisarev [10] definié el concepto de coefiente magnetodptico. En el afio
1972, Tien (111 al disponer de capas delgadas de monocristal de
granate, consiguié por primera vez propagar la luz en un granate
ferrimagnétic? de itrio sustituldo por escandio. Linch Jr. y Dillon
Jr.[12] mldiefbn en 1972 la birrefringencia producida por tensién en
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algunos granates magnéticos (YIG;YbIG,GdTbIG).

Las propiedaes magnetoépticas y las aplicaciones de granates
ferrimagnéticos de bismuto, asi como una discusién sobre el origen
microscédplco de los efectos magnetoépticos fueron analizadas por Scott
y Lacklin en 1976 [13]. '

Pisarev y Tucciarone [14] 1nve§tigaron en 1981 el efecto que
produce sobre la birrefringencia magnética lineal la incorporacién de

tierras raras a los granates ferrimagnéticos.

Una referencia obligada es el aestudio sobre 1las propiedades
magnéticas y magnetoépticas realizado por Hansen-Kramme en 1984 {151,
analizando el efecto de la Iincorporacién de Pb y Bl en peliculas

delgadas de YIG en el espectro visible..

Estudios recientes sobre la incofporacién de bismuto en el YIG en
las bandas de interés para transmisién de informacién mediénte fibra
6ptica (1.3 pm,1.55 pum) han sido efectuados por Le Gall [16] en 1987.

El crecimiento epltaxial de peliculas de granates de 1itrio y
bismuto mediante la técnica de 'sputtering por haz 1iénico ha sido
investigado por Okuda en 1987 [17].

II1.3 DESCRIPCION DE LOS EFECTOS MAGNETOOPTICOS MEDIANTE DIPOLOS
INDUCIDOS POR LA RADIACION.

Los efectos magnetoopticos tienen lugar en un material magnético

de simetria cublca,cuya lmanacién interna m se supone uniforme en todo
el volumen del medlio y ademas estatica,o de frecuencia muy pequefia
comparada con la de la onda electromagnética de frecuencia 6ptica que
lo atravesara.

Para describir macroscépicamente los efectos magnetoSpticos
utilizaremos uh desarrollo de los tensores de permitividad eléctrica

(g¢) y permeabilidad magnética (u) del medio en potencias creclientes de
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la imanacién interna.De este modo escribiremos

(e)=()'?+ ()™= () P+(e) V4 (e)? (11.1)

(1)

(=) O+ (W™= (W) V()@ (11.2)

(0) (0)

son la permitividad y permeabilidad en ausencia de

, (”)(m)
sobre el medio tiene la aplicacién de un campo magnético externo.El

donde (e) ', (u)

imanacién y (e)™

serdn los términos que describan el efecto que

desarrollo UGnicamente abarca los términos de primer y segundo
orden,slendo despreciables los de orden superior.Esta simplificacién se
Justifica totalmente a partir de resultados empiricos.El hecho de que m
sea estatica supone que tanto (e) como (u) también lo seran y las
propiedades magnéticas y magnetodpticas del medio serdn invariantes en
el tiempo.A partir de 1los tensores (e) y (u),los tensores de

susceptibilidad electrica y magnetica se definen respectivamente

(Xe)=(xe)(0)+(xe)(1)+(Xe)(2) (11.3)
(x™)=(x™) O+ (x®) Ve (x @ (11.4)

mediante el desarrollo descrito anteriormente.
La propagacion de una onda electromagnética en el material

originara la creacion de dipolos eléctricos y magnéticos inducidos,

cuyo momento dipolar vendrad dado por

P(0)+P(1)+P(2) (11.5)

P= ¢ X°E
[+]

M= X®H M(O)+M“)+M(2) (11.8)

donde E y H son los campos de la onda incidente.El célculo de la
divergencia del vector de Poynting, permitira analizar las
contribuciones relativas de los efectos magnetoépticos a las densidades

de energia electromagnéticas del medio. A partir de la definicién del



vector de Poynting se obtiene

VP=-JE - %gf [(e)‘°’£2+(p)‘°’n ]-% g—t[eo((x°)“’+(x°)‘2’}52+
* gt e P (11.7)

El primer término representa el efecto ‘Joule por unidad de
‘volumen.En el segundo término obtenemos la variacién temporal de la
densidad de energia electromagnética del medio en ausencia de efectos
magnetoépticos. En el tercer término tenemos la variacién temporal de
la contribucién de los efectos magnetodpticos a la densidad de energia
electromagnética en el medio. Si definimos wm como la densidad de

energia causada por los efectos M.O.,podremos escribir

W =-%—-[co{(Xe)(1)+(X°)(2)}E2+po{(Xm)“)+(Xm)(2)}H2]=W:°+W:° (11.8)

no

donde w:O es la contribucién debida al campo eléctrico de la onda y wi)
la debida al campo magnético.Con ayuda de (II.5) y (II.8), podemos

expresar estas densidades de energia en la forma

W= -%_ [E ¢ PV & P‘z’)] o (11.9)
Hy (1 (2)
u:o=..2__[}{(n + M )] (I1.10)

Las expresiones anteriores muestran que la interaccién entre la
luz incidente-s el medio sometido a un campo exterior se traduce por
una parte en un acoplo entre el campo eléctrico E de la radiacién y los
dipolos eléctricos IJI)y P(Z) inducidos y por otra parte por un acoplo
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entre el campo H de la radiacién y los dipolos magnéticos M y M

inducidos.Estos dipolos se crean por la interaccién entre la radiacién
incidente y los lones magnétlicos del cristal, que se manifiesta en una
transicién real (absorcién de la radiacién) o virtual (dispersién) que
afecta a los electrones del i6n considerado bajo la accién sea de la
‘parte dipolar eléctrica W; o de la parte dipolar magnética W‘:o del
hamiltoniano de interaccién entre la onda incidente y el ién magnético.
En el dominio éptico (visible e IR cercano) ninguna transicién r‘eall
dipolar estd permitida para los lones magnéticos del material [18], de
modo que en lo sucesivo el medio se considerard épticamente
transparente en la banda de frecuencias de interés en las

‘comunicaciones épticas.

I11.3.1 Interacciones magnetoépticas tipo dipolo eléctrico

' En ausencia de campo magnético, el tensor de permitividad [e] y su
inverso [B]= [e]_l, son simétricos.La presencia de un campo magnético
externo constante induce una imanacién interna m, y el tensor BU se
transforma en antisimétrico;existe, pues, una modificacién de las

componentes del tensor que expresaremos medlante ABU' Asi tendremos

(m) _ gl® , aB (1I.11)

i) 13 1)

donde Bij‘)hace referencia al tensor en presencia de imanacién y B:?.’ en
ausencia de imanacién. Desarrolllando ABU en potencias’ creclentes de
la imanacién y quedadndonos exclusivamente con los términos de orden 2 o

inferiores, podremos escribir

_ Wl {e)
ABU = bUk m + bljkl m m (I1.12)

donde los coeficientes b son tensores y se definen como los
"coeficientes "inagnetoépticos" del material.El coeficiente biji es un
tensor de tercer orden y representa el coeficiente M.0. de primer orden

(e)

de tipo dipolo eléctrico, mientras que el coeficiente bukx es un
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tensor de cuarto orden y representa al coeficlente magnetodptico de

segundo orden de tipo dipolo eléctrico.

Como en los materiales de nuestro interés se cumplira AB:j<<Blf

podremos expresar

(0) _(0)
1 €, chJ ABU (11.13)

Ae

]

donde

(m) _ _ (0)

y = eU 3 cU (11.14)

es decir, la diferencia entre los tensores de permitividad en presencia
y ausencia de imanacién.Una vez establecida la relacién (II.13),
podremos introducir los efectos magnetodpticos en el tensor de

permitividad.

En ausencla de campo magnético externo, el material de nuestro

interés es isétropo, con lo cual se tiene

=g  =n (II.15)

siendo n, el indice de refraccién del material, pudiendo escribirse

e™ 2 @ L ae - 125 -n'aB (1I.16)
1) 1) i) o i} o 1]

donde 6U es la delta de Krdnecker.A partir de esta relacién y de
(II.12) podemos expresar el tensor de permitividad en funcién de los

coeficientes ﬁagnetoépticos en la forma
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{m) (0) (1) (2) 2 (e) (e)
= + + = + + .
eU elj eU eU n fljk m fljkl mk m (11.17)

donde hemos definido

f(e) ~ _4 le) (e) _ _ 4, (e)

tjk 0 1)k _ k1. Bo Pk (11.18) |

tensores que definiradn los efectos magnetoépticos de primer y segundo

orden respectivamente.

En general, las componentes del tensor de permitividad seran

comple jos, resultando conveniente separar las partes real e imaginaria

(m)_ ’ T
0= eij+ J € (I1.19)

siendo e;Jy 8;3 reales.Por otro lado, podemos descomponer el tensor

”»
e:T)en la suma de un tensor hermitico e?}=(ci?)+ezr) )72 'y otro
»
antihermitico e*f=(c!™-¢'™ ) 2
1] 1y 5
» *
e™ =gl p MY LI & J (I1.20)
i) 1) 1] 2 2

Si imponemos la condicién de medio no absorbente, se cumplirai [19]
»

que 811= eJl y la parte antihermitica del tensor se anulara, quedando

(m) H € e 1 »
e N e = (I1.21)
13 1] 2 1} I3
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Este resultado impone restricciones a las partes real e imaginaria

del tensor.A partir de (1I.19) obtenemos

(nu)= .

811 €, + ] € (11.22)
e® =g + ge (11.23)
n 5t I i
Y
(ﬂ)‘ - » - ’ s
eJl =€) J € (II1.24)

»
cU ejl,
relaciones para la parte real e imaginaria del tensor de permitividad

Teniendo en cuenta que obtenemos las siguentes

e =g’ (11.25)

eij = - ejl (11.28)

es decir, que el tensor c;J es real y simétrico mientras que el tensor

8;3 serd real y antisimétrico.

Por otro lado, segin el principio generalizado de simetria de los

coeficientes cinéticos clj(m) = 851(—m)’ obteniéndose la relacién

e;J (m)= c}l(—m) ' (11.27)

condiciones que Jjunto con las obtenidas al considerar el medio sin

pérdidas conducen a

. e (m)=2¢g (-m

831(M) (11.28)

*

iy (m) = c;;(-m)

€ -c;;(m) (II.29)
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de donde se desprende que el tensor £’ es una funcién par de 1la
imanacién mientras que el tensor €'’ es una funcién impar, pudiendo por

tanto escribirse

c:;)(m) = AJ e} (m) (I1.30)

C(O) (m) + 8(2)

N ' (m) = e;J(m) (11.31)

Matricialmente, el tensor de permitividad en presencia de

imanacién viene expresado por

e’ €’ e’ 0 g’ g
11 12 13 12 13
(m)
€ =| e e’ g’ + -g'* 0 g I11.32
[ ] 12 22 23 12 23 ( )
€ € € ] - _ =€ 0
13 23 33 13 23

De la expresién de cl} se observa que uUnicamente existen 3
términos independientes( e;;,s;; y eé; ) que dispondremos en forma de

vector :g= (e;;,-e;;,e;;) al que llamaremos vector giracién, pudiéndose

expresar el tensor elj

antisimétrico de tercer orden eUk por el vector giracién.De este modo

como el producto del tensor unitario

se tiene

J el} = Je g . (I11.33)

e =g =g =—-e =-g =—-e =1, siendo el resto de sus
123 231 312 132 213 321

componentes cero.

donde

Las compénentes del vector giracién son funcién de la imanacién

m.Si, como es ‘habitual,m es débil, podemos desarrollar g en potencias

de m, queddndonos exclusivamente con el término proporcional a m.De

31



esta forma las componentes del vector gliracién pueden expresarse como

g =£f° m (I1.34)

siendo f:k un tensor de segundo orden antisimétrico en el caso
general.En un medio isétropo este tensor se simplifica adoptando la
forma f° = f:a‘k, resultando entonces que g es proporcional a la

1k
1manacién:gk = f:mk.Segﬁn esto, el tensor 8;3 puede expresarse

e’ =f°e m (11.35)

Por lo que respecta el tensor €', hemos visto que al tratarse de
un medio sin pérdidas, este tensor es real y simétrico. Esta condicién,
Junto con el principio de conservacién de la energia magnética y la
simetria cubica del material considerado, permite reducir el nimero de
elementos 1independientes del tensor f:Jkl a un numero de tres

(£ f y que en la notacién abreviada de Voigt se

1111’ 1122
denominaran f1

S
2323

,f._ y £ ).Este tensor tendra pues la forma
1”712 44

(e) _
fljkl - f126k1611 * f44(6116k3 * 6lkalj) + Af aklsljajk (11.36)

donde Af=f -f -2f .
11 712 T 44

Una vez definidos 1los coeficientes magnetodpticos ,podemos

escribir ya el tensor de permitividad en funcién de dichos coeficientes

_ 2 e
elj _eo(no 6}] * J fi eljk mk * [f126k161j + f44(allakj * 611(61]) +

Af 6k161161k] m ml} (11.37)

k
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I1.3.2 Interacciones magnetoépticas tipo dipolo magnético
Del mismo modo que el tensor de permitividad €& describe las

interacciones del tipo dipolo eléctrico, el tensor de permeabilidad p
definird las interacciones del tipo dipolo magnético. Al igual que
hemos hecho en el caso de interacciones del tipo dipolo eléctrico, el

tensor permeabilidad podri expresarse como

=u(p 8 +f m +f  mom) (11.38)

" J 1)k k 1Jkl k1

13

En la banda de frecuencias épticas la permeabilidad media K es
igual a 1la unidad. Por otro 1lado,para estas frecuencias ninguna
transicién dipolar magnética estd permitida [21}, por 1lo que los
efectos magnetodSpticos de segundo orden son despreciables (flﬁd=0)'

quedando
—
"11 H, fijk m (11.38)
Para obtener el valor del tensor f:w' debemos hacer uso de la

ecuacién de Landau-Lifshitz ([22], la cual nos permite deducir 1la
ecuacioén de evoluciédn del dipolo magnético de primer orden, que resulta

para la banda de frecuencias épticas

dM -

- "8 v m (II.40)

o1}

donde ¥ es la relacién giromagnética y g el factor de Landé. Para una

onda plana de frecuencia w puede demostrarse que

lll__ m
fljk- J (fi/er)eljk (I1.41)
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donde f:‘= er(g y/w).Con este parametro definido, podemos ya expresar el

tensor de permeabilidad en la forma

e
B

= .
K= uo(au J : LN m ) (II.42)

II.4 RELACION ENTRE LOS COEFICIENTES MAGNETOOPTICOS Y LOS EFECTOS
MAGNETOOPTICOS MACROSCOPICOS
Hemos obtenido las expresiones de los tensores de permitividad y
permeabilidad en presencia de imanacién en funcién de 5 coeficientes,
que son los denominados coeficientes magnetoépticos.Estos tensores,

recordemos, tienen la forma

e” "’o‘“z 61) +J f: eljk ,mk * [f125k1611 *
+,,(8,8, +38,.8 )+ ArS 5 5 Imm) (11.43)
f.m
M= B8 = -éi- e ™) (11.44)

donde f:.f:' son los coeficientes magnetoépticos de primer orden, y
f1z’fu y Af los de segundo orden.En todo este desarrollo hemos estado
asumiendo implicitamente la utilizacién de la llamada "red cubica", la
cual es la red de referencia cartesiana formada por las aristas del
cubo elemental del cristal que siguen las direcclones cristalograficas
[100],[010] y [001}). Si expresamos los tensores en otro sistema de
referencia, puede comprobarse con la ayuda de la matriz de Euler [23]
. que todos los términos mantienen su estructura excepto aquel en que
interviene el coeficiente Af.Puede, por tanto, deducirse que el
coeficlente Ai‘ caracteriza la anisotropia magnetodéptica de segundo
orden. Si Af=0; el tensor de permitividad mantiene la misma estructura
al cambiar de red y los efectos de segundo orden son descritos sélo por

dos coeflicientes (f‘1 y f‘“),v siendo, en este caso, el elipsolde de

2
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indices del cristal un elipsoide de revolucién (medio unisxico), donde

el eje 6ptico es paralelo a la imanacién. En el caso de que Af#0, los

Yy
12
f44), tratandose entonces de un cristal biadxico en el que se define un

efectos son anisétropos y descritos por tres coeficientes (f11’f

parametro de anisotropia p dado por

2°f

41 ’
p= T , (11.45)
11 12

Para analizar la'relacién entre los coeficientes magnetodpticos y
los efectos magnetodépticos que podran ser medidos, vamos a suponer que
en el material se propaga una onda plana uniforme en la direccién x, y
vamos a adoptar dos direcciones relativas de la imanacién:paralela y

perpendicular a la propagacién.

A. IMANACION PARALELA A LA PROPAGACION-:
En este caso s6lo existird componente x-de la imanacién (m=m§). y

los tensores € y p se reduciran a

_ 2 2
en--co(eR + 2f44m + Af m°) (I1.48)
€,,5€ =€ €, (I11.47)
823~832—Jeof1m (11.48)
812=813=821=831=0 (11.49)

2

donde £ =¢ +f m

R r 12
B117H22"Ha57Hg (I1.50)
m
: = h (11.51)
Mo =i == J K, E‘: m .

“12="13=“21=“31=0 (1I.52)
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Si recordamos la expresién de los tensores £ y p que representaban
a un material girétropo (ec.I.5), podremos comprobar que estamos ante
la misma situacién, con las correspondencias entre los parametros de

girotropia definidos alli y los coeficlentes magnetobpticos

f ‘
g f1 m y g c ; (11'53),

quedando el pardmetro de girotropia eléctrica equivalente del material

gir6tropo (ec.I.16)

e _ (et _ om
8 = (f1 f1) m (11.54)

Asi, la rotacién especifica de la polarizacién del campo eléctrico de

la luz (ec. 1.27) se podra expresar como

k
- 0 e _ om
¢ = < (f‘1 f1) m (I1.55)

donde hemos tomado p}=1 y por lo tanto er=n2, siendo n el indice de

refraccién del medio.

A la rotacién asi definida se le denomina Rotacion de Faraday(ey).

y el efecto que la provoca Efecto Faraday

k

=2 (f° - £ .
. 8=——(f -f)m (11.56)
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Esta rotacién de Faraday puede descomponerse en dos términos, uno

eléctrico (8:_) y otro magnético (6;) dados por

Kk
e [¢] (3

0= —— fim (11.57)

"=~ — 2 ™ (11.58)
F 2n "1 ' ) '

Si recordamos la definicién del coeficliente f': , podremos ver que
la componente eléctrica de la rotacién depende de la frecuencia ( es
por tanto un fenémeno dispersivo), mientras que la componente magnética

es independiente de la frecuencia (es un fenémeno no dispersivo).

B. IMANACION PERPENDICULAR A LA PROPAGACION
En este caso sélo existirdn componentes y y z de la imanacién

€, €, (11.59)
- 2
822~€°[8R+(2f“+Af)my] (11.80)
_ 2
eas-eo[cR+(2f“+Af)mz] (11.861)
812—821-J€°f1 m_ (11.82)
. e
813-831--Jc0f1my (11.863)
823=c32=2€of“mymz | (11.64)
By =Hap™H35%H (11.65)
m
= g (I1.66)
Bip=Hay =7 JHy q m, :
- m
* = f (1167
. "133"31-‘j"o€my :
M= 32=0 (1I.68)

37



Si analizamos la propagacién en un material caracterizado por
estos tensores, podremos comprobar [24] que los coeficientes
magnetobépticos de primer orden aparecen elevados al cuadrado, y, aunque
estos coeficientes son mayores que los de segunde orden, su cuadrado es

perfectamente despreciable, pudiendo tomarse los tensores en la forma

€, =€ €, (11.89)
ezz=eo[eﬂ+(2f“+Af)m3] (11.70)
833=eo[eR+(2f4§+Af)m:] ' (I1.71)
823=€32=280f44mymz (11.72)
e, =€, =€ =€ =0 (11.73)
Yy
B THaa™He 5™y (11.74)
Hip™Ha =My 32’131-:“233“32:0 (11.75)

E_ste tensor tiene la forma del tensor utilizado en el apartado 1.3

con las correspondencias (ver ec. I.31)

a =0 (11.76)
a,,= (2f44+Af)m: (I11.77)
a = (2f, +Af)m (11.78)
a,,= Zi‘Mmymz (11.79)

El parémetro Z definido en la ec. I.36 adopta la forma

2f +Af m2 - m2
44 2z

— y
2= ar " (11.80)
44 Yy 2z

y los modos pr:opios (ec.1.36) quedan

-

-

E 2
-Ei =22y 1+2 (I1.81)
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En el caso is6tropo (Af=0), los modos proplos adoptan la forma

EZ mz
= = = (11.82)
y y
Ez my
== (11.83)
1 y z

lo que indica qﬁe los modos propios son pélarizaciones lineales
paralela y perpendicular a la imanacién en el caso 1isétropo. Si
Af#0,los modos proplos ya no seran exactamente paralelos o
perpendiculares a.la imanacién pero, como el valor de Af es pequefio,
podré seguirse hablando de modos proplios paralelos y perpendiculares a

la imanacién.

El desfasaje 4especifico (en estos materiales 1llamado desfasaje

Cotton-Mouton o Voigt ) viene dado por la ec. I.37, y vale

K
2 m: 1% (11.88)

—pe O 2, 2 2.2 2
¢Eu’¢— 5T [(2f44+Af) (mz my) + 16f44 m

En el caso isétropo, este desfasaje Cotton-Mouton toma el valor

k
_ o 2
¢Eu- - f44m (11.85)

I11.5 EXPRESION DEL TENSOR EN FUNCION DE LOS ANGULOS DE LA IMANACION
Para poder trabajar cémodamente con los tensores, es conveniente
expresarlos en funcién de los adngulos que la direccién de la imanacién
forma con los ejes de referencia. Estos é&ngulos seran los clasicos
angulos utilizados en coordenadas esféricas y se han representado en la

figura I1I1.2 hemos representado estos angulos.

-
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- el - - -

Figura I1.2 Representacién de los é&ngulos que definen al vector

imanacién

Antes de escribir los tensores en funcién de estos é.néulos, es
conveniente recordar que, tal y como hemos visto al analizar los
materiales girétropos,es  posible incluir todos los efectos
magnetoépticos en un unico tensor, que en nuestro caso serd el tensor
de permitividad. Por tanto, a partir de este momento, consideraremos
que la permeabilidad del material es un escalar de valor M=o, Y el
coeficiente magnetoéptico de primer orden f: se relacionard con la

rotacién Faraday a través de la relacién

6= —2 f:m (11.86)

El tensor de permitividad en la red cubica toma la forma
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2 2 2 2 2 2 2
e =g [e +f m"+2f m"sen"« cos B +Afm“sen « cos Bl
11 0 r 12 44
2 2 2 2 2 2 2
e_=¢ [e +f m"+2f m"sen"« sen +Afm“sen a sen
22 o[ r 12 43 B Bl

2 2 2 2 2 2 2
g =g le +f m+2f msen « sen +Afm"sen a sen
33 o[ r 12 44 B n Bl

e 2 2
e _=¢ [ Jf mcosa+2f m'sen « se cos
12 o[J 1 C 44 . g Bl

e 2
ela=s°{jf1msena senB+2f44m sena cosa cosfB]

2
828=eo[jf:msena cosB+2f44m sena cosa senf]

(11.87)

(11.88)

(11.83)

(11.80)

(I1.91)

(11.92)

En las muestras que nosotros utilizamos,el sistema de referencia

coincidira con los ejes cristalograficos de la red |111], ya que estas

muestras han sido crecidas segin el eJje cristalografico [111]. En la

figura II.3 representamos esta red, asi como los &angulos que los ejes

de élla forman con los ejes de la red cubica.

[oo1]
1 f11]
b 4
Z
¥
L] -Aocenu%'- Y U"°]
¢ 19 i’
; y {010}
’
X

[r00] (n3]

Figura I1.3 Red cristalografica |111]
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Usando la matriz de Euler, podemos pasar el tensor de permitividad

a este nuevo slistema, resultando

_ 2 2__ 2 2 Af 2.1 1.2 2 2, _
cll-eo[cr+f12m +2f44m sen"a cos' B + —5m (5 + 35C0s"a +sen"a cos B
-V 2sena cosa senfB)] (11.93)
- 2 2.2 2 Af 2.1 1 2 2 2
czz—eo[er+f12m +2f44m sen"« sen B + —§m (5 + §C°S o +sen"oe sen B +
+Y 2sena cosa senB)] (11.94)
_ 2 2 2 Af 2 :
eaa-eo[er+f12m +2f44m cos“@ + = m (11.95)

e _=c [ Jfmcosa+f m°sen’a sen2f + éf~(senz<>c sen2B8 - ¥ 2 sen2a cosB)]
12 o 1 44 6 . (11.96)

_ _ip® 2 ‘ Af _

813—80[ Jflmsepa senf + f44m sen2a cosf + 5 (2sen2a cosf

-V Zsen®« sen2B)] (11.97)
£ =g [jfemsena cosB + fA m°sen2a senfl + Af (2sen2a seng -~
23 0 1 44 6

-V 2sen®a cos2B)] (11.98)

=e =g =, (II.99)
€20 T %12 7 B3y T F13 7 B3 T Fag : :
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CAPITULO III

ESTUDIO DE LA PROPAGACION EN GUIAONDAS MAGNETOOPTICAS

ITII.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a establecer las bases para el estudic de

las guias de onda planas magnetoépticas.Debido a que los materiales
magnetodpticos se comportan como 1isétropos en .ausencia de campo
magnético externo, comenzaremos analizando las guias de onda planas
isétropas.Al aplicarles el campo externo, aparecen unos efectos
magnetobébpticos déblles,pudlendo considerarse que el campo externo
acopla los modos de propagacién de 1la guia Iisétropa,siendo de
aplicacién por tanto la teoria de modos acoplados para la resolucién
del problema de la propagacién en guias magnetoépticas.Si dejamos de
lado el efecto fisico de la aplicacién del campo externo y nos
limitamos exclusivamente al aspecto matemdtico del problema, la teoria
de modos acoplados resuelve la cuestién de la propagacién en un sistema
dividiéndolo en dos subsistemas, uno que posea solucién analitica
conocida o facil de obtener (a lo que llamaremos sistema no perturbado
o solucién no perturbada), y otro cuyas constantes sean muy pequefias
(perturbacién).Como en nuestro sistema (guia magnetoéptica) 1lo que
impide obtener una solucién analitica exacta es la presencia de un
tensor de permitividad completo, se aprovechardn las posibilidades que
nos ofrece la teoria de modos acoplados y dividiremos al tensor en dos
partes, la primera (sistema no perturbado) contendria el maximo numero
de elementos que permita la obtencién de una solucién analitica del
problema, conteniendo la segunda el resto de los
elementos (perturbacién). Esto lo haremos asi pues el anadlisis de la
solucién no perturbada nos permitird estudiar algunas de las
caracteristicas de 1las guias magnetodépticas (compensacién del
desacuerdo de fases por el efecto magnetodéptico de segundo orden, no
reciprocidad en la propagacién ...).

Una vez establecidas las ecuaciones que rigen la propagacién en
una guia magnetodptica,analizaremos algunos parametros importantes de

este tipo de guias como son la conversién modal y su no
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reciprocidad, comprobando que estas guias pueden dividirse en dos grupos
segin el grosor de su capa gulante:las de grosor menor que un clerto
valor critico (guias funcionando cerca del punto de cut-off o
nacimiento del modo) en las cuales el material magnetoéptico presentara
algunas caracteristicas especiales por el hecho de haber propagacién
gulada, y las de grosor superior al valor critico, en las cuales podra
considerarse que el material magnetoéptico es masivo con la unica
diferencla -de la presencia de un desacuerdo de fases creado por la

estructura éuiante.

I111.2 PROPAGACION EN GUIAS ISOTROPAS

Como ya hemos indicado en la introduccién de este capitulo, la

causa prlndlpal de analizar las guias de onda planas lsétropas estriba
en el hecho de que las guias magnetoépticas son isétropas en ausencia
de campo externo.Sin embargo, esta no es la Unica razén que aconseja

realizar este estudio.Entre otras podemos citar las siguientes:

-Debido a que los efectos mégnetoépticos son débiles, estos
afectaran a algunos parémetéos de la guia (desacuerdo de fases o
phase-matching, conversién modal o) pero no tendréan
practicamente influencia en otros{cut-off y condicién de
propagacién monomodal,distribucién de potencia en las diferentes
capas...), y estos Ultimos parametros podran ser calculados a

partir de la guia considerada isétropa;

-Uno de los parédmetros mas importantes de las guias magnetoépticas
es el desacuerdo de fases. Este desacuerdo de fases debe ser nulo
para el perfecto funcionamiento del dispositivo.El efecto Voigt y
los procesos de fabricacién deberédn compensar el desacuerdo de
fases que existe en la guia en ausencia de campo externo (guia

isétropa).

La guia de onda mas sencilla que puede conslderarse es la formada
por una capa dieléctrica de alto indice de refraccién y de algunas
micras de grosor (capa activa) depositada sobre un sustrato de algunos

milimetros de espesor y con un medio superior,que generalmente es el
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aire, tal como muestra la figura III.1. . 2

S 4 Y

Ny
FILM Ny
SUSTRATO LF) -

Figura III.1 Estructura de una guia de onda tri-capa

Respecto de esta guia haremos las slguientes consideraciones:

-La guia es infinita en las direcciones OX y 0Y (guia plana)
-La luz se propaga en la direccién OX
-El sistema y los campos son invariantes en la direccién OY.

Inicialmente consideraremos también a todos los medios que

componen la guia como no absorbentes.

Es conocido que en una guiaonda plana Is6tropa existen dos
conjuntos ortonormales de soluciones de las ecuaciones de Maxwell,
soluciones que son modos transversales eléctricos:TE (Ex=Ez=Hy=0) y
modos transversales magnéticos :TM (E§=Hx=H;=O). Se sabe ademas que la
constante de propagacién de los modos guiados,que son los que nos
interesan, estid cuantificada, formando las diferentes constantes

permitidas por la guia un conjunto discreto.

Denotando por 8 a la constante de propagacién, que seri la misma
para todos los medios de la guia, y siendo k0=w (ubeo)1/2 el numero de

onda en el vacio, la condicién que deberd cumplirse para que exista

propagacién guiada es

- méx(no,nz) =< B/ko s n (I111.1)
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En este caso, las soluciones para los modes TE y TM seréan las

siguientes:
1.ECUACIONES DE DISPERSION.
b1D = ¢1o+ ¢12+ mr i (111.2)
donde
8% - p; = (kn)? (111.3)
g2+ b = (kn)? (III.4)
2 3 012
B - p, = (konz) (111.5)
S_P S.p
= -1 —1——9- H = -1 ...l._z.
¢1d— tg [ ) ] : ¢12 tg [ = ] (I11.8)
01 21
siendo
s = 1 para modos TE
= nf para modos TM
y donde el orden del modo m(=0,1,2,...) se define como el numero de

nodos de su distribucién de campos transversales.

En la figura III.2 se ha representado esta ecuacion de dispersién
para una guia con nb=1,nl=2.14 y n2=1.945 para una longitud de onda de
1.152 pum,que serda la guia tipo que utilizaremos para analizar las
diferentes caracteristicas de las guias 1isétropas.Es importante
comprobar que el desacuerdo de fases (diferencia entre las constantes
de propagacién de los modos TE y TM) disminuye al aumentar el grosor de
la capa activa de la guia, llegandose al acuerdo de fases perfécto para

un grosor infinito (estructura no guiada).

»
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II.CAMPOS.

(En las expresliones de los campos que se indican a continuacién se ha

suprimido el factor expl-j(wt-gx)1)

Modos TE
-pO(z-D)
E;= A cos ¢10 e zzD
= A cos(blz - ¢12) 0sz=D (111.7)
Pz
= A cos ¢12e z=0
J aEy
H;= o 3z (I11.8)
o
B
Hz= g Ey (111.9)
o
Modos TM
-po(z-D)
H&= B cos ¢10 e zz=D
=B cos(blz - ¢12) 0=szs=sD (I1I.10)
Pz
= B cos ¢ e z=s0
12
J 8H
E=- X (I1I.11)
x 2
we n dz
01
B
E=- H (111.12)
z 2 v
. we n
01
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En la figura III.3 puede verse representada la componente Ey de
los modos TE de érdenes 0,1 y 2 para la guia tipo para un grosor de la

capa activa de 3 um.

"En la figura II1.4 se ha representado la relacién entre las
compqnentes Ex y E; del modo de orden 0 para diferentes grosores de la
capa actlva,siendo importante destacar que la componente longitudinal
de campo eléctrico (Ex) s6lo es aprecliable para grosores cercanos al
punto de cut-off,detalle éste que serd de suma importancia para el

disefio de guias no reciprocas, tal y como veremos mas adelante.

I111.AMPLITUDES NORMALIZADAS.

4 wpP -1
A2 0 [D+.1_+_}.._] (I11.13)
181 Po  Pa
4 weP n (b2+p2)2 1 n (b2+p2)2 1 5-1
B2= ° [ D ,0 t 0 vy 212 ] (II1.14)
18] 2 n4b2+n4p2 2p n4b2+n‘p2 2p
1 o1 1°0 0 21 172 2

donde P es la potencia total transportada por la guia,A la amplitud

normalizada de los modos TE y B la correspondiente a los modos TM.

En la figura III.S5 pueden verse las amplitudes normalizadas para

diferentes modos en la guia tipo.

I1V.DISTRIBUCION DE POTENCIA.

Una de las caracteristicas importantes de una guia es el
" porcentaje de.la potencia total que es guiada. Este parametro se mide a
partir de la distribucién de la potencia en cada medio que compone la

guia.Esta distribucién es
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Modos TE

P = A® ; ~ (I111.15)
2w M, 2po(po+b1)
|8] D P P
P= Al — 2° — 22 - (I11.16)
2w M, 2 2(po+b1) 2(p2+b1)
1Bl , ®2 -
P2= A RN (I11.17)
2w H, 2p2(p2+b1)
Modos TM
[8] » , (bl/nf)2
P6= 3 B " = (III.18)
2wen 2po[(po/no) +(b /n]) ] -
2
18] D p./n
P = 2 B |—+ 2 202 : 2.2
2ue n 2 2n1Epo/no) +(b1/n1) ]
pa/nz
+ > " ’2 > (11I.19)
2n] [(pz/nz) +(b /n ]
18] ) (b /n%)?
P£= 5 B " =3 (II1.20)
2wen, 2p2[(p2/n2) +(b1/n1) ]

En la figura III.6 puede verse la distribucién de potenclias para
los modos TE yhTM de 6rdenes 0,1 2 y 3 para la guia tipo.
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I11.3 PROPAGACION EN UNA GUIA MAGNETOOPTICA

Sea un medio con un tensor de permitividad €. y una permeablilidad

Ky donde €, ¥ M, son la permitividad y la permeabilidad del vacio
respectivamente.A partir de las ecuaciones de Maxwell pueden obtenerse
las ecuacliones que permiten calcular los vectores campo eléctrico y

magnético y que son

3°E :
VE - grad(div E) = g e ¢ (111.21)
00 2
at
8 H
VxE= “H, — (I111.22)
at

Con las mismas consideraciones que las realizadas en el analisis
de la guia isétropa, las ecuaciones (III.21) y (III.22) se transforman

en

| L
e k% ke - + K% E
9z 0 xx I 0 xy I axaz 0 xz x
T 2 5P T
ke I . kje l kze E|l=0
0 yx I ax2 3 l yz y
a2 T T a2
- +x% | ke l — + kﬁe E
axdz  ° | 0 zy | ax zZ | = |

- (III.23)
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1 3
H 0 - — 0 E
xX az x
J 3 3
Hy = - — 0 - — Ey
ko"o oz ax
3
H 0 - 0 E
4 ax z
ST i ) T (III.24)

Para resolver este sistema es mas util disponer de las ecuaciones

de onda de las componentes Ey Y Hy. Estas ecuaciones tienen la forma

2 2

d"E a"E )
L+ ;+k§sE+k2(eE+e E)=0 (III.25)
az ax yy y 0 yx x yz z
8°H a°H a%H .
ezz 2y + (exz+ z:zx) . + E:xx 2y + ko(cxxezz- cxzezx)H +
dz dxdz ax y
ko 3E 8E
+J— (e € - € ) —L+(c & -¢ ¢ -~ =0 (I11.26)
Xz zy Xy zz Zy XX Xy zX
no a ax

Este sistema esta formado por dos ecuaciones acopladas, lo que
impide obtener una solucién analitica.Sin embargo, teniendo en cuenta
que el acoplo se produce a través de términos de fuera de la diagonal
del tensor g, los cuales tienen su origen en efectos magnetoépticos

débiles, podremos utilizar la teoria de modos acoplados para

resolverlo.
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I11.4 TEORIA DE MODOS ACOPLADOS

La idea fisica que hay detrds de la teoria de modos acoplados

aplicada a las guias magnetoépticas es la siguiente:

En ausencia de campo magnético externo, la guia magnetoéptica
se comporta como una guia isétropa, existiendo dos tipos de
modos de propagacién. Al aplicar un campo magnético aparecen
unos efectos magnetodépticos que son débiles, pudiendd
considerarse que la presenciadel campo externo se traduce en

un acoplo entre los modos isé6tropos de la guia.

Se puede, por tanto, considerar al tensor de permitividad relativa

g dividido en dos partes, una correspondiente al tensor en ausencia de

campo externo (tensor no perturbado) y otra correspondiente a 1la

variacién del tensor producida por el campo aplicado (perturbacién), es

decir

donde

[e] = [euP] + [Ae] (111.27)
€ 0 0 Ae Ae Ac
r XX xy Xz
[exp]z 0 g 0}; [ac]= Aeyx Aeyy Aeyz (I1I.28)
0] 0 € Ae Ae Ae
r zx zy zz
Ae << g
1) r
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Sin embargo, como la teoria de modos acoplados puede ser aplicada

a cualquier sistema en el cual

-Exista solucién analitica conocida o facil de obtener para
el sistema no perturbado (e=eNP) Y

-la perturbacién sea pequefia

la divisién que haremos del tensor de permitividad sera tal que la
parte no perturbada contendra el maximo nimero de elementos del tensor
que permitan obtener una solucién analitica con modos separables. Esto
lo haremos asi pues de esta forma podremos analizar algunas
caracteristicas de las guias magnetoépticas (modificacién del
desacuerdo de fases por el efecto Voigt,no reciprocidad debida al

efecto Faraday ...) a partir de la solucién no perturbada.

De las ecuaciones (III.25) y (I11.26) podemos deducir que estas

dos partes deberan tener la forma

€ 0 € 0] € 0]
XX xz xy
[e]=1| o = 0 + | e 0 € (I1I11.29)

yy yx vz

€ 0 € 0 € 4]

zZX zz zy
I I
£ Ac
NP

I11.5 SISTEMA NO PERTURBADO.MODOS NO PERTURBADOS
Con el tensor no perturbado dado en (III.29), el sistema que

permite obtener los campos se transforma en
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82 ) l l 8° )
— + koe 0 - + koe E
az x ] I 8x3z xz x
T e
0 ——2- + -—2- + koc 0 E =0
8® 2 | | *
- + koc .0 -5 + koc E
axdz = ' | ax = z
(I11.30)
8
H 0 - — 0 E
X az x
J a a
H = - —_— 0 - — E (I1I1.31)
y kK 7 3z ~ ax y
o0
a
H 0 — 0 E
z ax z
Tomando las ecuaciones de onda de Ey y Hy la forma
8% 8°E )
; + ; + ke E =0 : (II1.32)
az ax yy ¥
8°H a%H a%H )
P> 2y+(e + e ) Y+ e ——é-y—+ko(s € ~¢ £ JH=0
zZ az Xz ZzZX axaz XX ax XX ZZ XZ ZX y
(III.33)
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sistema éste que permite obtener dos soluciones independientes, una
para los modos transversales eléctricos (TE) y otra para los modos

transversales magnéticos (TM),tal y como ocurria en la guia isétropa.

En la tabla III.1 se resume la solucién de este sistema de

ecuaciones.

I11.6 MODOS PERTURBADOS. APROXIMACION A DOS MODOS

En ausencia de perturbacién hemos visto que el vector campo

eléctrico podia adoptar dos formas, una correspondiente a los modos TE

y otra a los modos TM,

[ TE -
8;(2) eJB 1 x v

E(x,z2)=4 = == e ceo=c - (111.34)
M dH"(z)
0 [[ € BTHm}‘m(z) - Je —_ ];} +
k(e ¢ =~ ¢ ) xz y 22 4z
o] XX ZZ XZ ZX
dr™(z) THm
+ [—-e gTE™3™(2) + Je __!.___J‘}ejﬁ x
XX y zZX dz

donde 1 y m denotan el orden del modo y hemos incluido las amplitudes

normalizadas dentro de las funciones 8iy ﬂ:.
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En presencia de la perturbacién, la teoria de modos acoplados nos
dice que el campo real serd la combinacién lineal de los campos no
perturbados pero con amplitudes variables en 1la direccién de
propagacién. Por lo tanto, el campo presente en el medio magnetoéptico

vendra dado por

TEl 7
E(x,2)= § A ()8 (267 % § 4 ° ) B'“(x)[[exzfz”"‘

1 k(e € =-e € I nm
0 xx zz XZ ZX

dx™(z) . ™ dH(z) § 7 ,TH®
R (2)- je —-.l_]x+ [—-e B TTH™(2) + Je —-”_]-,:]e”3 x
y zz dz xx y zx dz

(III.35)

donde se cumple

[A'Ga |, [BM(x) )= 1

Como mAs adelante comprobaremos,sélo existe acoplo importante

entre modos del mismo orden, quedando la expresién (III.35) reducida a

TEl n
E(x,z)= A(x)&'(z)e?® * g+ ° B(x)[[c BTHH (2)-
y k(e € -¢ xz y

4
0 xx zz x2 zXx

- Je

zZZ

d®™(z) . d®”(z) THm
——y——-]x + [—-e BT H™(2) + Je -—-Z-—]i]eJB *
dz xx y 2 dz

(II1.36)

82



Para hallar la expresién de los modos perturbados basta con
sustituir en la ecuacién de onda de Ey(x,z) (ec.111.25) la expresién
I11.36 y utilizar las definiciones de 8;(2) Y% R:(z) asi como las
condiciones de ortogonalidad de la tabla I.Realizando todo este proceso

y suponiendo una variacién lenta de la amplitud Al(x)

&4 da’

TEL
<< —_—
5 <<B

dz dz

es decir, considerando sélo perturbacién lineal o de primer orden, y

recordando que € <<811’ se obtlene

1

dAl 1 H ® e Le “e  d¥” - AB
— =~ |-J8 J. =K 8 Tdz + [ = — 6 “dz B(x)el ™™
dx 4 o y ¥ xx dz y
(III.38)
siendo
ag=g'"'-g™"" (II1.39)

el desacuerdo de fases o "phase-matching" entre los modos TE! y T™"

Si llamamos a

(o]

. ,
s = gT“mj 2= g'*az (III.40)
m . 2z y y
® € dr™ -
R;J Eﬁ—iey dz (I11.41)
. xx dz
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integrales de recubrimiento, nos queda

1

dA
—=JKEBe JABx (111.42)
dx
donde
TE 1 ’
Ke=--|s_+JR_ (I11.43)
4

es el coeficiente de acoplo entre los modos TE y TM.

El siguiente paso para obtener los modos perturbados consiste
en rehacer los calculos pero para. los modos TM. Sin embargo, la

ecuacioén diferencial para la amplitud B" ser4 de la forma

]

dB
— = kA o J2Bx (I11.44)
dx

y por la conservacién de la energia podremos obtener la relacién entre
™My KF :
£ Y '

III.7 MATRIZ DE TRANSMISION

Hemos visto que 1las ecuaciones diferenciales que definen la

variacién de las amplitudes de los modos TE y TM no perturbados son

1

dA
— = KL B e (I1I.45)
dx

dB"

: — = J KA o Bx (II1.46)
dx
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A partir de estas dos ecuaciones y tomando como condiciones

iniciales A(0)=Ao y B(0)=Bo,se obtiene la matriz de transmisién que

resulta
- e r l mr -
- 328y AB/2 -y IE
2 | 2 b9
A(x) e (cos Rx+j——sen Rx) e { j—=sen Rx) A0
R | R
Jgéx KI: | j%éx AB/2
B(x) e (J—sen Rx) le (cos Rx~j——sen Rx) BO
L 1L R R 1L
(111.47)
donde
2 . 172
11 AB ™ _TE
..[[ 2 )% i i ] (111.8)

III1.7.1 Relacién entre K- y K
TH———TE
La potencia va a estar relacionada con los médulos de las

amplitudes al cuadrado.Puesto que estamos considerando una guia con
medios no absorbentes, la potencia a la entrada y a la salida de la

guia deberan ser iguales, es decir, se debera cumplir
* * » »
A(x)A (x)+B(x)B (x) =AbAO+BoB° (111.49)

Utilizando las expresiones (I11.47) y (II1.48) se obtiene que las
constantes de acoplo deben cumplirla relacién :

™ _ L TE _
K. =K.=K (II1.50)
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Yy la matriz de transmisién queda definitivamente como

- 528 AB/2 | -8B x
A(x) e 2 (cos Rx+ j———sen Rx)I e 2 (j—sen Rx) Ao
R | R
) _—-A--—: ------ l_--A ———————————
jz—Bx K | J-f—x AB/2
B(x) e (j—sen Rx) le (cos Rx~j——sen Rx) B0
R R
(II1.51)
donde
- 1/2
_ AB 2
-[[2_] + ¥ ] (I11.52)
ag = g'F g™ (111.53)

I1I.8 CONVERSION MODAL

La matriz de transmisién (II1.51) muestra que los coeficientes K y
K. acoplan efectivamente los modos TE y TM EAO: B; BoaA).A partir de
esta matriz pueden calcularse las potencias AA y BB de los modos TE y
TM transmitidas y convertidas, asi como la tasa de conversién. Para
poder obtener expresiones fAciles de manejar supondremos que a la

entrada tenemos modos puros TE o TM.

MODO DE ENTRADA TE :B°=0

Si el modo de entrada es un modo TE de amplitud Ao’ al cabo de una
distancia x de propagacién existird un modo TE transmitido de amplitud
A y un modo TM convertido de amplitud B. Las tasas de transmisién 9;: Yy

de conversién ?;: se calculan a partir de la expresién II1I1.51

£
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TE Al 2 48 2
S’TE = - = Cos'Rx + sen“Rx (III.54)
A A 4R
o0
BB"  |K|?
™ 2
J ' = —— = sen Rx (I11.55)
TE . 2
AOAO R

MODO DE ENTRADA TM :Ab=0
Al cabo de una distancia x de propagaclién existird un modo TM
transmitido de amplitud B y un modo TE convertido de amplitud A. Las

tasas de transmisién ?T:Ex y de conversién ﬂ:i seran

. BB a8
gL = — = cos'Rx + — sen’Rx (111.56)
B B 4R
00 .
M )? .
TE 2
ffm= — = — sen“Rx (I111.57)
BB, R

Puede verse que si a la entrada de la guia tenemos un modo puro

(TE o TM), la tasa de conversién vale

[x|?

g = 2

sen“Rx A (I11.58)

RZ

esa tasa de conversién tiene un valor maximo (?me) que se produce para

una longitud de propagacién (me) dada - por

. n Ix|?
L = » J =

. MAX 2 R MAX RZ

(I11.59)
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ITII.9 MODOS PROPIOS DE UNA GUIA MAGNETOOPTICA

Hemos visto que un modo de propagacién cualquiera Q se puede

expresar de la forma

. e ]
B x

Alx) €5(z2) e

Q(x,z) = ™ (II1.60)
B X

B(x) €™(z) e

Los modos propios Qp deben cumplir

dQ

_._p.=J3

Q (II1.61)
dx PP

A partir de las relaciones (11I1.60),(111.61) ¥y con ayuda de la
matriz de transmisién (III1.51) se obtiene el sistema que da los modos

propios cuyos valores propios vienen dados por

3: =8 +R (II11.62)
donde
gTE 4 g™ ,
B= — (111.63)
2

y los vectores propios vienen dados por

gTE e‘j(‘BtR)x

Q = (I1I.84)
- (8/2)R ™ eJ(BtR)x
‘. K j
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I1I.10 GUIA MAGNETOOPTICA NO PERTURBADA

Hemos obtenido ya las ecuaciones que rigen el comportamiento de

una guia isétropa asi como la aplicacién de la teoria de modos
acoplados para la resolucién del problema de la propagacién en guias
magnetoépticas. Para acabar de tener completado el estudio de las guias
magnetodpticas nos falta por obtener las ecuaclones que rigen la

propagacién en la guia no perturbada formada por tres capas.

Hemos visto en la teoria de modos acoplados que ibamos a tomar
como solucién no perturbada 1la correspondiente a un tensor de
permitividad formado por los elementos de la diagonal del tensor més
los elementos de fuera de la diagonal e, Y ezx.En ese caso, las
soluciones de las ecuaciones de Maxwell admitian la definicién de dos

conjuntos de modos ortogonales TE y TM, cuyas expresiones son:

MODOS TE
JBTEX
Ey(x,z)= A 8y(z) e (II11.85)
J daé€ (z) JBTEx
H (x,2)= A2 e (111.66)
x k 7 dz
o o
BTE jBTEx
H (x,2)= A& (z) e (I11.87)
z y
k 7
o o
E (x,2) = E (x,2) =H (x,2) =0 (111.68)
x z y
donde 8y(z) cumple la ecuacién diferencial
d%8 (z) . £
‘—Y——+[ke -8 ) ]8(z)=0 (I111.69)
d22 0 yy y
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y la amplitud normalizada A viene dada por

1,2 2 k<>no 1
A" = = = — (II1.70)
B [* el2) 8l(2) uz
Jo Y y
donde 1 representa el orden del modo.
MODOS TM
TH
B x
Hy(x,z)= B Ry(z) e (111.71)
. oy M d¥® (z) ijx
E (x,z)= B [e B R (z)- je ---y—-—]e (111.72)
x k(e € - ¢ Xz y 22 dz
0 xx zz Xz ZX
n, - dit (z) jB“x
E (x,2)= B [—e B H (z2)+ Je —X— ]e (111.73)
z XX y zx
k(e 8 - ¢ dz
0 xx zz xz zxX
E (x,2) = H (x,z) = H (x,2) =0 (I11.74)
y x z
donde }Cy(z) cumple la ecuacién diferencial
d*# (z) i o (2 TH.2
e —X_ +j(e +c )8 .._y_+[k (e € - € )-e (B7)7|H=0
zZz dzz Xz ZX dz ¢} XX ZZ XZ 2ZX xX y
(I11.75)
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y la amplitud normalizada B viene dada por

o, 2k 1 :
|B®]¢ = (111.76)

THm w 1 .
n8 I R:(z) R:(z) dz

£
-0 zZz

0

donde m representa el orden del modo.

Para una guia magnetoéptica formada por tres capas caracterizadas

cada una de éllas por un tensor de permitividad relativa de la forma

€ o €
xxi xzi
[e,] = 0 e o (111.77)
€ 0 £
zx1 zzl

donde i=0 corresponde al medio superior,i=1 a la capa guiante e i=2 al
sustrato,y a partir de las ecuaciones establecidas en el apartado
anterior y de las condiciones de contorno del problema podemos hallar
los parametros caracteristicos de la guia no perturbada de la misma

forma que lo realizado con la guia isétropa.

71



I.ECUACIONES DE DISPERSION.
bD=¢ +¢ +mm (III.78)

1

donde para los modos TE

B2 - p2=1%¢ (I1II1.79)

- 12
B + b1 = ko eyy1 (III.80)‘
2 2 _ .2
B P2 = X5 Eyy2 (I11.81)
p P
Y ) . — -t 2
$.," te [bx ] Poe =t {bl ] (I11.82)
y para los modos TM
2 exxoezzo—exzoezzxo 2,2 xzo~€zx0 2
po= > (B -koezzo) - [ —_— B] (III1.83)
€ 2 ¢
zzO0 zz0
2 Cxx1%2z1 Fx21%2x1 , 2 2 1 2 )3
b1= xx1l zz xz1 zx1 (12, -8%) + [ﬁ__fi_ B] (I11.84)
2 0 zz1
€ 2 ¢
zzl zzl

s €. 2%222 Cxzofixa 2 2 € 2% 1°
_ _xx2 zz XZ2 ZX (8%k% ) - [__’_‘.z___z_ 3] (I11I.85)
2 2 0 zz2

€ 2 €
- zzZ2 zz2
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€ ~-€ £ X

xz0 zx0 _ xz1 zx1
€ £ —€ 14 [ 4 g £ € >4
xx0 zz0 x20 zx0 xx1 zz1 xz1 zx13+ zz0
pO
2 J € €& -t €
1 xx0 zz0 xz0 zx0
$..,°t8
8::1 (111.86)
bl
€ £ € >4
xx1 zz1 xz1 zx1
€ -€ € -
xz1l zx1 _ xz2 zx2
€ £ —-€ € € £ =€ £ €
xx1 zz1 xzl1 zx1 xx2 zz2 x2z2 zx2 B+ z222
pz
2 J € €& =& €
. -1 xx2 zz2 xz2 zx2
$,,=tg
€ 01 (I111.87)
b1
[ >4 £ -£ €
xx1 zz1 xzl zx1
I11.CAMPOS.

{(en las expresiones de los campos que se indican a continuacién se ha

suprimido el factor expl-j(wt-8x)1)

Modos TE
-po(z~D)
E=Acos ¢ e zzD
y 10
= A cos(blz - ¢12) 0sz=sD (IT11.88)
P,z
= A cos ¢ e zs0
12
J 6E
H= —— % (111.89)
x Ho 8z
B
z y
w K,
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Modos TM
-po(z-D) Jao(z—D) jalD

Hy=Bcos ¢me e e z=z=D
jalz
=B cos(blz - ¢12) e 0s2z =D (I11.91)
pz Ja_ z
_ 2 2
= B cos ¢12e e z2=s0
n, ™ d® (z)
E (x,z)= B[e B X (z)-j ¢ ;] (I11.92)
xi xzi y zzi
k{e € - ¢ ) dz
0 xxi zzi xzi zxi
L H dH (z)
E_ (x,2)= B[—-ex BR (2)+) € :—-y-——-—] (111.93)
k (e x y =% dz

£ =€ >4
0 xxi zzi xzi zxi

III.AMPLITUDES NORMALIZADAS.

Las amplitudes normalizadas pueden calcularse a partir de los

campos isétropos, que recordemos que eran

4 wuP -1
A= % [D+_1_+ ..1_] (I1I.94)
8] Po P
2,,2. 2 2,,.2. 2
4 welP n"(b7+p7) 1 n"(b+p7) 1 -1
B= . [ Dz 2 21 402 * i 21 422 ] (111.94)
IBI n, nob1+n1po 2po n2b1+n1p2 2p2

donde P es la pzitencia total transportada por la guia.

74



IV.DISTRIBUCION DE POTENCIA.
Al igual que las amplitudes normalizadas, 1la distribucién de

potencias también puede calcularse a partir de la guia isétropa, la

cual era
Modos TE
2
8l b
P°= A =% (III.95)
2 wp 2po(p0+b1)
|8] D p P
P = A° e 2 (I111.96)
2 w M, 2 2(po+b1) 2(p2+b1)
2
8l )
P2= A ‘2 > (I11.97)
2w My 2p2(p2+b1)
Modos TM
8] ) (b, /n%)?
P°= > B > 2 >3 (II1.98)
2 wen 2po[(po/no) +(b,/n) ]
2
|8] 2[ D po/ns pz/n2
P= B |— + +
1 2 2 2.2 2.2 2 2.2 2.2
we N 2 ZnIEpO/no) +(b /n) ] 2n1[(p2/n2) +(b /n) ]
(II11.99)
18] ) (bllnf)z
P = > B " W (III.100)
2 wen, 2p2[(p2/n2) +(b /n) ]
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ITII.11 ANALISIS DE LA GUIA TIPO MAGNETOOPTICA TRI-CAPA

Al analizar la guia de onda tri-capa isétropa, hemos utilizado

como guia ejemplo una formada por un medio superior de indice de
refraccién la unidad, un medio guiante de 2.14 y un medio inferior de
1.945 a la frecuenclia de 1.152 um.Esta eleccién no ha sido hecha al
azar, sino que corresponde a una estructura tipica de guia
magnepoéptica fabricada por el procedimiehto de epitaxia en fase
liquida, consistente de un sustrato de GGG (indice de refraccién
1.945), sobre el que se ha epitaxiado un granate de itrio y hierro con
sustituciones de galio y gadolinio (indice»tipico 2.14) con el aire
como medio superior.El sustrato de GGG, y por supuesto el aire, son
materiales isétropos, y por tanto nuestra guia tipo s6lo tendrd como
medio magnetoéptico la capa gulante.En la tabla III.2 pueden verse las

caracteristicas magnetoépticas del GaGd-YIG utilizado en la guia tipo.

naturaleza del medlo:granate(YIG sustituido) Ya_dexFe5 Ga O

coeficientes magnetoépticos de primer orden f: m=-2.47x10"*

f: m= 8.76x10"°

coeficientes magnetoépticos de segundo orden 2f4‘ m3= 2.31x107*

Af mZ=-0.42x107*

2 2_ -4
(flzm valor arbitrario) f12 m = 10

Tabla III.2 Muestra tipo : propagacién de una luz infrarroja
monocromidtica (rayo laser de 1.152 um) en un cristal de
GdGa-YIG de indice 2.14 de rotacién Faraday 244 °/cm y de
desfasaje Cotton-Mouton 164°/cm.

-
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Como ya hemos comentade en 1la Introduccién de este capitulo,
existen algunos parametros de las guias magnetoépticas que no se ven
practicamente modificados por la accién de un campo magnético externo
Yy que por lo tanto son practicamente iguales a los de la guia isétropa,
es por éllo que, habiéndose analizado la guia isétropa en otro apartado
de este capitulo, aqui nos limitaremos al analisis de aquéllos
parametros que en una guia magnetoéptica en presencia de campo externo
son sustancialmente diferentes de la guia.is6tropa. En primer lugar
detallaremos todos aquéllos parametros importantes en una guia
magnetoéptica, 1indicando aquéllos parametros cuyo andlisis puede

realizarse a partir de la guia isétropa.

—Curvas de dispersién de los modos TE-TM (ver guia isétropa)

~Grosor de corte ("Cutoff").Condicién de monomodo (ver guia
isé6tropa)

-Porcentaje potencia guiada (ver guia isétropa)

-No reciprocidad de la constante de propagacién.

-Desacuerdo de fases.No reciprocidad.

~Coef'iciente de acoplo.No reciprocidad

-Conversién modal.No reciprocidad

II1.11.1 Desacuerdo de fases.No reciprocidad

El desacuerdo de fases se define como la diferencia entre las

velocidades de fase de los modos TE y ™

AB =B (III.101)

Para un correcto funcionamiento de la mayoria de los dispositives
en 6ptica integrada es necesario un desacuerdo de fases nulo.Recordando
que las guias magnetoépticas se comportan como guias is6tropas en
ausencia de campo magnético externo, y que en éstas sélo existe acuerdo
de fases para grandes grosores de la capa guiante (guias infinitas),una
guia magnetoéptica sbélo serd util para la 6ptica integrada si puede
compensarse la'birrefringencia de la guia isétropa debida a su propia

estructura (biirrefringencia geométrica). Aunque, como veremos mas
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adelante,

existen varias formas de compensar esta birrefringencia,

en
este apartado sélo nos dedicaremos al estudio de la compensacién debida
a los efectos magnetoépticos.

Para anallzar el problema vamos a ayudarnos de una funcién del
grosor de la capa gulante definida en la forma

£(D)=a8"%-pg"° (I11.102)

Si representamos graficamente esta funcién para las tres
direcciones principales de la imanacién en la guia tipo ( figura

I111.7),observaremos que a partir de un cierto grosor Dc(para la guia
tipo =

1 pm),la funcién es practicamente una constante de valor

A _ MAG, 150
£(D > DC)-A—%lg f(D)—%ig(AB ).%ig(AB

I
0

- MAG
)—%ig(AB ) (I11.103)

es decir,igual al desacuerdo de

fases asintético de
magnetoéptica.

la guia

Este valor asintético puede calcularse a partir de la ecuacién de
dispersién de los modos TE y TM no perturbados (ec.III.78) haciendo

tender el grosor de la capa gulante D a infinito, o ,lo que es lo
mismo, imponiendo la condicién

(III.104)

a las relaciones (II11.80) y (III.84).Estos valores asint6ticos resultan

(III.105)
yy
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1/2

(I11.106)
AS [o] £ =€ 2
Xz zZx
€ € -€ ¢ - ——
XX ZZ XZ ZX

Teniendo en cuenta los érdenes de magnltud de los coeficientes
magnetoépticos, el valor asintético de los modos TM puede

simplificarse, quedando reducido a

™ v Ve :
BAS = ko i (II1.107)

El valor asintético del desacuerdo de fases valdra por tanto

A= ko[ Ve - Ve ] (I1I.108)

zz
los términos que incluyen coeficientes magnetoépticos son mucho menores

sustituyendo las expresiones de eyy y € » ¥ teniendo en cuenta que

que €, se puede realizar un desarrollo en serie de Taylor de la

expresién anterior obteniéndose

k )
a=—2 {2 f (sen’a senZB—cosza) + _Af (--1- + lccwsacc + sen‘a senzB +
44 3 2 2
2 n
+ V2 sen a cos « sen B) (ITI.109)

El primer término de esta expresién tendrd un valor méximo igual a

Af
8’
teniendo en cuenta el orden de magnitud de los coeficientes

2f‘“, mientras que el segundo término tendrda como méximo valor

magnetodépticos "‘f‘“ y Af ( en la guia tipo f“m2=1.155x10-4;
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Afm®=-0.42x10"*), podemos simplificar la expresién (III.109), quedando

reducida a

kofu.

A= (sen’a senZB - cosza) (I11.110)

A partir de la expresién (III.102) podemos deducir que si queremos
tener un desacuerdo de fases nulo para un clerto grosor de la capa
gulante, la funcién f(D) debe tomar valores negativos ya que el
desacuerdo de fases de la guia isétropa siempre es positivo.Es decir,
para que exista un punto de desacuerdo de fases nulo debe existir una

relacién entre los éngulos de la imanacién o y B dada por

2
2 sen B8
cos a > — (I11.111)
i1 + sen'B

o dicho de otra forma, la imanacién debe tener una componente

perpendicular al plano de la guia (componente polar:mz) no nula.

No reciprocidad

Como la no reciprocidad consiste en un diferente comportamiento al
invertir 1la direccién de propagacién (B = -8), sbélo existird no
reciproclidad en aquéllos parametros que dependan de la primera potencia
de B.S1 recordamos las ecuaciones de dispersién de los modos TE y TM no
perturbados {(ec.I1I.78) y la expresién de las variables que en élla
aparecen (ecs.II1.82 a I11.87), comprobaremos que sélo en los angulos
¢my ¢12 correspondientes a los modos TM existe esta dependencia en

B; por lo tanto, s6lo existird no reciprocidad en 1la constante de

propagacién de los modos TM.

A partir de las expresiones (I11.87) y (111.88) puede comprobarse
que la primera potencia de B8 estd multiplicada por un factor dado por

g1



(e z~ezx)/23
x (II1.112)

-

€ [
XX ZZ XZ ZX

Si sustituimos las expresliones de los elementos del tensor € en
este factor, podremos comprobar que la dependencia con los efectos
magnetodpticos se debe fundamentalmente al término (cxz-czx)/ZJ, el

cudl puede expresarse de la forma

€ -& = - £°m (sen « sen B) (ITI.113)
Xz zZX 1

expresién de la que puede desprenderse que sélo exlistird no
reciprocidad para aquélla imanacién cuya direccién cumpla que @ # O y B
# 80; es decir, para una 1manac§6n tal que my* 0 (componente

ecuatorial de la imanacién no nula). El valor maximo de 1la no

'reciprocidad en la constante de propagacién se producira en la
configuracién ecuatorial, y su valor serda tanto mayor cuanto mayor sea
el coeficiente magnetoéptico f: (es decir, cuanto mayor sea la rotacién

Faraday del material).

Resumiendo, la no reciprocidad en la constante de propagacién y por
lo tanto en el desacuerdo de fases serd tanto mayor cuanto mayores sean

la rotacién de Faraday y la componente ecuatorial de la imanacién.

S1 representamos la funcién f(D) para ondas directas (8>0) y para
ondas inversas (B<0) para la guia tipo en la conflguracién ecuatorial
(figura I11.8) observaremos que s6lo existe desacuerdo de fases no
reciproco para grosores menores de un cierto valor critico, el cual
coinclde con el obtenido anterlormente al hablar del desaquerdo de

fases de una guia magnetodptica.
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En la tabla III.3 se resume todo lo referente al desacuerdo de

fases.

D<D
c

- Debe calcularse a partir de los modos no pérturbados.

- Existe no recliprocidad

D>D

— Puede calcularse a partir de la expresién

ABHAG = ABISO + A

_ 2 2, _ 2
A= kof4‘(sen « sen“g - cos“a)

- No existe no recliprocidad

Tabla III1.3 Desacuerdo de fases para un grosor de la capa activa

mayor y menor que el grosor critico (D;)

111.11.2 Coeficiente de acoplo.No reciprocidad

Al analizar los modos perturbados hemos visto la existencia de la
conversién modal entre los modos TE y TM no perturbados. Esta
conversién depende del llamado coeficiente acoplo que debe ser lo mayor
posible para conseguir grandes conversiones en pequefias longitudes de

propagacién.El coeficiente de acoplo venia dado por la expresién

B e

{ s.*JR, } (II1.114)
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donde

(I11.115)

(II1.116)

En el caso de la guia tipo, como el tnico medio magnetoédptico es

la capa gulante, las integrales de recubrimiento Slm y Rlm se pueden

exXpresar como

donde

85
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Como las expresiones de los <campos son practicamente
independientes de los efectos magnetoépticos, 1las Iintegrales de
recubrimiento S’y R’ también lo son, y los efectos magnetobpticos sélo
afectan al coeficlente de acoplo a través de los elementos del tensor
de permitividad cyz y ew(Por otro lado puede verse que mientras la
integral de recubrimiento S;m depende de la funcién Hy(z), la integral
R;m depende de su derivada, es decir, recordando la expresién de las
componentes de campo eléctrico de los modos TM, la integral S;m depende
de la componente Ez y la integral R;m de la componente Ex, y por lo
tanto, es de preveer que exista una relaclén entre las Integrales de
recubrimiento seméjante a la relacién que existe entre las componentes
Ez y Ex.En la figura II1.9 se ha representado el valor de las
integrales de recubrimiento para diferentes modos TE y T™ (S;m y R;m)

en funcién del grosor de la capa guiante en la guia tipo.
Dos detalles Importantes se deducen de esta figura:

-S6lo tienen valor apreciable las integrales de recubrimiento
" correspondientes a modos del mismo orden.

~ =A partir de un cierto grosor de la capa gulante (en la guia tipo

vuelve a repetirse el mismo grosor critico),las integrales de

recubrimiento toman sus valores asintéticos que son:

Slla 2 ko n, (I11.121)

R;la 0 (I11.122)

Despreciando la anisotropia magnetodéptica (Af=0) y haciendo la
aproximacién ellg er=nf, el coeficiente de acoplo de la guia tipo puede
expresarse como

1
. e , . 2 ,
k-——4 n2[[f44sen2asenB+Jflsena cosB]slm+{f1cosa+Jf44sen asenzB]Rxm

(III.123)
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Utilizando la relacién entre los coeficientes magnetodpticos y los
valores de la rotacién especifica de Faraday (GF) y del desfasaje

Cotton-Mouton (BCH),el coeficiente de acoplo toma la forma

1 8 e
k=--————[[ —Ezsen2asenB+J6FsenacosB]S;m+{ercosa+J-%§sen?asen23]Rim]

2k n|l 2
(o]
(111.124)

expresién que para grosores superiores al critlco se transforma a

k = - senx (ecx cosa senB + J 6, cosB) (I11.125)

No reciprocidad

Si invertimos la direccién de propagacién (8 = -B) el dnico factor
que se ve modificado es la integral de recubrimiento S;m (S'»> -S*), vy
el coeficiente de acoplo para ondas directas (+) y ondas inversas (-)

toma la forma

1 e
kt=-———— * —E!senZasenB+J9 senacosf|S’ +{6 cosa+J—£§sen?asen28 R’
ok n 2 F Im| F 2 : Im
o

(III.126)

Como en la tasa de conversién el factor que interviene es el
médulo del coeficiente de acoplo, es conveniente obtener su expresién
matematica a fin de poder sacar conclusiones que seran posteriormente
itiles para el andlisis de la conversién modal.Este médulo tiene la

expresién
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N

o
+
x| = — [[i " senza senf S;m + 8 _ cosa R;m]a +

0 1/2
+ [i 6_ sena cosB8 S’ + X sen’x sen28 R’ ]2} (I11.127)
F im 2 im

De esta expresién pueden deducirse las dos condiciones que deben
cumplirse para que exista no reciprocidad en el coeficiente de
acoplo.Estas condicones son:

~el valor de la integral de recubrimiento R;m debe ser comparable

al de la integral S;m. lo cual nos obliga a trabajar con grosores
de la capa guiante menores del critico;

-debe existir wuna componente ecuatorial no nula de la

imanacién, existiendo, por ejemplo, en la geometria Cotton-Mouton

(B=n/2) un angulo a dado por la expresién

(-]

fl R;m
sen o ® ——— 0 (II1.128)

2f S
44 1m

que anula uno de los coefliclentes de acoplo.

Estas condiciones que acabamos de citar son las mismas que se

debian cumplir para la existencia de no reciprocidad en el desacuerdo

de fases.

Es conveniente,pues lo necesitaremos posteriormente, analizar la
expresién del coeficiente de acoplo para las diferentes confliguraciones
y geometrias usuales.Este analisls lo dividiremos en dos partes; una
para guias "estrechas" (grosor de la capa guiante menor del critico) y

otro para guias{"anchas“.La tabla III.4 resume los resultados obtenidos

por este anallisis.
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CONFIGURACION D < Dc D> Dc
b ... |
er
LONGITUDINAL + J é—k—ﬁ S].m + ,j BF
ECUATORIAL ‘ 0 0
9?
POLAR - =—— R’ o}
2k n "1m
o]
cos® ecn
COTTON-MOUTON - #—— (6. R’ *6_sena S’ ) ¥ —— sen2«x
ZkOn Flm CM 1m 2

Tabla III:4 Expresidn del coeficiente de acoplo para propagacién
directa (+) e inversa (-) para las configuraciones

principales de la imanacién.
En la figura IIl1.10 se ha representado el médulo del coeficiente

de acoplo para la configuracién longitudinal y para la geometria

Cotton-Mouton con o=45.

ITI.11.3 Conversién modal.No reciprocidad

En apartados anteriores hemos visto que la conversién modal viene

definida por la variable tasa de conversién que tiene la expresién

x|
T =
. Rz

sen°Rx © (III.129)
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con un valor maximo (gmx) que se produce por primera vez para una

longitud de propagacién (LHAX) dadas por

L = 2 g = (111.130)

Consideraremos que, independlientemente de la direccién de la
imanacién,se consigue acuerdo de fases perfecto. En aquéllos casos en
que exista no reciprocidad en el desacuerdo de fases, consideraremos

acuerdo de fases realizado en la direccién positiva de propagacién(+).

Si existe acuerdo de fases (AB=0), la tasa maxima de conversién

valdréd siempre 1,y la expresién de la tasa de conversién queda reducida

a
* 21t
g~ = sen"|k™| x (I1I.131)

produciéndose el primer maximo para una longitud

(I11.132)

Tal y como hemos visto al realizar el andlisis de los diferentes
parametros que intervienen en la conversién modal, las guias
magnetodépticas con pequefios grosores de su capa gulante tlenen su
utilidad como guias no reciprocas, es por tanto necesario tomar como
parametro fundamental la no reciprocidad de la tasa de conversién. Esta
no reciprocidad sélo existird si hay una componente de la imanacién
ecuatorial no nula, sin embargo, no es posible trabajar en la
configuracién 'ecuatorial (componente ecuatorial de la imanacién
maxima) pues én élla el coeficiente de acoplo es nulo y no hay
conversién. Para realizar el analisis nos vamos a situar en la

geometria Cotton-Mouton (B=n/2). En esta geometria el coeficiente de

g2



.A.om“vu ugtaeu
-Bwt BT 3ap» ornbue 1ap uotouny ua (q) edJznpoud 3s anb
‘eded etuesadau pn3ytbuol A (B) UOISJ3AUBD ap Bwixpw ese] Jy-III ednbry

(a) (®)

06 G4 o9 (=14 OE ST o}

ONLIINOT

(wa)

€ 0oo7

VWIXVW VSV1

(%)

94



‘Uo3INoW-uo330) A Aepeded sauotdednbtjucd sel ua edznpoud
as anb eued etJesadau pn3tbuol A UOTSJ3AUDD ap ese)

wd) g
9

=]

W3

(WI) ANLI9NOT

eV 'III eudnbty

W3

oa

ov

(o] =}

0]2]

0O¢

NOISH3ANOJ 30 VSVL

(%)

95



radica en el hecho de que ,como puede observarse, para grosores
pequefios la tasa méxima es préacticamente nula, no quedando de
manifiesto la no reciprocidad. La causa de ese pequefio valor de la tasa
de conversién es el gran desacuerdo de fases que la estructura gulante
crea para estos pequefios grosores y que no puede ser compensada por la
anlsotropia inducida por el efecto Cotton-Mouton. Este hecho lo podemos
constatar viendo la figura III.13 donde hemos vuelto a representar la
tasa maxima de conversién y la menor longitud para la que.se produce en
la guia tipo, pero suponiendo ahora que se ha conseguido compensar el
desacuerdo de fases induciendo anisotropias diferentes a la
magnetoéptica. De esta forma, el desacuerdo de fases, que antes

podiamos representar como

A8 = A" + ag" (II1.137)

donde ABI es el desacuerdo de fases de la guia en ausencia de campo
magnético externo y ABH la variacién del desacuerdo de fases inducida

por el campo magnético, tendrd ahora la expresién

AB = ABI + ABH + ABIN = ABK (III.138)

Si observamos la figura II1I.13 podemos ver que la tasa maxima de
conversién, excepto para grosores muy pequefios, es del 100 % tanto en
la configuracién Faraday como en la Cotton-Mouton, siendo la unica
diferenclia entre estas dos configuraclones la longitud necesaria para
conseguir esta tasa maxima ( la longitud en la configuracién Faraday es
del orden de 3 veces inferior a la necesaria en la configuracién

Cotton-Mouton). _

»

Si analizamos la no reciprocidad, comprobaremos que ésta

practicamente no existe en la tasa méaxima de conversién y todo su
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efecto se traduce en una variacién de la longitud de la longitud que
debe tener el dispositivo para presentar esta tasa maxima. Para poder
analizar mas coémodamente el efecto no reciproco, hemos representado en
la figura 1II1.14 las tasas de conversién en los dos sentidos de
propagacién para la guia tipo con grosor de 0.7 pm en funcién de la
longitud del dispositivo. En la figura III.15 hemos representado la

diferencia entre ambas tasas de conversién.

Podemos cdncluir que es posible conseguir una gran no reciprocidad
en guias en configuracién Cotton-Mouton eligiendo adecuadamente 1la
longitud del dispositivo y compensando la birrefringencia geométrica de

la estructura guiante.

III.12 ABSORCION

En todo el estudio realizado hasta ahora hemos considerado que
el material magnetodéptico no presenta pérdidas.Sin embargo,esta
hip6tesis no eé del todo clerta, pues los materiales magnetodpticos
tienen una pequefia atenuacién. En primera aproximacién, podemos
considerar que la atenuacién se comporta como una perturbacién
expresada mediante un tensor diagonal imaginario.Puede comprobarse que
en este caso, la expresién de los campos propagados no varia salvo por
una modificacién en su constante de propagacién, a la cual se le afiade

un término imaginario.

Si realizamos un estudio algo mas profundo, veriamos [25],
observamos como la presencia de una absorcién se traduce también en un
acoplo de modos del mismo tipo. Como estamos interesados en guias que
s6lo propaguen los modos fundamentales,el tnico -efecto que para
nosotros tendrid la absorcién serd la aparicién de un factor de

atenuacién [exp(-ax)] en la expresién de los campos.
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CAPITULO 1V

DISENO DE UN AISLADOR MONOMODAL PARA OPTICA INTEGRADA

IV.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a proceder al disefio de un aislador

monomodal. Comenzaremos definiendo los parametros que caracterizaran al

alslador y su acoplo a un sistema 6ptico.

A partir de los analisis realizados en capitulos
precedentes, deduciremos la existencia de dos tipos diferentes de

alslador, a los cuales llamaremos aisladores mono y multiseccioén.

Una vez definidos los dos tipos de aisladores, abordaremos su
disefio eligiendo como guiaonda base 1la guia tipo definida en el

capitulo anterior, comprobando las limitaciones que esta guia impone.

Manteniendo 1la estructura de 1la guiaonda, analizaremos la
influencia que la magnitud de los efectos magnetobépticos tiene sobre
las caracteristicas del aislador, eligiendo el material magnetoéptico

que utilizaremos en nuestros aisladores.

Una vez determinado el material a utilizar, estudiaremos la
influencia de los indices de refraccién sobre el funcionamiento del
aislador, haciendo especial hincapié en la propiedad de propagacién
monomodal.A continuacién determinaremos la estructura de la guia del

aislador.

Por ultimo,analizaremos las caracteristicas de ambos aisladores

disefiados.
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IV.2 PARAMETROS DE UN AISLADOR

Los diferentes parametros que caracterizan el comportamiento de
un alslador son:
-Pérdidas de insercién
~Aislamiento
-Margen de temperaturas
-Banda de frecuencia

En la figura IV.1 se han definido los dos primeros parametros.

doecwss  deasado

P
S 1
LADOR |
ﬂ, - /\]T€5 !X £7 : -11'—-"F3 A : 4‘7Iéﬁ} ,%;_
Y

Figura IV.1 Definicién de los pardmetros de un aislador

De cara al disefio, vamos a optimizar las pérdidas de insercién y
el factor de aislamiento.especificando a continuacién sus margenes de

funcionamiento para la frecuencia y la temperatura.

IV.3 ACOPLO Y DESACOPLO DE LA LUZ EN EL AISLADOR
Uno de 1los condicionantes en el disefio de un aislador é6ptico

integrado es 1la eficiencia de acoplo con el resto de elementos del
sistema.Nosotros vamos a disefiar un aislador que se insertari entre la
fuente de luz (laser integrado) y la fibra 6ptica monomodo.Conviene,

por tanto, proceaer ,previo al disefio, a un estudio de los diferentes
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modos de acoplo entre dispositivos 6pticos integrados.

Este estudio 1lo vamos a dividir en dos partes: acoplo

laser-aislador y acoplo aislador-fibra.

IV.3.1 Acoplo entre el laser y el aislador

Como el aislador estard formado por una gulaonda y el laser
integrado también, el problema de acoplo laser-alslador se reduce al
problema de acoplo entre gulaondas.Los principales métodos de acoplo

son:
-focalizacién directa
-acoplo directo (“butt-end")
-acoplo por prisma

-acoplo por red de difraccién ("grating")

1V.3.1.1 Focalizacié4n directa [28]

La luz phocedente del laser se hace converger mediante una lente

sobre el extremo de la capa guiante (figura IV.2).

Figura IV.2 Sistema de acoplo por focalizacién directa

Este es un procedimiento adecuado para excitar el modo fundamental
de la guia.la eficiencia del acoplo depende de la correlacién entre el
haz gaussiano emitido por el laser y la forma del modo excitado en la

guia.Es por ello un método comunmente utilizado con laseres de gas
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donde esta correlacién es alta.En laseres semiconductores esta
correlacién es pequeiia.El acoplo de un diodo laser a una guia mediante
este sistema tropieza ademds con la dificultad de la alta divergencia
del haz emitido (10-20 grados).

1V.3.1.2 Acoplo directo: "butt-end” [27]

El acoplo se realiza directamente entre la capa emisora de luz del

diodo laser y la capa actlva del aislador,segin muestra la figura IV.3.
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Figura 1V.3 Sistema de acoplo directo

La anchura tipica de la capa emisora del diodo varia entre 1 y 6
um.Si la capa guiante del aislador es de grosor parecido podra existir
un buen acoplo para el modo fundamental sin necesidad de una lente
focalizadora intermedia. Se demuestra [28] que el coeficiente de acoplo

para modos bien confinados sigue la expresién

(m+1) D

2

8 nL ng Dq

n= | - B Co(m,Dg,DL) (IV.1)
(nL + ng) L

siendo m el orden del modo acoplado y donde el término entre corchetes
es un factor de normallizacién y Co el factor de correlacién de los
diferentes modos de la guia con el haz emitido.El segundo factor hace
referencia a la reflexién producida por la desadaptacién de los indices

de refraccién \de la capa emisora del diodo y 1la activa del
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alslador.Para un dlodo compuesto de GaAlAs, se tlene nL=3.45,m1entras

que la capa activa del aislador tendrd un indice de 2.20

aproximadamente.

En la figura IV.4 se muestra la variacién del acoplo obtenido en
funcién del grosor de la capa emisora del diodo para el modo TEO para

una capa activa de § um de grosor.

Ef 1o

0.

0.8

0.7

0.5 ' D
R L

4 5 ] 7
Figura 1V.4 Dependencia del acoplo del modo TEO con el grosor de la
capa emisora del diodo laser, para un grosor de la éapa

activa del aislador de 5 um.

Como en cualquier otro sistema de acople transversal, el
alineamiento es critico.Ademas, la separacién entre ambos elementos no
debe exceder de algunas décimas de micra,lo que implica montar el diodo
y el aislador sobre un mismo soporte y apretarlos entre si
mecanicamente antes del encapsulado final. Para un buen acoplo es
necesario que las superficies de contacto estén muy bien pulidas. Con

este sistema se han conseguido eficiencias del 80%4 en el modo

fundamental.

IV.2.1.3 Acoplo por prisma y “"grating”[29]
lLos sistemas de acoplo mediante prisma y "grating”" son muy
utilizados cuando se trabaja con laseres de gas, que poseen una muy

pequefia  divergencia angular. Las eficiencias conseguidas son

elevadas:en el caso de acoplo por prisma de alrededor del 81%. Para
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laseres de estado s6lido se hace necesario colimar el haz porque la
sensibilidad al angulo de incidencia es muy elevada. Por otra parte la
utilizacién de prismas o "gratings" encarece el producto, y, en el caso

del "grating", impllica una tecnologia sofisticada para su fabricacién.

IV.3.2 Acoplo entre el alslador y la fibra

Basicamente existen dos tipos de soluciones para el acoplo a la

fibra 6ptica: el acoplo transversal y el acoplo oblicuo.

IV.3.2.1 Acoplo transversal ("butt-~end") [30]

El principio es el mismo al utilizado para la conexién con la

fuente léaser. Las seccliones rectas de la guia y la fibra se ponen en
contacto mediante algin tipo de interconector. El grosor de las fibras
varia entre 4 y 8 um. tipicamente. El problema principal viene dado por

la diferencia de indices de refraccién ( 1.5 y 2.2).

Para subsanarlo debe utilizarse un liquido adaptador en la unién.
En fibras monomodo se consigue, no obstante, una eficiencia de acoplo

menor que en las multimodo (75% frente a un 90%) (Figura IV.5).

Guiaonda

Substrato

Figura IV.5 Acoplo transversal fibra-guia



IV.3.2.2. Acoplo mediante terminacién en cufia (“taper”) (31]

El acoplo oblicuo de la fibra a la guia fue desarrollado por Tien
en 1974 y Teh-Stegeman en 1978, pero GUnicamente para fibras

multimodo.En la figura IV.6 se presentan los sistemas propuestos.

PReSION
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Figura 1V.6 Sistema de acoplo por "tapered"

IV.3.3 Conclusiones

La mejor forma de conectar el.aislador parece que conlleva la
utilizacién dé los métodos de acoplo transversal. Para el caso de la
fibra 6ptica, el problema de la desaptacién de indices se soluciona
satisfactoriamente con la utilizacién de un 1liquido de indice de
refraccién intermedio. En el caso del laser, es critico conseguir una
suficiente igualdad de los grosores de las capas activa del aislador y
emisora del léser, y para éllo debe partirse de un laser concreto para
proceder después al disefio del aislador ma&s adecuado. Teniendo en
cuenta las dimensiones de los diodos laser habituales y de las fibras

monomodo, resulta razonable elegir para la capa activa del aislador un

grosor de 5 um.

IV.4 ESTRUCTURA DE UN AISLADOR OPTICO INTEGRADO
El aislador 6ptico integrado estard formado por un conversor modal

unidireccional intercalado entre dos selectores de modos [32).Estos
selectores tienen la misién de eliminar las componentes TM de la luz,

siendo practicamente transparentes a los modos TE. Los selectores de
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modos integrados habituales estan formados por una capa de aluminio
{(n=1.54 -~ J 9.5 para A=1.152) de 0.3 mm de longitud depositada en la
guia.Este selector presenta una atenuacién superior a los 200 dB en los
modos TM.En nuestro disefio vamos a considerar que este selector es
ideal (atenuacién infinita para los modos TM y nula para los TE).El

diagrama de bloques de nuestro aislador se muestra en la figura IV.7.

g L¥-
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Figura IV.7 Esquema de bloques de un aislador 6ptico integrado

IV.4.1 TIPOS DE CONVERSORES MODALES UNIDIRECCIONALES

Para que una guiaonda pueda ser utilizada come conversor

unidirecclonal debe presentar la propiedad de no reciprocidad.Al
analizar en el capitulo anterior la propagacién de la luz en la guia
magnetoéptica, hemos comprobado la existencia de una no reciprocidad en
guias funcionando cerca del punto de nacimiento del modo fundamental,no
reciprocidad que va disminuyendo hasta desaparecer conforme nos
alejamos de este punto, tendiendo la guia a comportarse como una
estructura no gulante, la cual, como hemos visto en el .capitulo I,
también presenta no reciprocidad. Podemos, por tanto, definir dos tipos
diferentes de conversores unidireccionales , aquéllos en que su
guiaonda trabaja cerca del punto de nacimiento del modo y aquéllos en
que su gulaonda trabaja lejos de ese punto.Para los primeros, la no
reciprocidad sera debida a la existencia de una estructura guiante
conteniendo materiales no reciprocos, mientras que para los segundos la

no reciprocidad sera debida exclusivamente a la presencia del material

no reciproco.
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Seguin hemos visto en el capitulo anterior,en guias magnetoépticas
con grosores cercanos al grosor de corte ,puede conseguirse un efecto
no reciproco aplicando a la guia una imanacién uniforme en toda su
seccién. Por esta razén, a los conversores unidireccionales cuyo
funcionamiento se base en esta no reciprocidad los 1llamaremos
"conversores unidirecclionales monoseccién". Por otro lado, segin hemos
visto en el capitulo I,para el correcto funclionamiento del conversor
unidireccional no guiado es conveniente la utllizacién de dos secciones
diferentes, una secclén con la imanacién en cénfiguracién Faraday y
otra seccién con imanacién en configuraciédn Cotton-Mouton.Como el
principio de funcionamiento de los conversores cuyas guiaondas trabajan
lejos del punto de nacimiento del modo es 1idéntico al de 1los no

guiados, los llamaremos “conversores unidireccionales multiseccién".

IvV.4.1.1.Conversores unidireccionales monoseccién

En el capitulo anterior hemos obtenido la expresién de la tasa de
conversién, comprobando la existencia de no reciprocidad tanto en el
desacuerdo de fases como en el coeficiente de acoplo. Como se explica
en el anexo I,existen anisotropias inducidas por el proceso de
fabricaciéon de 1la guia que permiten compensar 1la birrefringencia
geométrica debida a la existencia de una estructura guiante. Por éllo,
en todo el proceso de disefio consideraremos compensada esta

birrefringencia geométrica.

Las tasas de conversién en ambos sentidos de propagacién adoptan

la forma

[ ]
(a/2)%+ |x|?

2,1/2
]

T = sen® [(AB/2)2+|k] x (Iv.2)
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donde k es el ccoeficiente de acoplo, A8 el desacuerdo de fases creado
unicamente por el campo magnético externo y x la distancia de

propagacién.
Tal y como hemos visto en el capitulo anterior, la configuracién

Cotton-Mouton es la que maximiza el efecto no reciproco en este tipo de

conversores.

IV.4.1.2. Conversores unidireccionales multiseccién

Como hemos comentado anteriormente, los conversores
unidireccionales multiseccién se Iimplementaran a par;ir de guias
"gruesas". Para este tipo de guias hemos hallado en el capitulo previo
las expreéiones asintéticas del coeficiente de acoplo y de 1la
modificacién del desacuerdo de fases por la presencia de un campo

magnético exterior.Estos valores asintéticos eran

k = - sena (ecn cosa senf + J 6. cosB) (1v.3)

AB = k°f44(sen2a senaﬁ - cos®a) (1v.4)

expresiones en las que se constata la ausencia de no reciprocidad
debida a la estructura gulante, siendo por tanto necesario utilizar los
mismos esquemas que los utillizados en el disefio de conversores
unidireccionales para O6ptica no guiada analizados en el primer
capitulo.En estos, recordemos, se utilizaba la asociacién en cascada de
dos elementos, uno girétropo (material magnetoéptico en geometria
Faraday) y otro anis6tropo (material magnetoéptico en geometria

Cotton-Mouton). Debemos pues anallzar estos dos elementos por separado.
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IV.4.1.2.1.Guia en configuracién Faraday

En esta configuracién la imanacién es paralela a la propagacién, y
por tanto los 4ngulos utilizados para definir la direccién de 1la
imanacién son en este caso a:SOOy 3=0°, quedando el coeficlente de

acoplo y la modificacién del desacuerdo de fases de la forma

k

-J eF (1Iv.5)

0 ' (1V.86)

AB

tomando la matriz de transmisién la forma (suponiendo que se ha

compensado el desacuerdo de fases de la guia isétropa)

A cos 6 x sen 6 x A
F F o
= (Iv.7)
B ~-sen erx © coSs GFx Bo
y siendo la tasa de conversién para un modo de entrada puro
2
g = sen 8 x (1v.8)

S1 queremos un giro de 450 {(es decir,una tasa de conversién del

50%) deberemos tener una longitud del elemento Faraday de

n 45
L= = (1Iv.9)
4 er(rad/cm) ey(grados/cm)

1v.4.1.2.2.Guia en configuracién Cotton Mouton

En esta configuracion la imanacién es perpendicular a la

propagacién, viﬁlendo definida por el 4ngulo B=90°. En esta

configuracién, el coeficiente de acoplo y el desacuerdo de fases
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(suponiendo compensado el de la guia isédtropa) valen

iy
K = - --g-’i sen 2a (IV.10)
AB = - ecu cos 2« (Iv.11)

donde ecn es el desfasaje especifico Cotton-Mouton.La matriz de

transmisién tendra la forma

- ;] 2] 3]
, CH_ CcM - CH
A cos—i—x Jecos2a sen—5—x Jsen2«a sen~§—x Ao
= (IV.12)
ecx CM CH
B ] -Jsen2a sen—é—x cos—g—x+Jc052a sen—-—x BO
donde
ecu
A=A exp( J —- cos 2a %) (Iv.13)
ecu
B’ = B exp(-] —- cos 2a x) (Iv.14)

siendo A y B las amplitudes de los campos de salida y Ao y Bo las
amplitudes de entrada.La tasa de conversién para un modo puro de

entrada valdra

)
g = sen’2x sen” —%5 X - (IV.15)
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Para una longitud del dispositivo de x=n/9cn. la matriz de

transmisién adopta la forma

A’ cos2a sen2oa A0
= -j (IV.186)
B’ sen2w ~cos2a Bo
con
A = A exp( J —g- cos 2a) (IV.17)
B’ =B exp(-J -g_ cos 2a) (1v.18)

y la tasa de conversién queda

J = sen’2« (IV.19)

Si queremos un giro de 4S°.e1 angulo « debe valer n/8, quedando la

matriz de transmisién

(Iv.20)

B’ 1 -1 B
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con

A' = A exp( J !%E) (1v.21)
B' =B exp(-J —-"%5) (1v.22)

S1 llamamos [M/] y [M_] a las matrices totales en los dos sentidos
de propagacién, y recordando que al invertir el sentido de propagacién
s6lo camblian los signos de los elementos de fuera de la diagonal
principal de la matriz de transmisién correspondiente a la seccién

Faraday del aislador, obtenemos

1 ) 0 1
M1 = -J y (M1 =-j (1v.23)

matrices que indican que en la direccién positiva de propagacién, no
cambia la polarizacién de la luz incidente, mientras que en el sentido

negativo se produce un giro de 900 en la polarizacién.

Podemos, pues , concluir que en el disefic de un conversor

unidireccional multiseccién debemos tomar los sliguientes parametros:

Seccién Faraday:

eF LF = n/4 (1v.24)
Seccién_Cotton-Mouton
Angulo Imanacién a = n/8 (1v.25)

e L _ =mn (1v.28)
cx cx
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1V.5 DISENO DE UN CONVERSOR MODAL UNIDIRECCIONAL
IV.5.1 Conversor unidireccional tipo

Entendemos por conversor unidireccional tipo aquel conversor
implementado sobre la guia magnetoéptica tipo definida en el capitulo
anterior. Recordemos que esta guia estaba formada por un GdGa-YIG de
indice de refraccién 2.14, rotacién Faraday de 244 °/cm ,desfasa je
Cotton-Mouton 164 °/cm y atenuacién 5 dB/cm epitaxiada sobre un

sustrato de GGG de indice 1.845 teniendo como medio superior el aire.

IV.5.1.2.Conversor unidireccional tipo monoseccién

En el conversor tipo tenemos definidas ya algunas de 1las
caracteristicas {(magnitud de los efectos magnetodpticos, indices de
refraccién, configuracién de la imanacién) quedando por determinar
unicamente el grosor de la capa activa, el 4angulo « de la imanacién (el
dngulo B estd fijado =a 90° al imponer que la configuracién de la
imanacién sea Cotton-Mouton) y la longitud del dispositive ( la cual
limitaremos a un valor maximo de 3 cm).Conviene recordar que, tal y
como hemos dicho anteriormente, supondremos compensada la

birrefringencia geométrica de la guia.

Empezaremos el disefio determinando el grosor 6ptimo de la capa
guiante.Para ello, fijaremos el angulo « de la imanacién a 45° Yy
analizaremos la mé&xima no reciprocidad que puede obtenerse para
longitudes siempre menores de 3 cm. En la figura 1IV.8 hemos
representado esta maxima no reciprocidad asi como la minima longitud en
la que se produce para diferentes grosores de la capa guiante, pudiendo
deducirse de élla que el punto o6ptimo corresponde a un grosor de
0.50 um, para el cual se consigue una diferencia ehtre las tasas de
conversién de mas del 98% (0.25% de conversién en un sentido y 98.88%4

en el contrario) para una longitud de 2 cm.

Para hallar el valor del angulo « O6ptimo, fijaremos ahora el
grosor de la capa guiante en 0.50 um y analizaremos la maxima no
reciprocidad que puede conseguirse en funcién de dicho angulo
(Fig.IViS). pudiendo observarse que el angulo de 45° es el que maximiza

dicha no reciprocidad para una longitud de 2 cm.
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Para acabar el disefio ya s6lo falta determinar la longitud del
dispositivo. Para ¢llo representamos la no reciprocidad (valor absoluto
de la diferencia entre las tasas de conversién en ambos sentidos de
propagacién) en funcién de la longitud del conversor (Fig.IV.10),

pudiendo observar que la longitud é6ptima es de 2.07 cm.

En la figura IV.11 se resumen las caracteristicas de este

aislador.

Fig.IV.11. Aislador tipo monoseccidn

Este aislador tipo lo hemos disefiado partiendo de la base de que
el desacuerdo de fases existente en ausencia de imanacién es
compensado. En este Gltimo disefio, este desacuerdo de fases tiene un
valor de 1.56 10™' um™'. Como se explica en el anexo I, los métodos de
compensacién del desacuerdo de fases consisten fundamentalmente en la
aparicién de una anisotropia debida al desacuerdo entre los parametros
de malla del YIG y del sustrato. Esta anisotropia sélo puede compensar
un desacuerdo de fases maximo de 10°° pum . En estas condiciones, este
aiglador tipo no puede funcionar nunca. Hemos obtenidé pues una de las
condiciones que debemos buscar en el disefio de éisladores
monoseccién: "el desacuerdo de fases para los grososres que permitan
tener no reciprocidad en presencia de una imanacién uniforme no debe
ser superior a 1073 pm'LRPor otro lado, este disefio no cumple los

requisitos de funcionamiento monomodal ni de alta eficiencia de acoplo
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con el resto de elementos,al igual que presenta unas elevadas pérdidas

de insercién debidas a la fuerte atenuacién que el material presenta.

IV.5.1.3.Conversor unidireccional tipo multiseccién

El disefio del conversor multiseccién es mas sencillo que el
monoseccién, pues todos los parametros estan fijados, salvo el grosor
de la capa activa, grosor para el cual sélo existe una cota minima
(para que tengan validez los comportamientos asintéticos), cota que
para la guia tipo, segin hemos visto en el capifulo anterior, es de 2
pm.En nuestro disefio, elegimos un grosor de 5 pm por las razones
expuestas en el apartado IV.3.El resto de parametros del conversor

pueden obtenerse a partir de las expresiones IV.24 a IV.28, resultando

SECCION FARADAY
Imanacién:a=90°,8=0°
Longitud: LF=3.7 mm
Grosor: D=5 pum

SECCION COTTON-MOUTON
Imanacién: a=22.5°, 8=90°
Longitud: Ltu=11 mm
Grosor: D=5 punm

En la figura 1IV.12 se muestra la estructura del ailslador

multiseccién tipo, asi como los parametros que lo definen.

Fig IV.12 Aislador tipo multiseccién
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Este aislador asi diseflado no permite funcionamiento monomodal,
pues, para el grosor de la capa activa utilizado, se propagan en élla 8
modos TE y 8 modos TM.

Una vez estudiados los alsladores basados en la guia tipo, asi

como los inconvenientes que presentan, vamos a buscar la configuracién

éptima de la guia sobre la que se implementari el aislador.

1V.5.2 Disefio de la guia magnetoéptica del conversor unidireccional

Acabamos de analizar las caracteristicas de los conversores
unidireccionales mono y multiseccién basados en la guia tipo,
comprobando que presentan fundamentalmente los siguientes
inconvenientes:

~Imposibilidad de compensar la birrefringencia geométrica
en el conversor monoseccién.

-Deficiente acoplo conversor-sistema O6ptico debido al
poco grosor de la capa activa del conversor.

-Excesiva longitud del dispositivo y elevadas pérdidas de
insercién en ambos tipos de conversores.

-Imposible funcionamiento en regimen monomodal.

Vamos a comprobar que variando el material magnetoéptico y los
indices de refraccién de los tres medios que componen la guia podremos

corregir estas deficiencias.

Iv.5.2.1. Influencia de 1los efectos magnetoépticos en las

caracteristicas del aislador

Dos son las caracteristicas que buscamos en la guia magnetoéptica
sobre la que implementaremos el conversor:alta no recliprocidad y

pequefia longitud del dispositivo necesaria para obtenerla.

En el conversor monoseccién ,si no tenemos en cuenta el desacuerdo
de fases (el cual aumentara la no reciprocidad y disminuira la longitud
necesaria), los dos requisitos citados se traducen en una gran

diferencia entre los coeficientes de acoplo de ambos sentidos de
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propagacién, debiendo tener el mayor de éllos el valor mis alto
posible. Si recordamos las expresiones del coeficliente de acoplo (ver
tabla III.4) , veremos que la diferencia entre los coeficientes de
acoplo es proporcional a la magnitud del desfasaje Cotton-Mouton,
mientras que el valor maximo del coeficiente es directamente

proporcional a las magnitudes de los efectos Faraday y Cotton-Mouton.

Por 1lo que hace referencia al conversor multiseccién, si
recordamos las expresiones IV.24 y IV.28 veremos que las longitudes de
ambas secclones son inversamente proporcionalesva la magnitud de los
efectos magnetodpticos.Podemos concluir que, tanto para el conversor
monoseccién como para el conversor multiseccién, las prestaciones del
dispositivo mejorardn aumentando la magnitud de 1los dos efectos

magnetoépticos.

Para elegir el material, no nos basta con analizar sus
prestaciones en cuanto a conversién modal, sino que debemos
preocuparnos también de su atenuacién, pues élla determinara las

pérdidas de insercién del dispositivo.

En la practica es muy dificil sino imposible encontrar un material
que cumpla estos tres requisitos.Debido a su aplicacién a memorias
magnetoépticas, los materiales mas estudiados son aquellos que
presentan un gran efecto Faraday. En estos materiales, la longitud de
material necesaria para tener una conversién modal total viene dada por
/(2 OF), donde 9F es la rotacién especifica de Faraday, siendo la
atenuacién total igual a a« /(2 OF), donde a« es el coeficiente de
absorcién del material.Es usual caracterlizar un material magnetoéptico
por la denominada "figura de mérito", la cual se define como el
cociente entre la rotacién de Faraday y el coeficiente de absorcién,
siendo éste el uUnico parametro importante a la hora del disefio de
dispositivos que trabajen en configuracién Faraday ( es decir, en estos
dispositivos la calidad depende de la figura de mérite y no de la
rotacién especifica ni del coeficiente de absorcién individualmente).

Sin embargo, en nuestro disefio, existird parte de la guia en geometria
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Cotton-Mouton cuya longitud serid independiente de la rotacién
especifica, dependiendo 1la atenuacién total del coeficiente de
absorcién y no de la figura de mérito. Por lo tanto, en nuestro disefio
deberemos elegir un material con una elevada figura de mérito y una
débil absorcién.

Es sabido que la incorporacién de lones diamagnéticos trivalentes
de Bismuto al YIG puro produce una fuerte intensificacién de los
efectos;magnetoépticos debido al incremento de las transicliones de los
lones Fe*? [33], consiguiéndose asi elevadas figuras de mérito,
pudiéndose alcanzar rotaciones de Faraday del orden de 5000 %cm o
superiores.De entre los diferentes Bi-YIG analizados, el que posee
mayores‘BML y BMC es el (BiGdLu)s(FeGa)SO12 [34], el cual tiene para la
longitud de onda de 1.152 um un indice de refraccién de 2.2505, una
rotacién de Faraday de 842 °/cm y un desfasaje Cotton-Mouton de
710 °/cm.No han aparecido hasta este momento en la literatura datos
sobre la absorcién de este material, pero analizando otros Bi-YIG [35]
podemos tomar como valor aproximado-el de 10 dB/cm ,lo cual da una

figura de mérito de = 84.2%/cm.

1v.5.2.2 Influencia de 1los indices de refraccién sobre el

funcionamiento de la guia

En este apartado vamos a analizar la influencia que sobre los
diferentes parametros de la guia tienen los indices de refraccién de
los dos medios que limitan la capa activa (el indice de la capa activa
estd fijado al valor de 2.2505 al haber determinado ya el materlal que

la formara).

Con la eleccién del material hemos corregido algunos de los
problemas que presentaban los conversores basados en la guia tipo, pero
todavia quedan tres problemas por resolver

-funcionamiento monomodal del conversor
-acoplo conversor monosecclién-sistema éptico
~disminucién de la birrefringencia geométrica en el

conversor monoseccién
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IV.58.2.2.1 Funcionamiento monomodal

Estamos interesados en dispositivos que funcionen por conversién
modal y en regimen monomodal. Estos requisitos imponen que por la capa
activa s6lo se propaguen los dos modos fundamentales (TEZ0 y TMO). Por
tanto, la zona de trabajo vendrid limitada por el grosor de corte del
modo TMO y el del modo TEI.En el capitulo anterior hemos obtenido 1la

ecuacién de dispersiédn para los modos TE y TM que era

+ ¢ +mm (1v.28)

10 12

con
TE_ , -1 . GTE_ . -1,
?..- t8 (Po/bl). $,,= t8 (pzlbl) (1v.29)

T

™ , -1,2 2 . O TH_ . -1, 2
bpo= t&7 (nop /nib )i 1o= tg (nlpz/n:bi) (IV.30)

Suponiendo n2_s n, la condicién de nacimiento de los modos es

B = kon2 (Iv.31)
y el grosor de corte vale
2 2 7172
-1 B T R
tg + mn
2 2
T
CUT—OFFTE“ = . (n2 2)1/2 (1Iv.32)
o 1 2
4 2 2 4172
alh P70
tg |— + mr
4 2 2
B M T
CUT-OFF = (Iv.33)
: ™ 2 2,1/2
o k, (n1 n2)

124



Hay dos parametros importantes en el anadlisis de la condicién de

monomodo :
-Separacién entre los grosores de corte de los modos O y 1

-Grosor de corte del modo O

Diferencia entre los grosores de corte
La separacién entre los cut-offs de los modos TMO y TE1

esaproximadamente

A/2
ACut-off = (Iv.34)
(n1+ nz)(nl- n2)

Como los indices n ymn,no podran variar excesivamente debido a
las caracteristicas del material a utilizar (s6lo variaran en décimas
de indice de refraccién), la diferencia entre los grosores de corte,
fijada la longitud de onda de trabajo,dependerd fundamentalmente de la
diferencia entre los indices de la capa guiante y del medio inferior,
de forma que el margen de trabajo en regimen monomodal serid mayor
cuanto menor sea la diferencia entre los indices de la capa guiante y

del medio inferior.

Valor del grosor de corte del modo O ("cut-off")

El valor del cut-off del modo 0 vale

s 2 2 41/2
n. n°- ~-n
bt |t 2 0
+ 2 2
B B 7y
CUT-OF'FTH = > RV (IV.35)
0 k (n n’)
o 1 2
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Este grosor es fundamentalmente funcién de 1las diferencias
(na-no) y (nl—nz), requiriéndose que para que el cut-off del modo TMO

sea lo menor posible

-pequefia diferencia n-n,

~gran diferencia n-n,

Esta segunda condicién es contraria a la obtenida en el apartado
anterior, sin embargo , si  hacemos no=n2(guia simétrica),

independientemente del valor de n -n, se tiene

CUT--OFFO =0 (1v.36)

En la figura IV.13 se ha representado la dependencia del margen de
" funcionamiento monomodal respecto de los indices de refraccién para
A=1,152 pum y n1=2.2505.En la parte (a) de dicha grafica se ha
representado el grosor de corte del modo TE1 en funcién del indice n,
para diferentes valores de n,, en la parte {(b) el grosor de corte del
modo TMO y en la parte (c¢) la anchura de la zona monomodal. De la
figura IV.13~a puede deducirse que el valor del cut-off del modo TE1 es
practicamente independiente del valor de n, Yy que para que este
cut-off sea superior a 5.5 um ( elegimos este valor para tener una
cierta tolerancia en el disefio), n, debe ser superior a 2.3158.En la
figura IV.13-d hemos representado el grosor de corte del modo TMO en
funcién del indice n, para diferentes valores de nz(siempre mayores o
igual a 2.2505). De esta figura podemos ver que conforme aumenta n,

disminuye el cut-off, y que conforme aumentamos n, aumenta este

cut-off.

1vV.5.2.2.2 Eleccidén de los indices de refraccién

Para elegir los indices adecuados debemos distinguir entre el
conversor monosecciédn y el conversor multiseccién. Para el conversor
monoseccién, la guia debe funcionar en una zona cercana al grosor de

corte de-los modos fundamentales para que presente no reclprocidad,
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debido a que es una estructura guiante, tal y como hemos visto

anteriormente.

Para el conversor multiseccién, los requisitos de disefio imponen
trabajar lejos del grosor de corte de los modos, por lo que es adecuado
considerar una guia simétrica (grosor de corte 0 um). Para la eleccién
del valor de los indices debe tenerse en cuenta, tal y como se
desprende de la figura IV.13-d , que para valores de n, altos (mayores
de 2.3198) y guias simétricas, aunque el grosor de corte es cero, una
pequefia desviacién en el valor de n, que lo hiciera ligeramente menor
de n, provocaria la no propagacién del modo TMO, impidiendo el

funcionamiento del dispositivo.

1V.5.2.3 Fabricacién de la guia

Hemos visto como una variacién en los indices del medio superior y

del sustrato permiten mejorar las prestaciones de 1los conversores
modales unidireccionales. Sin embargo, estas guias son fabricadas
habitualmente por el procedimiento de epitaxia en fase liquida, lo que
impone la utilizacién como sustrato del GGG de indice 1.945, que hace
imposible cumplir los requisitos del disefio realizado. Se hace pues
necesario por tanto afiadir una capa intermedia entre la activa y el
sustrato, cuyo indice de refraccién sea el calculado por nosotros. Esta
capa intermedia deberd tener un parédmetro de malla parecido a los del
sustrato y capa activa para evitar la rotura en el proceso de
crecimiento. Debera ser por tanto un Bi-YIG el que forme la capa
intermedia. Por la misma razén, la capa superior de la guia, en el caso
que se afiada, deberd ser también un Bi-YIG. En esta configuracién de
guia, los modos fundamentales viajaran por la capa activa y el resto lo
hardan por el conjunto capa activa-capa intermedia. Como la capa
intermedia tendra un grosor menor de 10 um (valor impuesto para evitar
fuertes dislocaciones en el proceso de crecimiento), los modos de orden
superior apareceran a la salida del dilspositivo, rompiendo el
funcionamiento monomodal. Para evitarlo, esta capa intermedia debera
ser altamente absorbente a la frecuencia de trabajo (en nuestro caso,

debera ser un Bi-YIG con incorporacién de cobalto) [36]. Ahora bien,
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como la diferencia entre los indices de la capa activa e intemedia,
segan hemos visto, sera pequefia, los campos de los modos fundamentales
penetraran apreciablemente en la capa absorbente, apareciendo una
fuerte atenuacién extra en éllos, y aumentando por tanto las pérdidas
de insercién del dispositivo. Una solucién para este problema consiste
en afiadir otra capa entre la activa y la absorbente, con un indice de
refraccién intermedio que haga que los campos evanescentes de los modos
fundamentales se extingan antes de llegar a la capa absorbente [37],
quedando la estructura de la guia en la forma representada en la figura
Iv.14.

MEDIO SUPERIOR

capa  ACTivA

CAPA INTERMEDIA

CAPA ABSORBENTE

SUSTRATO

e W

Figura IV.14 Estructura de una guia monomodal

De cara al andlisis de este tipo de guias, como todas las capas
extras tendran grosores superiores a las 3 um ( mas de dos longitudes
de onda), podemos seguir considerando el modelo tri-capa formado por la
capa activa y las dos capas que la envuelven, donde ahora las tres
capas podran ser magnetodpticas. En el anexo II se Jjustifica esta

aproximacién.

IV.6 Disefio y caracterizacién del conversor monoseccién

Una vez analizada la dependencia de las caracteristicas del
conversor con los diferentes parametros de su guia base, estamos en
condiciones de determinar la guia sobre la que se implementara el

conversor monoseccién.

-
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En este disefio, partimos del material elegido en el apartado
1v.5.2.1, el cual nos fija ya la magnitud de los efectos magnetoépticos
asi como el valor del indice de refraccién y la absorcién de la capa

activa, quedando sélo por determinar en ésta el grosor.

Por lo que hace referencia al medio superior, puede comprobarse
que cuanto mayor simetria presenta la guia, menor se hace la no

reciprocidad. Por este motivo, elegimos como medio superior el aire.

Por lo que respecta al-medlo inferior, existe un compromiso entre
el funcionamiento monomodal, 1la birrefringencia geométrica , que debe
ser compensada , y la no reciprocidad. Es, por tanto, adecuado proceder
a la eleccién del indice de este medio Junto con el grosor de la capa

activa y la direcciédn de la imanacién.

Mediante la utilizacién de un programa de optimizacién, hemos
obtenido como valores los de 2.219 pdra el indice del medio inferior,
1.34 para el grosor de la capa activé.y una imanacién cuya direccién
vendria definida por un angulo a de 30° y un angulo B de g0°.En 1la

figura IV.1S se ha representado la estructura del conversor disefiado.

Figura IV.15 Aislador monomodal monoseccién
Para este conversor se tlenen las siguientes caracteristicas:
-Nacimiento del modo TEO: 0.6768 um
~Nacimiento del modo TMO: 0.762 um
~ =Nacimiento del modo TEx: 2.211 um

r. -Birrefringencia geométrica: 4.60175 um ' (8.43714)
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Falta por determinar la 1longitud del dispositivo.Teniendo en
cuenta el compromiso entre pequefias pérdidas de Iinsercién y gran
aislamiento, hemos encontrado como longitud é6ptima la de 1.34 cm.Para
esta longitud se tienen unas pérdidas de insercién por la conversién de
0.60 dB y un aislamiento por conversién de 20.13 dB. Si afladimos la
absorcién del medio, nos quedan unas pérdidas de insercién de 14 dB y
un aislamiento de 33.53 dB.

Este diseﬁo asi reallizado presenta el inconveniente de unas altas
pérdidas de insercién debidas a la fuerte atenuacién que presenta el
material. Estas pérdidas podran reducirse disminuyendo la longitud del
dispositive ( lo que implicara tener materiales con mayores efectos
magnetoépticosi o disminuyendo la absorcién del material. Conseguir
mayores efectos magnetodpticos implica aumentar el contenido de bismuto
en el YIG (38]. Sin embargo, al aumentar la concentracién de bismuto
aumenta la absorcién [39], luego no parece esta una solucién apropiada.
Para resolver el problema debemos analizar la causé del aumento de la
absorcién con la concentracién de bismuto. Segin indican diferentes
autores [40], la causa principal de esa alta absorcién es el plomo, el
cual estAd presente en el proceso de epitaxia y que se introduce en el
YIG debido a la alta velocidad de rotacién que debe darse al sustrato
en el proceso de crecimiento del Bi~-YIG, velocidad que debe aumentar si
queremos aumentar la concentracién de bismuto. La solucién a este
problema parece estar en un cambio del proceso de crecimiento,
sustituyendo el proceso de epitaxia por un proceso de rf sputtering
[41].Podemos por tanto considerar que la guia base de nuestro conversor
monoseccién sea fabricada por sputtering, tomando la absorcién un valor
de 2 dB/cm [42]. En estas condiclones, las pérdidas de insercién y el

aislamiento pasan a ser de 3.28 y 22.81 dB respectivamente.

IV.7 DISENO Y CARACTERIZACION DEL AISLADOR MULTISECCION

Para el disefio del conversor multiseccién, tenemos fijadas ya las

longitudes de las dos secciones, asi como la direccién de la imanacién.
Faltan s$6lo por fijar los indices de los medios inferior y superior y

el grosor de la capa activa.Segin lo dicho al discutir la eleccién de
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los indices de refraccién en el apartado 1V.5.2.2.2, debemos elegir una
guia simétrica, con indices cercanos al de la capa activa. Nosotros
elegimos un indice de 2.245. El grosor lo fijamos a un valor de 5 um.El
disefio queda de la forma .
SECCION FARADAY

Imanacién: a=90°, B=0°

Longitud: LF=O.53 mm

Grosor: D=5 pum

SECCION COTTON-MOUTON

Imanacién: a=22.5°, B=90°

Longitud: be=2‘53 mm

Grosor: D=5 um

En la fligura 1IV.18 se muestra 1la estructura del aislador

multiseccién tipo, asi como los parametros que lo definen.

Figura 1IV.18 Aislador monomodal multiseccién

IV.7.1 Utilizacién de tensiones en 1la Iimplementacién del aislador

multiseccién
Acabamos de ver como en el alislador multiseccién la longitud de la

seccién Cotton-Mouton es 5§ veces superior a la correspondiente a la
seccién Faraday, siendo, por tanto, responsable principal de las
pérdidas de insercién. Con anterioridad hemos visto como para reducir
la longitud de esta seccién debia aumentarse la magnitud del efecto
Cotton-Mouton. Sin embargo, esto no puede hacerse facilmente sin
reducir-las prestacliones de la seccién Faraday, ya que ambas secciones

estan formadas por el mismo material. Una solucién a este problema
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consiste en sustituir la seccién Cotton-Mouton por otra seccién
con mayor anisotropia. Como 1la 1limitacién de un dUnico material
persiste,la solucién adoptada consiste en wutilizar la anisotropia

producida por tensiones en el material (bien externas, bien internas).

Si introducimos 1la expresion del tensor del anexoc I en el
desarrollo de la seccién anisétropo, hallamos que la longitud del

elemento anisétropo vale

a %2
L =0.238k nn —m—
CM 0 af

donde n es el indice de refraccién de la capa activa, a el parametfo
de malla del material que forma la capa activa en ausencia de tensién y
a el parametro de malla del sustrato de GGG. deiéndose optimizar
las dos secclones del aislador simultaneamente Jjugando con tensiones

internas o externas.
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CAPITULO V

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE GUIAS MAGNETOOPTICAS

V.1 INTRODUCCION

En este capitulo vamos a reallzar una caracterizacién experimental

de muestras magnetodpticas fabricadas por el procedimiento de epitaxia
en fase liquida. Esta muestras estadn constituldas por un GdGa-YIG

crecido sobre un sustrato de GGG.

Comenzaremos el capitulo describiendo las muestras, asi como las
indicaciones que sobre éllas nos ha dado el fabricante, las cuales nos

servirén como guia para comprobér la validez de nuestros resultados.

Una vez vistas las caracteristicas de las diferentes muestras,
procederemos a medir el grosor y el indice de refraccién de la capa de
GdGa-YIG a las frecuencias del rojo (A=632.8 nm) y del infrarrojo
cercano (A=1.152 um) utilizando el método de espectrografia por rayas
oscuras.Mediante la propagacién de la 1luz en la guiés, mediremos la

atenuacién que éstas presentan.

Por Gltimo,mediremos el valor de la rotacién Faraday por el método
directo, lo que servird de estimacién de las propiedades

magnetoépticas.

V.II CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS
Las distintas muestras estadn formadas por una capa delgada de
GdGa-YIG (Y GdFe Ga 0 ) de diferentes composiciones crecida por
3-x x S-y y 12
el procedimiento de epitaxia en fase liquida sobre una sustrato de GGG

(Gdscasoxz) de 500 pm de grosor y 25.3 mm de diametro en el cual se han

realizado dos muescas que indican 1la direccién de 1los ejes
cristalograficos [110] y [112], tal y como puede verse en la figura
V.I,siendo la direccién de crecimiento el eje cristalografico [111].
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Figura V.1 Orientacién de los ejes en las muestras de GdGa-YIG.

Debido a la imposibilidad de conseguir este tipo de muestras en
nuestro pais, éstas nos han sido proporcionadas por el laboratorio de
magnetismo y oéptica de sbélidos del CNRS (Meudon, Francia).los

fabricantes nos han proporcionado los siguientes datos:

-Con el sustrato en la posicién indicada en la figura V.I,la cara

superior es ,teéricamente, la de mejor calidad.

-Nos da un espesor, el cual ha sido calculado a partir
de resultados de pesajes antes y después del proceso de epitaxia.
Son entonces valores medios, ya que las dos caras no deben tener

el mismo grosor, y a su vez, en cada cara el grosor en el centro

sera menor que en el borde.

~-Los valores del indice de refraccién y la absorcién son estimados
segin resultados de experiencias anteriores de muestras con

composiciones similares.

En la tabla V.1 indicamos para cada muestra las caracteristicas

dadas por-el fabricante.

135



n° X y n D(um) «(dB/cm) TE_
1 0.677 1 2.146 3.07 6

2 0.677 1 2.146 2.71 8

3 0.680 1.014 2.148 0.77 5.2

4 0.690 1.014 2.148 0.99 5.2

S | 0.690 1.014 2.148 1.87 5.2

Tabla V.1 .Caracteristicas de las muestras de GdGa-YIG

V.III ACOPLO DE LUZ MEDIANTE PRISMA

El acoplo de luz en guias dieléctricas mediante prismas es el

método mas ampliamente utilizado en el campo de la experimentacién en
laboratorio. Los modos de propagacién de la guia son excitados mediante
el acoplo de campos evanescentes producidos en la reflexién total de la
luz en la base del prisma (efecto tunel éptico). Para que el acoplo se
produzca es necesario que el "gap" de aire existente entre la base del
prisma y la guia sea del orden de la longitud de onda de la luz. En la

figura V.II se muestra este sistema de acoplo.

e
- .
Ko™

77,

Figura V.I1I Acoplo de luz en una guia dieléctrica mediante prisma

A partir de esta figura puede deducirse la relacién entre los
dngulos de 1incidencia de la 1luz en el prisma ¢m (angulos de
sincronizacién) y la constante de propagacién Ba de los modos excitados

en la guia

-
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n ' B
¢h = arcsen[ nz [ sen [ arcsen [ -Egﬁ-— ]- o } ] ] (v.1)

p

Los prismas utilizados para este método de acoplo han de cumplir

algunos requisitos {43]:

-estar fabricados a partir de materiales anlisé4tropos
unidxicos, si se. desea tener una separacién angular entre
los modos TE y TM desacoplados (lo cual es necesario en
experiencias de conversién modal). -los indices de
refraccién (ordinario y extraordinario) deben ser superiores
a los indices efectivos de los diferentes modos de la guia,a

fin de poder excitarlos.

-el éangulo de inclinacién del prisma debe ser adecuado con
respecto al numero de modos que deban ser excitados en la

guia, de acuerdo con la expresién V.I.

-las superficies del prisma deben estar perfectamente

pulldas, y sus caras talladas paralelas al eje 6ptico.

En nuestras experiencias hemos utilizado prismas de rutilo (T102).
suministrados por la firma suiza "Industrie de Pierres Scientifiques
H.DJjevahirdjian S.A.", que tienen, para A=0.6328 um,los indices
n =n_ =2.575 n =n__=2.855
o THM e TE

y para A=1,152 um
n =n__=2.470 n =n__=2.725
o TH e TE

El 4ngulo de inclinacién de los prismas utilizados (figura V.3a)
es de 45°.

La _verificacién de que se ha producido el acoplo se realiza
comprobando la aparicién de una mancha oscura alrededor del punto de

contacto (figura V.3b).
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Figura""V.S (a) Prismas de rutilo. (b) Visualizacién del acoplo.
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V.4 DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION Y DEL GROSOR DE LA GUIA

En el apartado anterior hemos visto como a partir de los 4ngulos

de sincronizacién pueden obtenerse los valores de las constantes de
propagacién de los diferentes modos en la guia. Del conocimiento de este
conjunto de valores puede deducirse univocamente el valor del

indice de refraccién y el grosor de la capa epitaxiada, a partir de las

curvas teéricas de propagacién.

Dado que el nimero de parametros que se buscan es de dos, sélo
podréan caracterizarse aquellas guias que permitan la propagacién de, al
menos, dos modos. Por otro lado, en la mayoria de las guias el numero

-de modos sera superior , lo que equivale a tener informacién
redundante. Nosotros utillizamos un programa de optimizacién para

decidir el valor de los parametros buscados.

En el marco de esta filosofia caben dos alternativas para la
medida de los 4ngulos de sincronizacién segin clal sea la fraccién de
luz que se proceda a analizar:

a) Lineas brillantes

Una vez conseguido el acoplo de la luz en la guia es preciso
desacoplarla de nuevo, después de que se haya propagado en su interior
a lo largo de una cierta longitud en forma de modo guiado. Si se
proyecta sobre una pantalla la fraccién de luz desacoplada aparecera
como una linea vertical, de mayor o menor intensidad, segin el orden
del modo al que corresponda y de la calidad del acoplo. (Figura V.4).

b) Lineas oscuras

Lo que se analiza en este método es el rayo reflejado en la
base del prisma, del que, para los é&ngulos de sincronizacién, una
fraccién de energia se habrd transmitido a 1la guia. Con este
procedimiento, si se ha hecho converger el haz sobre la base del
prisma, lo que se observa en la pantalla es un circulo de 1luz
atravesado verticalmente por wuna 1linea oscura, cuya posicién
corresponde a un angulo de sincronizacién. (Figura V.5).

De estos dos métodos el segundo proporciona una mayor precisién, y

es el quelhosotros utilizaremos.
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Y Figura V.4 Método de las lineas brillantes.
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Figura V.5 Método de las lineas oscuras

141



V.4.1 Espectrografia por lineas oscuras

El banco éptico utilizado se muestra en la figura V.6.

Figura V.6 Banco 6ptico para la medida del indice de refraccién y del

grosor.

142



Los elementos principales a considerar en el montaje experimental
son:
a)Fuente luminosa
Hemos utilizado dos laseres de He-Ne, uno NEC GLT 2130 de
632.8 nm y potencia 29 mw y otro Spectra-Physics 120 S, de 1.152 um y
1.3 mw,
b)Autocolimacién
La exactitud en las medidas requiere, cuando se estéa
trabajando con prismas birrefringentes, garantizar en todo momento que
la 1luz incida normalmente a la cara del prisma, de modo que pueda
asegurarse que éste presenta el indice esperado para cada
polarizacién. Con este fin se ha dispuesto un sistema de autocolimacién
del haz.
c)Apertura y convergencia del haz
Como se ha expuesto anteriomente, es necesario conseguir que
el haz de luz incida sobre la base del prisma con una cierta apertura
para que la visualizacién de la linea oscura sea mas facil. La abertura
del haz se ha realizado mediante una objetivo Meopta (3x0.10) y una
lente convergente de 20 mm de distancia focal.
d)Soporte de la muestra
La muestra se ha situado sobre un soporte giratorio provisto de
un gonidmetro de manera que sea posible seleccionar con gran exactitud
los diferentes angulos de incidencia (* 2').Se requiere también un
sistema de posicionamiento del prisma de acoplo de modo que el eje de
giro pase por la cara de incidencia del prisma.Por ultimo se ha
disefiado un sistema de presién formado por un punzén metalico que actua
sobre la muestra apretdndola contra la base del prisma para obtener el
"gap"” adecuado para el acoplo. Este punzén estA provisto de un cabezal
de teflén cuya misién es conseguir una presién uniforme sobre una

ampllia superficie de la muestra.

V.4.2 Medidas y resultados
Hemos reallzado medidas a las frecuencias del rojo y del

infrarrojo cercano, para los modos TE y TM.En la tabla V.2 se resumen

los resulfados obtenidos.
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632.8 nm

MODOS TE MODOS TM
MUESTRA
N D N D
1 2.206 | 2.604 | 2.210 | 2.815
2 2.205 | 2.305 | 2.212 | 2.296
3 2.230 | 0.649 | 2.237 | o0.619
4 2.234 | 0.871 | 2.239 | 0.889
5 2.231 | 1.708 | 2.234 | 1.710
1.152 um
MODOS TE MODOS TM
MUESTRA
N D N D
1 2.151 | 2.502 | 2.154 | 2.527
2 2.150 | 2.838 | 2.152 | 2.808
3 - - -— -
4 2.163 | 0.840 - -
5 2.162 | 1.624 | 2.165 |1.580

Tabla V.2 Medidas del grosor y el indice de

refraccién de las muestras.

V.;’MEDIDA DE LA ATENUACION DE LAS MUESTRAS

Para realizar las medidas de 1la atenuacién hemos utilizado

basicamente el mismo montaje descritov anteriormente, eliminando los
elementos que permitian abrir el haz, pues en esta experiencia éllo no
es necesario. Se ha sustituido también el prisma del montaje anterior
por un conjunto de dos prismas 1iguales, uno de acoplo 'y otro de
desacoplo, presionando en este caso ambos prismas contra la muestra.Al
igual que ocurria con el montaje anterior, la cara de incidencia del

prisma de entrada debe estar situada sobre el eje de giro del sistema.
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Como la atenuacién es deducida a partir de la potencia desacoplada para
diferentes distancias de propagacién, el prisma de desacoplo debe estar
incorporado a un soporte que le permita un desplazamiento preciso

(figura V.7).

Para que la medida de 1la atenuacién sea correcta, hay que
asegurarse de que para cada distancia de propagacién se desacople el
mismo porcentaje de potencia. Esto se ha hecho reproduciendo lo més
fielmente posible la forma de la mancha negra que aparece cuando se

produce el acoplo.

Las atenuaciones obtenidas para las diferentes muestras en el modo

TEO se dan en la tabla V.3.

n’ a (dB/cm) TE,
1 23

2 27

3 9.89

4 7.31

5 6.88

Tabla V.3 Atenuacién de las diferentes muestras

V.6 MEDIDA DIRECTA DE LA ROTACION FARADAY

Se ha medido la rotacién Faraday especifica de cada muestra por un

método directo.Este método es <clasico y ha sido ampliamente
desarrollado en la literatura. Por éllo nosotros sélo exponemos aqui

los principios basicos del sistema.
La luz procedente del laser después de pasar a través de un

polarizador e incidir normalmente sobre la muestra colocada entre los

polos de “un electroiman, que crea un campo magnético normal a la
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muestra y paralelo a la direccién de propagacién, atraviesa un prisma
de Wollanston, el cual separa las dos componentes con polarizaciones
mutuamente perpendiculares del vector campo eléctrico, detectandose

cada componente por separado (Flg.V.8).

El 4ngulo de rotacién de Faraday obtenidec por este método sera de
muy pequefia magnitud (inferior a un grado) debido a que la 1luz
atraviesa la capa en el sentido del grosor {algunas micras).Por otro
lado, sl el sustrato de GGG presenta rotacién, aunque esta sea pequefia,
como la luz atravesari 500 um de sustrato, la fotacién total de éste
sera comparable con la del material magnetodéptico.Midiendo la rotacién
de Faraday en una muestra del sustrato,ambas contribuclones pueden ser

separadas.

A partir de estos ciclos y de 1los grosores medidos, podemos

deducir la rotacién especifica de Faraday de cada muestra.

632.8 nm
1 1128
2 829
3 1024
4 916
S 756

Tabla V.3 Atenuacién de las diferentes muestras
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Figura V.7 Montaje para medir atenuaciones.
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Figura V.8 Montaje para medir el efecto Faraday
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

En esta tesis se han planteado dos objetivos simultaneos que
presentan una Indudable relacién de complementariedad de cara a la

realizacloén practica de dispositivos aisladores en Optica Integrada.

En primer lugar se ha desarrollado toda la teoria necesaria para
poder determinar las caracteristicas de la propagacién gulada de Iia
radiacién electromagnética en el visible e infrarrojo cercano en medios
multicapa anisétropos y girétropos, procediéndose a partir de los
resultados obtenidos, al diseflo de un alslador o6ptico integrado
funcionando en regimen monomodal para una longitud de onda de

A=1.152 um.

Por otra parte se ha implementado y puesto en funcionamiento un
banco 6ptico para la caracterizacién experimental de guias dieléctricas
a partir de las cuales se fabricaran los dispositivos para Optica

Integrada.

A fin de satisfacer los requisitos del disefio nos hemos orientado
hacia materiales magnetoépticos con efectos Faraday y Cotton-Mouton
elevados, parametro de malla adecuado para un buen acuerdo de fases y
bajas pérdidas. Hemos buscado estos'materiales dentro del conjunto de
granates ferrimagnéticos en capas delgadas epitaxiadas, constatando que
aquellos que contienen bismuto son los que mejor se ajustan a los

requisitos buscados.

Una vez determinado el material hemos 1iniciado el disefio
realizando el an&dlisis de 1la propagacién de la 1luz en guias
magnetoépticas planas, comprobando que la estructura tipica de una capa
delgada epitaxiada sobre un sustrato de GGG no es la mads adecuada para
la propagacién monomodal, debido a que el grosor de la capa epitaxiada,

excesivamente pequefio, impide conseguir un buen acuerdo de fases.
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Hemos Justificado que una estructura multicapa constituye la solucién
apropiada, permitiendo ademés tener una mayor flexibilidad en el
disefio.

La dificultad principal ha provenido de la necesidad de optimizar
simultéaneamente numerosos parametros, principalmente el indice de
refraccién ,el grosor, el pardmetro de malla, la rotacién de Faraday,
el desfasaje Cotton-Mouton y las pérdidas de las diferentes capas.Hemos

mostrado que es posible encontrar un compromiso ‘entre todos ellos.

Hemos dividido los aisladores integrados en dos grupos, uno en el
que la imanacién es uniforme en toda la seccién de la guia (aisladores
monoseccién) y otro en el que se utiliza la asoclacién en cascada de
dos secciones, una con la imancién en configuracién Faraday, y otra con
la imanacién en configuracién Cotton-Mouton (aislador monoseccién),
comprobando la mayor facllidad que presenta el disefio de este ltimo

tipo.

El inconveniente mayor que presenta el disefio del aislador
multiseccién es su elevada longitud , que conlleva unas apreciables
pérdidas de insercién. Hemos propuesto la utilizacién de la anisotropia
generada por la tensién debida a las diferencias entre los diversos
parametros de malla, para sustituir 1la seccién Cotton-Mouton,
consiguiendo reducir notablemente su longitud. Se han desarrollado

finalmente algunas ideas aplicables al disefio de futuros aisladores.

Paralelamente al estudlo teérico se ha  procedido a 1la
caracterizacién experimental de guias magnetoépticas consistentes en
una capa delgada de GdGa-YIG eplitaxiada sobre un sustrato de GGG,
habiéndose realizado el disefio e Iimplementacién de 1los diferentes
montajes requeridos, ya que éste es el primer trabajo sobre Optica

Integrada que se realiza en la E.T.S.E.T. de Barcelona.
Los primeros parametros caracterizados han sido el indice de

refraccién y el grosor de la capa delgada. Para ello hemos utilizado el

método de espectrografia por lineas oscuras mediante el empleo de un
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unico prisma de rutilo para el acoplo y desacoplo de la luz en la guia.
Esta experiencia ha sido realizada para los modos TE y TM a 632.8 nm y
1.152 pm,

A continuacién se ha medido la atenuacién que presentan las capas
delgadas utilizando en este caso dos prismas de rutilo, uno para el

acoplo y otro para el desacoplo de la 1uz en la guia.

Por 4ltimo, mediante el método de medida directa se han
confeccionado los ciclos de histéresis, deduciendo a partir de ellos el
valor de la rotacién especifica de Faraday y la magnitud del campo de
saturacién de cada una de las muestras. Se ha comprobado que la
pendiente que existe en la 2zona de saturacién en los ciclos de
histéresis publicados por diferentes autores es motivada por el
sustrato, el cual, si bien tlene una muy pequefia rotacién especifica
presenta una rotacién total comparable a 1la generada por 1la capa
delgada debido a la diferencia entre sus grosores (2 um para la capa

delgada y S00 um para el sustrato).

Esta tesis abre el camino para la investigacién , tanto teérica
como experimental, de diferentes dispositives épticos integrados, pues
aunque nos hemos centrado en el aislador (dispositivo no reciproco), los
principios teéricos son comunes al de muchos otros dispositives
(circuladores, conversores reciprocos, moduladores) tanto magnetoépticos

como electrépticos.

Por lo que respecta a la parte experimental ésta es adecuada para
la caracterizacién de otro tipo de guias (anisétropas,
bidimensionales,multicapa) pudiendo servir con 1la incorporacién de
fuentes de campo magnético y campo eléctrico para la comprobacién

experimental del funcionamiento de diferentes dispositivos.

Parte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta
tesis han sido publicados en diferentes congresos y revistas nacionales

e internacionales ([44] a [54]).
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