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DESCRIPCION

Divisor 6ptico 2 por n, de 6ptica integrada.
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un divisor éptico 2 por n, de 6ptica integrada. La misma se refiere, de manera
mads precisa, a un divisor éptico que presenta pérdidas de exceso y un acromatismo satisfactorios para las aplicacio-
nes previstas y en particular para aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones dpticas, especialmente en las
ventanas espectrales de 1260-1360 nm y 1480-1660 nm.

Se entiende, para un elemento divisor de 2 por 2, por pérdidas de exceso y por cromatismo satisfactorios, las
pérdidas de exceso inferiores a 0,2 dB (especialmente para el conjunto de ventanas espectrales de 1260-1360 nm y
1480-1660 nm) y un acromatismo inferior a 0,5 dB (para el conjunto de estas mismas ventanas).

La invencién se aplica a todos los campos que necesitan una funcién éptica 2 por n, y mds en particular a los
sectores de las telecomunicaciones.

Estado de la técnica anterior

Un divisor 6ptico de 2 por n (siendo n un nimero entero superior o igual a 2), estd compuesto por al menos un
elemento divisor 6ptico que incluye 2 entradas y 2 salidas que permiten dividir una onda luminosa inyectada en una
de las entradas en 2 partes, repartidas segtin una relacion de divisién predefinida en cada una de las salidas.

Cuando n es superior a 2, el divisor dptico incluye varios elementos divisores dispuestos en cascada con el fin de
presentar 2 entradas y n salidas, y permitir la reparticién de una onda luminosa inyectada en una de las 2 entradas, en
las n salidas de acuerdo con una relacién de division predefinida para cada una de las salidas.

Un divisor de 2 por 2 convencional se encuentra descrito, por ejemplo, en la Patente US 5.835.651.

La Figura 1 representa esquematicamente un divisor 2 por 2, convencional de ese tipo, realizado en dptica integra-
da, en un plano XY del substrato que contiene al citado divisor.

En esta Figura, el substrato en el que se ha realizado el divisor no ha sido representado. Solamente se ha ilustrado
una primera y una segunda gufa-ondas 1 y 3 monomodos de entrada, una primera y una segunda guia-ondas 5y 7
monomodos de salida, y una guia-ondas 9 bimodo de longitud La segtn el eje X, y de anchura Wa segtin el eje Y, que
conecta las guia-ondas de entrada y las guia-ondas de salida. Las gufas de entrada y de salida se encuentran conectadas
respectivamente a la gufa bimodo, con un dngulo S respecto al eje X.

Con este divisor, una onda luminosa Ea inyectada en las guias monomodos de entrada, por ejemplo en la guia 1, se
propaga por ésta en direccién a la guia 9 bimodo aproximandose a la segunda guia 3 de entrada, estableciendo asi con
esta ultima un acoplamiento de proximidad. Este acoplamiento de proximidad es mds importante para las longitudes
de onda altas (tales como las longitudes de onda comprendidas en la banda espectral de 1480-1660 nm), que para las
longitudes de onda bajas (tales como las longitudes de onda comprendidas en la banda espectral de 1260-1360 nm).

A continuacién, en el extremo de las guias 1, 3 monomodos de entrada, la onda luminosa se acopla a los dos modos
de la gufa 9 bimodo. El acoplamiento entre estos dos modos en el transcurso de la propagacién en la gufa bimodo,
tiene un comportamiento espectral contrario al experimentado en las guias monomodos, es decir, un acoplamiento mas
débil para las longitudes de onda altas (1480-1660 nm) que para las longitudes de onda bajas (1260-1360 nm).

Por tltimo, a la salida de la guia 9 bimodo, la onda luminosa se acopla con una cierta reparticién en las dos guias
5, 7 monomodos de salida. La onda luminosa experimenta entonces de nuevo el acoplamiento de proximidad, y esto
hasta que las guias monomodos estén separadas por una distancia H tal que la onda luminosa que se propaga por cada
una de las guias monomodos, no vea ya la otra guia.

Se obtiene asi una onda luminosa Ea repartida en dos ondas luminosas S1a, S2a en las dos guias monomodos 5, 7
de salida.

La componente espectral en las guias monomodos de entrada y de salida, que es contraria al comportamiento
espectral en la guia bimodo, permite para valores de 5, de Wa y de La bien elegidos, obtener un divisor 2 por 2
acromadtico. Un valor bajo de S permite ademds limitar las pérdidas de exceso.

Aunque satisfactorio en ciertos aspectos, en este divisor 2 por 2, la onda luminosa experimenta una discontinuidad
en cada uno de los extremos de la guia bimodo conectados a las gufas monomodos que crean pérdidas de desadaptacién
entre los modos de guia bimodo y los modos de guia monomodos, asi como pérdidas de reflexion. Estas pérdidas de
desadaptacion y de reflexion son particularmente molestas para aplicaciones en el sector de las telecomunicaciones
Opticas.
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Por otra parte, segin se ha visto en lo que antecede, las pérdidas de exceso y el acromatismo, dependen de f3;
para reducir el cromatismo, 8 debe aumentar, mientras que para reducir las pérdidas de exceso, 8 debe disminuir. Este
comportamiento del divisor hace que resulte dificil la realizacién del divisor 2 por 2 de manera que presente a la vez
un buen acromatismo y bajas pérdidas de exceso.

A. Takagi et al., en “Wavelength characteristics of (2X2) optical channel-type directional couplers with symmetric
or nonsymmetric coupling structures” (“‘Caracteristicas de longitud de onda de acopladores direccionales de tipo canal
optico (2X2) con estructuras de acoplamiento simétricas o no simétricas”), Journal of Lightwave Technology, IEEE,
New York, US, Vol. 10, ndm. 6, 1° de junio de 1992, paginas 735-746, describe un divisor 2 por 2 cuyo valor Lc de
acoplamiento se elige de forma que tenga un elemento divisor acromadtico a las longitudes de onda de funcionamiento
del divisor.

Exposicion de la invencion

La presente invencidn tiene por objeto un divisor dptico 2 por n, en dptica integrada, que no presenta las limitacio-
nes y las dificultades de los divisores de la técnica anterior.

En particular, un objeto de la invencién consiste en proponer un divisor 2 por n que presenta bajas pérdidas de
exceso y un acromatismo satisfactorio, especialmente para las telecomunicaciones dpticas en el conjunto de ventanas
espectrales de 1260-1360 y 1480-1660 nm. El divisor de la invencién es ventajosamente muy débilmente cromatico,
es decir acromatico, y presenta un minimo de pérdidas de exceso.

En lo que resta de la descripcion, se entiende por acromatico, tanto un bajo cromatismo (por ejemplo <0,5 dB para
las ventanas espectrales de las telecomunicaciones), como un acromatismo “perfecto”.

Un objeto de la invencion consiste también en realizar un divisor 2 por n, en el que las pérdidas de exceso y el
cromatismo son independientes con el fin de facilitar su realizacién.

Un objeto de la invencidn consiste también en proporcionar un divisor 2 por n, que no presente discontinuidad para
la onda luminosa, con el fin de limitar las pérdidas de desadaptacion y de reflexion.

Para alcanzar estos objetos, la invencién propone un divisor 2 por n, en Optica integrada, siendo n un niimero
entero superior o igual a 2, que incluye en un substrato al menos un elemento divisor éptico 2 por 2, comprendiendo
este elemento una primera y una segunda guia-ondas de anchuras respectivamente W1 y W2 susceptibles de dividir
una onda luminosa E de entrada introducida en una de las guias, en una primera y una segunda ondas S1 y S2 de
salida, transportadas respectivamente por la primera y la segunda guias; estas primera y segunda guias presentan
respectivamente al menos tres partes:

- una primera parte, de un primer tipo de acoplamiento, en la que la primera y la segunda guias se aproximan
progresivamente hasta una distancia Dc que no es nula, pero inferior a una distancia Ds de umbral que
corresponde a la distancia minima a partir de la cual la onda luminosa de entrada introducida en una de las
guias es susceptible de ser acoplada, al menos en parte, con la otra guia;

- una segunda parte, de un segundo tipo de acoplamiento, de longitud Lc, denominada de acoplamiento, en
la que las citadas guias son sensiblemente paralelas entre si y distantes el valor Dc,

-y una tercera parte, de un primer tipo de acoplamiento, en la que las guias se separan progresivamente a
partir del valor Dc para distar entre si un valor superior a Ds,

siendo elegidos los valores Dc, Lc, W1, y W2 de manera que se tiene un elemento divisor acromatico a las longitudes
de onda de funcionamiento del divisor, siendo elegidos los valores Dc y Lc de modo que el primer tipo de acoplamiento
y el segundo tipo de acoplamiento varfan con las citadas longitudes de onda.

Este divisor funciona segin las caracteristicas enunciadas en la parte caracterizadora de la reivindicacién 1.

La onda luminosa estd dividida segtin una relacién de division CR que estd asociada a la salida de una de dichas
primera o segunda guias (por conveniencia).

Se entiende por guia ptica en la invencidn, una guia de confinamiento lateral, por oposicién a una gufa planar, en
la que la luz puede propagarse en un plano: el plano de la guia.

Las guias de la invencién son favorablemente monomodos.

Una guia 6ptica se compone de una parte central denominada generalmente corazén, y de medios circundantes
situados alrededor del corazén, y que pueden ser idénticos entre si o diferentes.

Para permitir el confinamiento de la luz en el corazén, el indice de refraccion del medio que compone el corazén
debe ser diferente, y en la mayor parte de los casos superior, al de los medios circundantes.
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Para simplificar la descripcidn, se asimilard la guia a su parte central o corazén. Por otra parte, se denominard a
todos o parte de los medios circundantes, substrato, bien entendido que mientras la guia no esté enterrada o lo esté
poco, uno de los medios circundantes puede ser exterior al substrato, y ser por ejemplo el aire.

Segtin sea el tipo de técnica utilizada, el substrato puede ser monocapa o multicapa.

Ademds, segtin sean las aplicaciones, una guia Optica en un substrato puede ser mas o menos enterrada en este
substrato e incluir, en particular, porciones de guia enterradas a profundidades variables. Esto es particularmente
cierto en la tecnologia de intercambio de iones del vidrio.

Segin un modo de realizacion preferida, el divisor se realiza en Optica integrada en un substrato de vidrio, mediante
técnicas de intercambio de iones.

Segtin un modo de realizacién de la invencién, dedicado especialmente a aplicaciones de telecomunicaciones, la
primera y la segunda guias presentan anchuras respectivas W1y W2 tales que el elemento divisor, teniendo en cuenta
Dc y Lc, tenga un comportamiento acromatico en las ventanas espectrales de funcionamiento de 1260 a 1360 nm, y
de 1480 a 1660 nm.

Por lo general, se elige W1 = W2 =W.
Con preferencia, las guias se aproximan y/o se separan de forma simétrica.

Las pérdidas de exceso C pueden ser definidas a partir de la ecuacién siguiente:

C =10 log(Py; + Py)/Pg

donde Py, P,,, Pg; representan las potencias respectivas de la onda S1, S2 y E.

La eleccidn de los valores Dc, Lc, W1 y W2 permite compensar los fenémenos de acoplamiento de la luz entre
las dos guias, las cuales son diferentes en funcidn de las longitudes de onda, y disponer asi de un elemento divisor
acromdtico.

En efecto, cuando la distancia D entre las guias es superior al valor D2, no existe acoplamiento entre las gufas.
Cuando la distancia D entre las guias estd comprendida entre la distancia Ds y una distancia Dx, las guias establecen
un acoplamiento débil de proximidad que es mas importante para las longitudes de onda altas (por ejemplo, 1480-
1660 nm), que para las longitudes de onda bajas (por ejemplo, 1260-1360 nm). Por el contrario, cuando la distancia D
entre las guias se hace pequefia y estd comprendida entre Dx y Dc, se cambia entonces de régimen de funcionamiento
y el fendmeno puesto en juego resulta ser entonces el acoplamiento fuerte de proximidad que es mas débil para las
longitudes de onda altas (por ejemplo, 1480-1660 nm) que para las longitudes de onda bajas (por ejemplo, 1260-1360
nm). Este acoplamiento fuerte se realiza en particular sobre la longitud de onda Lc de la segunda parte.

Por otra parte, como Dc no es nula, la onda luminosa no experimenta en este divisor ninguna discontinuidad, lo
que se traduce en pérdidas de exceso muy bajas. En un modo de realizacién preferida, Dc debe ser superior a Dmin,
siendo Dmin = 0,5 um.

El valor Dx puede definirse como la distancia que separa las dos guias a partir de la cual se invierte el acoplamiento
de proximidad, de fuerte a débil, y a la inversa.

El elemento divisor 2 por 2, realizado segin la invencién, puede ser asimilado a dos tipos de acopladores de
proximidad: un primer tipo de acoplador que funciona globalmente en régimen de acoplamiento débil que corresponde
a las partes I y III del propio divisor si, segiin el valor de Dx, pueden existir zonas de acoplamiento fuerte en estas
partes; un segundo tipo de acoplador que funciona en régimen de acoplamiento fuerte que corresponde a las partes 11
del divisor.

Por otro lado, en las partes I y III del elemento divisor que corresponden a acoplamientos débiles, la aproximacién
de las guias y/o el alojamiento de las guias puede hacerse segtn un arco de circulo de radio R > Rc, o segin una
funcién de tipo sinusoidal que presenta un radio de cobertura minimo R > Rec. El valor Rc se define como el radio
de curvatura critico por encima del cual no hay pérdidas de curvatura a la longitud de onda mds alta de las ventanas
espectrales consideradas (por ejemplo, 1260-1360 nm y 1480-1660 nm), todo esto con el fin de minimizar las pérdidas
de exceso del elemento divisor 2 por 2.

En uno de los modos de realizacion preferidos, el radio R se toma igual a Rc con el fin de limitar al maximo el
acoplamiento débil de proximidad.

Por otra parte, cuanto mds pequefio sea el radio R, mds compacto serd el elemento divisor. Resulta por tanto
doblemente ventajoso elegir R = Rc.
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En el caso de un divisor 2 por n, en dptica integrada, siendo n un nimero entero superior a 2, este divisor incluye
en el substrato un elemento divisor 6ptico 2 por 2, tal como el descrito anteriormente, y n-2 elementos divisores 1
por 2 dispuestos en cascada, de modo que el divisor incorpora 2 entradas correspondientes a las guias de entrada del
elemento divisor 2 por 2, y n salidas.

Los elementos divisores 1 por 2 se eligen entre acopladores o uniones Y. Estos elementos divisores pueden ser
simétricos o no.

Un elemento divisor disimétrico puede ser obtenido en el caso de un acoplador, jugando con la longitud de inter-
accién del acoplador y/o sobre la seccion de las diferentes vias de salida del acoplador.

Se puede obtener un elemento divisor disimétrico en caso de utilizacién de una unién Y jugando sobre la seccion
de las vias de salida de la unién y/o sobre el dngulo entre las vias de salida de la unién y el eje 6ptico de la via de
entrada de la union.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién, se pondran de manifiesto a la vista de las descripcién que se va a
realizar, y del examen de los dibujos anexos, cuya relacién es la siguiente:

Breve descripcion de las figuras
La Figura 1, ya descrita, representa esquematicamente un divisor 2 por 2 conocido;
La Figura 2 representa esquematicamente, en corte, un divisor 2 por 2 conforme a la invencion;

La Figura 3 representa esquemadticamente graficos utiles para el parametraje de las caracteristicas Dc, W y Lc del
elemento divisor segin la invencion;

La Figura 4 representa esquemadticamente la respuesta espectral del dispositivo de la Figura 2;

La Figura 5 representa esquemdticamente una primera variante de realizacién de un divisor 2 por n, cuando n es
superior a 2, y

La Figura 6 representa esquematicamente una segunda variante de realizacién de un divisor 2 por n, cuando n es
superior a 2.

Descripcion detallada de modos de puesta en practica de la invencion

La Figura 2 representa esquematicamente un ejemplo de divisor 2 por 2 formado por un elemento divisor 2 por 2
seglin la invencion, capacitado para dividir una onda luminosa E en dos partes S1 y S2 segtin una relacion de divisién
CR.

En este esquema, se ha representado un corte parcial de un substrato 10, en un plano XY que contiene las diferentes
direcciones de propagacion de las ondas luminosas E, S1 y S2 en las guias dpticas de este elemento.

Este elemento divisor comprende en el substrato 10, una primera y una segunda gufas G1 y G2, con preferencia
monomodos. Estas guias presentan, en este ejemplo, una anchura W idéntica. Ambas se combinan entre si de una
manera que dividen una onda luminosa E de entrada, introducida en una de las guias (por ejemplo G1), en una primera
y una segunda ondas S1 y S2 de salida segin la relacién de division CR, estando la onda S1 vehiculada por la guia
Gl1, y estando la onda S2 vehiculada por la gufa G2. Si la onda luminosa E se introduce en el divisor a partir de la
guia G2, entonces las guias G1 y G2 permiten proporcionar respectivamente por sus salidas las ondas S1 y S1 segtin
la relacién de divisién CR, pudiendo estas ondas ser diferentes de las proporcionadas por el divisor cuando la onda E
se introduce por la guia G1.

Las guias G1 y G2 presentan respectivamente al menos tres partes:
- una primera parte I en la que las guias G1 y G2 se aproximan progresivamente hasta la distancia Dc que no
es nula, y que es inferior a una distancia de umbral Ds correspondiente a la distancia minima a partir de la

cual la onda luminosa E de entrada introducida en una de las guias, ve la otra guia,

- una segunda parte II de longitud Lc, denominada de acoplamiento, en la que las guias G1 y G2 son paralelas
entre si y distantes el valor Dc,

- yuna tercera parte III en la que las guias se separan progresivamente del valor Dc hasta un valor superior a
Ds.

eligiéndose los valores de Dc, Lc y W de forma que se tenga un elemento divisor acromadtico a las longitudes de onda
de funcionamiento.
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Las distancias Ds, Dc son consideradas segtin la direccién Y del plano de corte de la figura, mientras que la longitud
Lc se considera segtn la direccién X de este plano.

En el sector de las telecomunicaciones, las longitudes de onda de funcionamiento corresponden generalmente a las
ventanas espectrales de 1260-1360 nm y 1480-1660 nm.

Estas gufas Opticas pueden ser realizadas en el substrato mediante todos los tipos de técnicas y en particular
mediante técnicas de intercambio de iones o mediante técnicas de depdsito y de grabado quimico. La delimitacién
de las guias puede estar asegurada mediante un enmascaramiento apropiado. Estas técnicas son bien conocidas en el
sector de la 6ptica integrada.

Segtn el tipo de técnica utilizada, el substrato puede ser monocapa o multicapa. Por ejemplo, en el caso de las
técnicas por intercambio de iones, el substrato puede ser de vidrio.

Con un divisor de ese tipo, una onda E luminosa introducida en la guia G1 se propaga por ésta, aproximandose
progresivamente a la guia G2, estableciendo asi con ésta un acoplamiento de proximidad, una vez que la distancia
entre las guias G1 y G2 es inferior al valor de umbral Ds (correspondiendo Ds a la distancia minima a partir de la
cual, para las longitudes de onda de funcionamiento consideradas, las dos guias se ven). Siempre que la distancia
D entre las gufas G1 y G2 no sea demasiado pequefia, entonces el fenémeno puesto en juego es el de acoplamiento
de baja proximidad que es mds importante para las longitudes de onda altas (por ejemplo 1480-1660 nm) que para
las longitudes de onda bajas (por ejemplo 1260-1360 nm). Por el contrario, cuando la distancia D entre las guias
monomodos se hace pequefia, se cambia entonces de régimen de funcionamiento y el fendmeno puesto en juego
consiste entonces en un acoplamiento fuerte de proximidad que es mas débil para las longitudes de onda altas (1480-
1660 nm) que para las longitudes de onda bajas (1260-1360 nm).

El cambio de régimen de funcionamiento interviene para una distancia Dx entre guias que estd comprendida entre
el valor Ds y el valor Dc.

De este modo, en la parte I, el acoplamiento de proximidad entre las guias pasa de un acoplamiento nulo (cuando
D > Ds) a un acoplamiento débil (cuando Ds > D > Dx) que es mds importante para las longitudes de onda grandes
que para las pequefias; a continuacion, el acoplamiento de proximidad entre las gufas pasa de un acoplamiento débil
(cuando Ds > D > Dx) a un acoplamiento fuerte (cuando Dx > D > Dc) que es mds importante para las pequefias
longitudes de onda que para las grandes. Este acoplamiento fuerte de proximidad se mantiene en la parte II en la
que la distancia D entre las gufas G1 y G2 es igual a Dc (Dx > Dc). Por tltimo, en la parte III, el acoplamiento
vuelve a pasar desde un acoplamiento fuerte (cuando Dx > D > Dc) a un acoplamiento débil (cuando Ds > D >
Dx) con, al igual que en lo que antecede, una inversion de comportamiento de acoplamiento para las longitudes de
onda altas y bajas. Por dltimo, para una distancia D entre las guias superior a Ds, no hay acoplamiento entre las dos
guias.

Se obtiene asi una onda luminosa E repartida segtin las dos ondas S1y S2 en las dos guias monomodos G1 y G2.
Este comportamiento contrario entre el acoplamiento débil de proximidad y el acoplamiento fuerte de proximidad,
permite mediante el fenémeno de compensacion, para valores de Dc, W y Lc bien elegidos, obtener un elemento divisor
acromdtico. Ademds, en este dispositivo, al no ser Dc nula, la onda luminosa no experimenta ninguna discontinuidad,
lo que se traduce en pérdidas de exceso muy débiles y en la supresién de la dependencia entre pérdidas de exceso y
cromatismo. Dc es superior a 0, y en uno de los modos de realizacién preferidos, Dc debe ser superior a Dmin siendo
Dmin = 0,5 um.

Los pardmetros libres que permiten modificar el cromatismo, son: Dc, W y Lc, este tltimo en menor medida como
se verd en la descripcion que sigue. Dc, W y Lc tienen muy poca repercusion sobre las pérdidas de exceso, asegurando
asf en general una independencia entre estas tltimas y el cromatismo. Esta independencia facilita ademds la realizacién
del elemento divisor 2 por 2.

Segtin se ha visto en lo que antecede, la aproximacion de las guias puede hacerse con un arco de circulo de radio
R > Rc, o con una funcién de tipo seno que presenta un radio de curvatura R tal que R > Rc. Se define Rc como el
radio de curvatura critica mds alld del cual no hay pérdidas de curvatura a la longitud de onda mas alta de las ventanas
espectrales de funcionamiento consideradas (por ejemplo 1260-1360 nm y 1480-1660 nm), todo esto con el fin de
minimizar las pérdidas de exceso del elemento divisor 2 por 2.

En uno de los modos de realizacién preferido, el radio R serd considerado igual a Rc con el fin de limitar al maximo
el acoplamiento débil de proximidad. A titulo de ejemplo, Rc = 30000 um.

El elemento divisor permite dividir una onda E en dos partes segtin una relacion de divisién CR tal que:
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CR = Py / (Ps1 + Pgp)

con relacidén a la guia G2 (ecuacién 1)

(0 CR = Pg1 / (Pgy + Pg2)
con relacién a la guia G1)

siendo Py, P,,, respectivamente, las potencias luminosas de las ondas S1y S2.

Por otra parte, segtin se ha visto en lo que antecede, el elemento divisor 2 por 2 realizado segtn la invencion, puede
ser asemejado a dos tipos de acopladores de proximidad: un primer tipo de acoplador que funciona globalmente en
régimen de acoplamiento débil que corresponde a las partes I y III del divisor incluso aunque, segin el valor de Dx,
puedan existir zonas de acoplamiento fuerte en estas partes; un segundo tipo de acoplador que funciona en régimen de
acoplamiento fuerte que corresponde a la parte II del divisor.

De una manera general, para la amplitud de onda, la matriz de transferencia Ti de un acoplador i, se escribe:

cos (KiLi) sen(K;L;)
T; = sen(K;L;) cos(K;iL;)

El elemento divisor de la invencién 2 por 2, siendo asemejado a 2 acopladores dispuestos uno tras otro, si se inyecta
en la gufa G1 una onda luminosa E, la potencia luminosa a la salida de la guia G2 puede escribirse:

P, = (P, + Py) - (sen(K, - L) - cos(K, - L,) + cos(K; - L)) - sen(K; - L))

P, = (P, +P,) -sen* (K, - L, + K, - L,) (ecuacién 2)

donde K;, L; son los pardmetros del acoplador efectivo asociado a los brazos de aproximacién en las partes I y III, y
K,, L, son los pardmetros del acoplador de acoplamiento fuerte asociado a la parte II. Asi, K1 = Kyq, L1 = Lyt y K2
= Kjuere» L2 = Lc. Los coeficientes Ki de acoplamiento son funciones respectivamente de A, de la anchura W de las
guias y de la distancia D que las separa.

A partir de las ecuaciones 1y 2, se puede escribir entonces la relacién de divisién CR (por ejemplo, con relacién a
la guia G2) en forma de funcién sinusoidal, especialmente de Lc:

CR = sen?(Kgaii(4, W, Dep) - Les + Kpyere (4, W, Dc) - Lc) (Ecuacién 3)

donde:

Kaawil(4,W,Dy¢) es el coeficiente de acoplamiento de proximidad del acoplador débil de distancia entre ejes efectiva
D, con la longitud efectiva L. del elemento divisor que se puede asociar a las guias G1 y G2 en las partes [ y III de
proximidad,

A es la longitud de onda considerada de la onda luminosa,

Kiuere (4, W,Dc) es el coeficiente de acoplamiento de proximidad del acoplador fuerte de distancia entre ejes Dc y
la longitud Lc del elemento divisor que se puede asociar a la parte I,

W es la anchura de las guias monomodos del elemento divisor 2 por 2.

El primer acoplador correspondiente, en la parte I y en la parte III, esencialmente a los brazos de aproximacién
de las curvas de las guias G1 y G2, presenta una distancia entre ejes efectiva D; que es bastante grande, ya que
corresponde a la distancia media entre los brazos de proximidad. Debido a esto, el acoplador funciona en régimen
de acoplamiento débil que estd caracterizado por un acoplamiento mds importante a longitudes de onda altas que a
longitudes de onda bajas. K, es por tanto una funcion creciente de 1 que depende de D¢ y de L.;. Estos pardmetros
estdn relacionados directamente con el radio de curvatura medio R de los brazos de aproximacion curvos de las guias
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G1 y G2 en las partes I y III. El acoplamiento entre los brazos de aproximacién aumenta cuando R aumenta, de modo
que para limitar este acoplamiento, hace falta que R sea lo méds pequefio posible. Con el fin de limitar este acoplamiento
(R lo més pequefio posible), pero asimismo las pérdidas de exceso (R > Rc), resulta ventajoso tomar R = Rc con Rc
definido como el radio de curvatura minimo mds alld del cual no hay pérdidas de curvatura a las longitudes de onda
mads altas de las ventanas espectrales consideradas.

A titulo de ejemplo, Rc = 30000 um.

El segundo acoplador de proximidad corresponde al menos a la parte II en la que las dos guias G1 y G2 son
sensiblemente paralelas y distan Dc. En este acoplador, la distancia Dc debe ser pequefia con el fin de tener un fuerte
acoplamiento entre las guias G1 y G2. Asi, este acoplador funciona en régimen de acoplamiento fuerte para el que
el acoplamiento es mas importante a longitudes de onda bajas que a longitudes de onda altas. Ky, €s por tanto una
funcion decreciente de A contrariamente a Kyq,;;. El coeficiente Ky, depende de los pardmetros W y Dc (cuando estos
ultimos aumentan, el coeficiente de acoplamiento Ky, disminuye), asi como de A. Con el fin de limitar eventuales
pérdidas de desadaptacidon de modo, se preconiza tomar D, > Dmin.

La variacion contraria de Kyei y de Kyere s€ traduce mediante la posibilidad de obtener una relacién de divisién
entre los dos brazos de salida de las guias G1 y G2 (en la parte III) muy poco dependiente de A. Para ello es necesario
que la evolucién en funcién de A de Ky y de Kyeqe sea practicamente idéntica, pero de sentido contrario. Los
pardmetros que permiten obtener esta compensacion entre el acoplamiento fuerte y el acoplamiento débil son Dc
y W.

La Figura 3 representa, para diferentes longitudes de onda, las variaciones de CR en funcién de Lc para valores de
Dc=12pumy W =28 ym.

Estas curvas han sido obtenidas experimentalmente haciendo variar Lc de 0 a 450 um para las longitudes de onda
de 1260 nm (curva 41), 1360 nm (curva 42), 1480 nm (curva 43) y 1660 nm (curva 44).

De ese modo, en vista de la ecuacién 1 y seglin muestra la Figura 3, la relacién de division CR entre los brazos
de salida de las guias es una funcién sinusoidal de Ly, y por tanto de Lc. El pardmetro Lc permite asi ajustar esta
relacién de divisién. En caso de que exista compensacién entre el acoplamiento fuerte y el acoplamiento débil para
una ventana espectral dada, entonces las variaciones de CR en funcién de Lc, asociadas a las longitudes de onda de
esta ventana espectral, son sinusoides muy préximas unas a otras, como muestra la Figura 3. Cuanto mas se confundan
las sinusoides, mds acromdtico es el elemento divisor 2 por 2. El estudio de CR en funcién de Lc permite parametrar
el elemento divisor.

Si los periodos de la funcién sinusoidal CR (Lc) son mas largos a longitudes de onda altas que a longitudes
de onda bajas, entonces la zona de acoplamiento fuerte (parte II esencialmente) compensa demasiado las zonas de
acoplamiento débiles (partes I y III). En este caso hay que aumentar Dc y/o W para tener una buena compensacion
cromadtica entre estas dos zonas.

Las curvas de la Figura 4 ilustran, para un elemento divisor 2 por 2 como el representado en la Figura 2, las
pérdidas totales (con las pérdidas de exceso) de la onda luminosa entre la entrada por una de las gufas y la salida de
esta onda por una de las guias, en funcion de las longitudes de onda.

Asi, se han representado las pérdidas para una onda E:

- entrando por la guia G1 y saliendo por la guia G1 (curva Eg;, S1 referenciada con 31);
- entrando por la guia G1 y saliendo por guia G2 (curva Eg,, S2 referenciada con 32);
- entrando por la guia G2 y saliendo por la guia G1 (curva Eg,, S1 referenciada con 33);

- entrando por la guia G2 y saliendo por la guia G2 (curva Eg,, S2 referenciada con 34).

Estas curvas han sido obtenidas para un elemento divisor 2x2 en el que Lc = 220 um, CR = 0,5. Las pérdidas de
exceso de este elemento son débiles e inferiores a 0,15 dB.

Se observa en la Figura 4 que en las ventanas espectrales 1260-1360 nm y 1480-1660 nm las pérdidas totales
no varian mds de 0,5 dB, pudiéndose decir que este elemento divisor es muy poco cromdtico y presenta pérdidas de
exceso muy débiles.

Segtin un modo ventajoso, se puede elegir, para un elemento divisor 2 por 2 segtin la invencién que asegure una
relacién de division de 0,5 y que funcione en las ventanas espectrales de 1260-1360 nm y 1480-1660 nm:

- anchuras W de guias tales que W < Wc, donde Wc es la anchura maxima para la que las guias son mono-
modos para longitudes de onda superiores a 1260 nm;
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- un radio de curvatura R de las guias en las partes I y III tal que R = Rc, donde Rc es el radio de curvatura
minimo para el que las pérdidas de curvatura a 1660 nm son despreciables;

- Dcy W tales que las curvas de variacion de la relacion de divisién CR en funcién de Lc se confundan para
las longitudes de onda pertenecientes a las ventanas espectrales 1260-1360 nm y 1480-1660 nm;

- Lc tal que la relacién de divisién CR sea igual a 0,5.
A titulo de ejemplo, se puede elegir:

- Dcentre 0,6 a 2,6 um,

- Wentre 1,6 um a W,

- Lcentre 0 a 450 um.

Las Figuras 5 y 6 representan respectivamente, de forma esquematica, un divisor 2 por n segtin la invencién, en el
caso particular de n = 4.

Estas Figuras ilustran un corte parcial del substrato 10, en un plano XY que contiene las diferentes direcciones de
propagacion de las ondas luminosas en el divisor de la invencién.

Este divisor incluye en el substrato 10, un elemento divisor 15 de tipo 2 por 2, tal como el que se ha descrito con
referencia a la Figura 2, en cascada con 2 elementos divisores de tipo 1 por 2, que pueden ser simétricos o no.

De ese modo, cada uno de los extremos de salida de las guias G1 y G2 del elemento 15 se ha conectado dptica-
mente a un divisor de tipo 1 por 2, de modo que el divisor incluye al final dos entradas referenciadas como Al y A2
capacitadas para recibir una onda E, y 4 salidas referenciadas como B1, B2, B3, B4 capacitadas para proporcionar a
la salida respectivamente una onda S1, S2, S3, S4.

En la Figura 5, los 2 elementos divisores 1 por 2, han sido realizados por medio de las uniones en Y referenciadas
con 21 y 23, estando la unién 21 realizada en la gufa G1 mientras que la unién 23 se ha realizado en la guia G2. La
unién 21 incluye ademds dos guias de salida, G’ 1 capacitada para suministra la onda de salida S1, y G3 capacitada para
suministrar la onda de salida S3; la unién 23 incluye asimismo dos guias de salida, G’2 capacitada para suministrar la
onda de salida S2, y G4 capacitada para suministrar la onda de salida S4.

Para obtener relaciones de division diferentes de 0,5 entre las distintas ramas de cada unién Y, se juega sobre la
seccién de las guias de salida de la unién y/o sobre el dngulo entre las guias de salida de la unién y el eje Sptico de la
guia de entrada de la unién.

En la Figura 6, los 2 elementos divisores 1 por 2 han sido realizados mediante los acopladores 25 y 27. El acoplador
25 se ha realizado por medio de la guia G1 y con una guia G5 de la que una parte se encuentra situada en las
proximidades de la guia G1, a efectos de acoplar una parte de la onda vehiculada por la guia G1 con la guia G5. Las
gufas G1 y G5 proporcionan asi a la salida las ondas S1 y S3. El acoplador 27 se realiza mediante la guia G2 y una
guia G6 de la que una parte se encuentra situada en las proximidades de la gufa G2, con el fin de acoplar una parte de
la onda vehiculada por la gufa G2, con la guia G6. Las guias G2 y G6 proporcionan asi a la salida las ondas S2 y S4.

Para obtener relaciones de divisién diferentes de 0,5 entre las diferentes salidas de los acopladores, se juega sobre
la longitud de interaccion del acoplador y/o sobre la seccion de las diferentes guias de salida del acoplador.
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REIVINDICACIONES

1. Divisor 2 por n en 6ptica integrada, siendo n un nimero entero superior o igual a 2, que incluye, en un substrato,
al menos un elemento (15) divisor éptico 2 por 2, comprendiendo este elemento una primera y una segunda guias (G1,
G2) de anchuras W1 y W2 respectivamente, capacitadas para dividir una onda luminosa (E) de entrada introducida en
una de las guias, en una primera y una segunda ondas (S1, S2) de salida transportadas respectivamente por la primera
y la segunda guias; presentando respectivamente estas primera y segunda guias al menos tres partes:

- una primera parte (I), de un primer tipo de acoplamiento, en la que la primera y la segunda guias se apro-
ximan progresivamente hasta una distancia Dc que no es nula, pero inferior a una distancia Ds de umbral
correspondiente a la distancia minima a partir de la cual la onda luminosa de entrada introducida en una de
las guias es susceptible de ser acoplada, al menos en parte, con la otra guia,

- una segunda parte (II), de un segundo tipo de acoplamiento, de longitud Lc, denominada de acoplamiento,
en la que las citadas guias son sensiblemente paralelas entre si y distan el valor Dc,

- y una tercera parte (III), de un primer tipo de acoplamiento, en la que las guias se separan progresivamente
del valor Dc para alcanzar una distancia de valor superior a Ds, estando los valores Dc, Lc, W1y W2 ele-
gidos de modo que se obtenga un elemento divisor acromadtico a las longitudes de onda de funcionamiento
del divisor, estando los valores Dc y Lc elegidos de modo que el primer tipo de acoplamiento y el segundo
tipo de acoplamiento varian inversamente con las citadas longitudes de onda,

que se caracteriza porque:

el elemento divisor 2 por 2 que funciona en las ventanas espectrales de 1260-1360 nm y 1480-1660 nm y que
presenta una relacion de division CR igual a 0,5, se elige de modo que las anchuras W1 y W2 van desde 1,6 um a Wc,
la distancia Dc va desde 0,6 a 2,6 um, y la longitud Lc va desde 0 a 450 um, siendo Wc la anchura maxima para la que
las guias son monomodos para las citadas ventanas espectrales.

2. Divisor segtin la reivindicacion 1, que se caracteriza porque el substrato es vidrio y las guias se han realizado
por intercambio de iones en el substrato.

3. Divisor segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, que se caracteriza porque:

la primera y la segunda guias (G1, G2) presentan anchuras respectivas W1 y W2 tales que el elemento divisor 2
por 2, teniendo en cuenta los valores de Dc y de Lc, tenga un comportamiento acromdtico en las ventanas espectrales
de funcionamiento de 1260 a 1360 nm y de 1480 a 1660 nm.

4. Divisor segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que se caracteriza porque:
las guias (G1, G2) del elemento divisor 2 por 2 se aproximan y/o se separan de forma simétrica.
5. Divisor segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que se caracteriza porque:

el valor Dc es inferior o igual a un valor Dx correspondiente a la distancia que separa la primera y la segunda
guias, para la que el acoplamiento entre las citadas guias se invierte de fuerte a débil y a la inversa, significando
el acoplamiento débil un acoplamiento mds importante a las longitudes de onda altas que a las longitudes de onda
bajas, y significando el acoplamiento fuerte un acoplamiento mas importante a las longitudes de onda bajas que a las
longitudes de onda bajas.

6. Divisor segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que se caracteriza porque:

en las primera y tercera partes del elemento divisor 2 por 2, la aproximacién de las primera y segunda guias y/o
el alejamiento de las citadas guias, se realiza segtin un arco de circulo de radio R > Rc, o segtin una funcién de tipo
sinusoidal que presenta un radio de curvatura R minimo tal que R > Rc, donde Rc se define como el radio de curvatura
critico por encima del cual no hay pérdidas de curvatura a la longitud de onda mas alta de las longitudes de onda de
funcionamiento.

7. Divisor segtn la reivindicacion 6, que se caracteriza porque R = Rc.

8. Divisor segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que se caracteriza porque:

siendo n superior a 2, este divisor incorpora en el substrato un elemento divisor ptico 2 por 2, y n-2 elementos
divisores 1 por 2 dispuestos en cascada de modo que el divisor incluye 2 entradas correspondientes a la primeray a la

segunda guias del elemento divisor 2 por 2, y n salidas.

9. Divisor segtn la reivindicacién 8, que se caracteriza porque los n-2 elementos divisores 1 por 2 se eligen entre
los acopladores y/o las uniones Y.
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