UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

FABRICACION Y
CARACTERIZACION DE GUIAS DE
ONDA EN SUBSTRATO DE VIDRIO
PARA APLICACIONES FOTONICAS

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL'ﬁTULQ DE:
INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO

PRESENTA:
GERARDO GONZALEZ OLVERA

Directora de Tesis: Dra. Celia A. Sanchez Pérez
CCADET, UNAM

CUIDAD UNIVERSITARIA Noviembre de 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

A usted Dra. Celia, por su apoyo, atencién y paciencia, porque simplemente es la
impulsora de este proyecto y porque con todo lo que aprendi en esta etapa en el
CCADET me di cuenta que la frase

es agradable ser importante, pero es mas importante ser
agradable

si existe y hay quienes no la olvidan

a todos los laboratorios del mismo CCADET que colaboraron en alguna etapa del
proyecto y a las personas que ahi conoci, que me brindaron su amistad y apoyo en
otros ambitos que no fueran de trabajo, tio jorge, tio hugo, alfredo, andrea, ivan y
carlos... ademas mazal

en especial al equipo de trabajo que constituyen los doctores del CCADET y a elise
ghibaudo, sencillamente por el tiempo dedicado sin responsabilidad u obligacion
alguna, por su sencillez, su simpatia, sus criticas y su entusiasmo

a todos mis amigos del fusion y a los que estan SIEMPFe conmigo, en cualquier
situacion y en cualquier lugar, todos saben a quienes me refiero: noe, edgar, osvaldo,
william, sergio, julio “el primo" jiménez, guadalupe y ana lilia claro, por los logros y
[fracasos juntos

principalmente a los valedores quienes aunque quiera nunca faltan, al loco y
al garul hdez

a ti viri simplemente por estar aqui talvez ahora que mds lo necesito, me haces sentir
muy afortunado

a la Facultad de Ingenieria por apoyar mi formacion profesional, incluyendo todos mis
maestros y companeros, y por proporcionarme tantos momentos que ahora se
convierten en recuerdos imborrables con amigos para toda la vida

v finalmente a la Universidad Nacional Auténoma de México, por su apoyo continuo y
exigencia en todos los ambitos, y por que basta unicamente conocer y aprovechar un
poco el abanico de oportunidades que ésta brinda, para sentir el orgullo y
responsabilidad de ser Universitario y entender asi, todo lo que representa ser

PUMA
al apoyo financiero de los proyectos PAPIIT INI09702 y CONACyT J41482-Y

a Dios y a la misma vida por darme una segunda oportunidad

gracias



nunca...
pero nunca,
te des por vencido



a mi mamd

candida olvera franco



a mis otras mamas

gracias a todas ustedes hermanas por ensefiarme a vivir, porque antes que cualgquier
cosa esta la educacion humana en casa, por su apoyo, su tolerancia, sus regarnos y su
paciencia

a todas y cada una de ustedes y a mi mama le he aprendido mucho y tal vez no
terminaria de escribir si intentara plasmar todo lo que eso involucra,

gracias especiales a ti arturo y a juan gonzalez aguilar mi papa, significa mucho la
experiencia transmitida, la dureza y la fortaleza con la que enfrentan cualquier
situacion, gracias también por todo ese apoyo

esto es solo una etapa y sé que hay que aprender mas, a lo que sigue...



y a mi mamacita

a ti lilly

no sé si estoy aqui para ser correspondido algun
dia, pero si hay algo que estoy cierto, es que estoy
aqui para encontrarte, y ya lo hice



CONTENIDO

CONTENIDO

Capitulo I
Introduccion 1
L1 Objetivo 2
1.2 Alcance de la tesis 3
Capitulo 11

Las Guias de Onda en la Optica Integrada

IL1  Introduccion 4
I1.2  Confinamiento de la luz y concepto de Guia de Onda B

I1.2.1 Diferentes geometrias para la Guia de Onda 5
I3  Guias de Onda Planas 5

I1.3.1 Modos de la Guia de onda 7
I1.3.2 Distribuciones de campo 15
II.4  Guias de Onda Canal 19
I1.4.1 Configuraciones de las guias de onda canal 21
1.5  Conclusiones 22
Referencia 22
Capitulo 111

Intercambio Idnico en el Vidrio

1.1 Introduccion 23
1.2  El Vidrio 24
III.2.1 Antecedentes 24
I11.2.2 Caracteristicas del substrato de vidrio 25

I11.2.3 Algunas ventajas de utilizar el vidrio en
el proceso del intercambio ionico 27
III.3  Principio del intercambio iénico 28

111.3.1 Descripcion del proceso del intercambio idnico 28
[11.3.2 Fendémeno de difusion durante el proceso

del intercambio i6nico 29
A. Intercambio de iones en la superficie
del vidrio 32

B. Inter-difusion a través del vidrio 33




CONTENIDO

I11.3.3 Ventajas de la técnica del intercambio ionico 36
II1.4  Eleccion del par de intercambio a utilizar 36
I11.4.1 Esfuerzos 41
II.5  Conclusiones 42
Referencias 43
Capitulo IV

Fabricacién y Caracterizacion de Guias de Onda

IV.1  Guias de onda planas 44
IV.1.1 Montaje y fabricacion de guias de onda

planas por la técnica del intercambio iénico 44

IV.1.2 Secuencia del proceso 49

IV.2  Caracterizacion del intercambio i6nico en las
guias de onda planas a través del perfil del indice

de refraccion 50
IV.2.1 Determinacion del perfil del indice efectivo
de las guias de onda planas fabricadas 50
a Método de lineas negras m-lines 50
b Método WKB inverso 52
¢ Calculo de la incertidumbre 52
IV.2.2 Banco de medidas m-lines 54
A Uso del arreglo de colimacion 57
IV.2.3 Secuencia del proceso de caracterizacion 59
IV.2.4 Ventajas y desventajas 61

IV.2.5 Resultados y graficas para la caracterizacion
del intercambio idnico K'-Na" en guias de

onda planas 62

A Lote 1 63

B Lote2 71

IV.3  Guias de onda canal 75
IV.3.1 Montaje y fabricacion guias de onda canal 75

IV.3.2 Litografia 76

IV.4 Caracterizacion de guias de onda canal 79
A Pérdidas por insercion 80

B Banco de medicion 81

C Resultados 81

IV.5  Conclusiones 82
Referencias 84

Conclusiones y Perspectivas 85




CAPITULO I INTRODUCCION

Carituro1

INTRODUCCION

A partir del descubrimiento de los primeros laseres en 1960, numerosos han sido los
trabajos de investigacion efectuados para utilizar estas fuentes de luz coherente.
Surgiendo la optica integrada como un complemento a la transmision pasiva de senales
en fibras opticas, se crean dispositivos donde funciones pasivas y activas puedan ser
realizadas basandose en la propagacion de senales luminosas que conduce a sistemas
completamente opticos aprovechando el gran ancho de banda de las senales Opticas.
Esto ha motivado numerosos trabajos de investigacion para desarrollar nuevos
dispositivos con funciones mas complejas cada vez, cumpliendo con los requerimientos

de eficiencia, alta integracién y bajo costo de produccion.

Para optimizar el uso de laseres con semiconductores y fibras opticas surgio la necesidad
de utilizar componentes tales como transmisores, receptores, moduladores, etc. En 1969
S.E. Miller propuso el concepto de “Optica Integrada” y asi, los dispositivos de este tipo
son ahora considerados como el complemento de la comunicacion éptica. El elemento de
base de estos dispositivos opticos es la guia de onda cuya realizacion utiliza la elevacion
local del indice de refraccién de un material dieléctrico llamado substrato, logrando asi el

confinamiento de una sefal optica.

Las guias de onda se han utilizado en gran numero de dispositivos con diversas
aplicaciones, una de ellas es el sensado de gases y enfocandose en ese objetivo. Este

trabajo d e tesis a barca principalmente el proceso d e fabricacion de guias de onda, se
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incluye la informacion necesaria para optimizar el proceso de tal forma que se pueda
obtener una reproducibilidad controlada. Asi mismo, también se pretende obtener una
recopilacion documental importante con respecto a la técnica de fabricacion utilizada, de

la misma manera que se caracterizan éptimamente las muestras obtenidas.

El vidrio es un material muy utilizado en la éptica y en este caso no es la excepcion. Se
utiliza como sustrato para la realizacion de guias gracias a, entre otras cosas, su
estabilidad temporal en comparacién con los materiales organicos y su excelente
transparencia, lo que produce bajas pérdidas opticas. Ademas, a pesar de que diferentes
procesos han sido utilizados para la fabricacién de guias de onda, se selecciond el
intercambio i6nico porque ha sido demostrado como una técnica eficiente a bajo costo

para producir componentes de Optica integrada en vidrio.

De tal manera, a lo largo de este documento se describira de manera detallada cada uno
de los pasos a seguir para el proceso de fabricacion y caracterizacion de las guias de
onda mediante el intercambio i6nico para la realizacion de guias de onda planares y

canales.

1.1 OBJETIVO

Los objetivos de esta tesis de licenciatura son principalmente de caracter tecnolégico con
la puesta en funcionamiento de una metodologia de fabricacion de guias de onda en
substrato de vidrio para su aplicacion en dispositivos fotdnicos, y son principalmente los

siguientes:

e Desarrollar una metodologia de fabricacion de guias de onda opticas por el
proceso de intercambio idnico en substrato de vidrio como tecnologia de base para
la fabricacion de dispositivos.

e Caracterizacion del proceso de difusion iénica a través del perfil concentracion del
ion de intercambio deduciéndolo del perfil del indice de refracciéon de guias
planares.

« Implementacion de las técnicas de caracterizacion de las principales propiedades

opticas de las guias fabricadas en cuanto al nimero de modos y pérdidas Opticas.
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1.2 ALCANCE DE LA TESIS

Después de tratar una breve introduccion acerca del surgimiento y antecedentes de las

guias de onda, este trabajo de tesis esta desarrollado de la siguiente manera.

El capitulo Il inicia explicando tanto el concepto como las diferentes geometrias de las
guias de onda. Igualmente describe el principio del confinamiento de la luz en un
substrato a partir de la optica geométrica y abarca de manera general los conceptos de
modos de propagacion y distribuciones de campo principalmente para guias de onda
planas. El caso de las guias de onda canal se trata brevemente considerando que la
mayoria de los modelos son aproximaciones, esto debido a que una descripcion analitica
Unicamente puede realizarse a través de métodos numéricos y el objetivo principal de

esta tesis es la fabricacion y caracterizacion de tales dispositivos.

El capitulo Il es una amplia descripcion del intercambio iénico, ésta trata de considerar
todos los aspectos que conduzcan a optimizar los resultados del proceso. Se consideran
asi mismo ventajas y desventajas no solo de la técnica del intercambio idnico en si, sino
también de los componentes y del ambiente que giran en torno de éste. De igual manera
se citan los fendmenos involucrados como consecuencia del proceso y criterios de

seleccion para los elementos a utilizar.

Finalmente, en el capitulo IV se describe la metodologia de fabricacion de las guias de
onda. En este sentido, se describe la funcion de cada uno de los elementos a utilizar en el
sistema y la manera de adecuar los mismos de acuerdo al material y equipo disponible.
Este capitulo es el mas extenso porque también abarca la caracterizacion de las muestras
obtenidas. Se detalla también la manera de implementar los montajes y las técnicas
utilizadas en ese sentido. Por ltimo, los resultados para ambas geometrias de las guias

de onda se presentan y se discuten.

De acuerdo a la metodologia planteada en este documento y del proyecto en cuestion, se
pretende que las guias de onda fabricadas representen muestras confiables para su

utilizacién en cualquier otro proyecto que involucre aplicaciones de fotonica.
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CAPiTULO 1|

LAS GUIAS DE ONDA EN LA OPTICA
INTEGRADA

i1 INTRODUCCION

La optica integrada tiene como objetivo el integrar varias funciones en un dispositivo
optico, con la intencion de crear sistemas para la generacion, concentracion, combinacion,
aislamiento, acoplamiento, modulacién y deteccion de la luz, entre otras, todo en un
mismo substrato. Las guias de onda opticas constituyen el elemento de base de estos
dispositivos que son las versiones 6pticas de los circuitos integrados electronicos. Por lo
tanto, la 6ptica integrada, tiene como propésito la miniaturizacién de funciones opticas del

mismo modo que los circuitos integrados tienen el de miniaturizar funciones electronicas.

12 CONFINAMIENTO DE LA LUZ Y CONCEPTO DE GUIA DE ONDA

El concepto basico del confinamiento éptico de la luz es el siguiente. Un medio de un
indice de refraccion dado rodeado de un medio de indice de refraccion menor, actia
como “trampa” dentro de la cual los rayos opticos permanecen confinados por el efecto de
multiple reflexion total interna en las fronteras. En este fendmeno, el confinamiento de la
luz se da en el medio de mayor indice de refraccion, esto puede ser aprovechado para

fabricar conductos de luz para transportar sefales opticas de un lugar a otro.
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De esta manera, definimos que una caracteristica de la Guia de Onda optica es conducir
la luz en un material dieléctrico rodeado por otro material dieléctrico de menor indice de

refraccion.
.21 Diferentes geometrias para la Guia de Onda
Como recién se menciono, las guias de onda opticas son conductos o canales para la

transmision de la luz y su material dieléctrico puede tomar |a forma de una capa, una

banda o canal, o un cilindro. Figura I1.1.

L&y

(a) (b) (c)

Figura Il.1 Guias de onda épticas (a) plana; (b) canal; (c) fibra.

La luz es transportada a través del medio cuyo indice de refraccion es mayor, sin hacer
radiacion en el medio circundante. Conocemos que la forma mas utilizada es la fibra
optica, la cual esta hecha de dos cilindros concéntricos de material dieléctrico de bajas
pérdidas opticas como lo es el vidrio (silice), pero en este documento se hara una breve
recopilacion de la técnica de fabricacion y caracterizacion de las otras dos formas de

guias de onda: la guia de onda plana y la guia de onda canal.

II.3 GUIAS DE ONDA PLANAS

Una guia de onda plana (Figura 1.1 (a)) es una capa de material dieléctrico. La luz es
confinada dentro de esta capa por el efecto de reflexion total interna. En los componentes
de peliculas delgadas, la capa de interés es llamada “pelicula” (film) y los medios superior
e inferior son llamados “superestrato” y “sustrato” respectivamente. De la misma manera,
al medio que constituye la pelicula se le llama micleo y al medio circundante revestimiento

de la guia de onda. A manera de simplificar el procedimiento, en esta seccion se ilustrara
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la propagacion de la luz en una guia de onda plana simétrica en un material dieléctrico.
Esto quiere decir que tanto el superestrato como el s ustrato tendran el mismo indice de
refraccion (n;). La pelicula tendra una profundidad & y un indice de refraccion n,;; como se

muestra en la Figura I.2. Se asume que todos los materiales no son absorbentes.

Figura Il.2 Guia de onda plana en un material dieléctrico. Los rayos que forman un angulo

8, > 60, =sen’(n:/n,) son confinados por el efecto de reflexion total interna.

Se comenzara el estudio de la propagacion de la luz por medio de la Teoria de la dptica
geométrica. Los rayos en una guia de onda, viajan en la direccién de propagacién z
reflejandose entre las superficies de la capa sin pérdida de potencia, asi que en el plano
y-z se llevan a cabo las mdltiples reflexiones. Para que lo anterior se cumpla, los rayos de

luz deben satisfacer dos condiciones fundamentales:

* La primera implica que los rayos deben formar un angulo de incidencia #; con
respecto a la normal al eje z de tal manera que siempre sean mayores que el
angulo critico &= sen”'(ny/n,). Los rayos que hacen angulos menores refractan en el
sustrato Y superestrato, perdiendo una porcion de su potencia a cada reflexion y

extinguiéndose eventualmente.

» La segunda condicibn implica que para que una onda sea guiada, el
desfasamiento debe ser nulo o igual a multiplos enteros de 2n, dando lugar a una
onda con interferencia constructiva porque una familia de rayos puede interferir en

una fase, otra familia de rayos interfiere en otra y asi sucesivamente, teniendo
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como resultado que cada interferencia c onstructiva representa un modo g uiado.

En la siguiente seccion, trataremos la propagacion modal.
1.3.1 Modos en una Guia de Onda

Los modos de la guia de onda son campos que mantienen la misma distribucion y polarizacion

transversal en todos los puntos a lo largo de la direccion de propagacion [1].

Una manera de determinar los modos en una guia de onda, es haciendo una
aproximacion desarrollando soluciones de las ecuaciones de Maxwell en el medio interno
y en el externo con las condiciones de frontera apropiadas. Sin embargo, nosotros
escribimos la solucion en términos de las ondas planas Transversales Eléctricas y
Transversales Magnéticas (TE y TM).

Se considera que el campo en el nicleo tiene la forma de una onda plana TE o TM
(transversal eléctrica o transversal magnética) de longitud de onda A = Ay / n, reflejandose
continuamente hacia adelante a un angulo & con el eje z y que es el complemento del
angulo é. con la normal al mismo eje. La onda viaja con una velocidad de fase ¢, = ¢y /ny,
su numero de onda es mk, y sus componentes vectoriales k. = 0, k, = nky sen 6, y
k. = n;ky cos & (ver Figura 11.2). Para determinar los modos, consideramos la condicion de

interferencia constructiva.

En cada periodo, la onda que ya ha pasado dos reflexiones queda por detras de la onda

original una distancia AC — AB = 2dsendé , también hay un desfase ¢, producido por cada
reflexion interna en las fronteras del dieléctrico. De nuevo, con la misma condicion de
interferencia constructiva, el cambio de fase entre las dos ondas tiene que ser cero o

multiple entero de 2z,
27
1 2dsend —2¢, =2mm, m=0,12,. (2.1)

que también se puede escribir como,

2k, d —2¢p, =2mm. (2.2)
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El cambio de fase ¢, ocasionado por la reflexién se calcula a partir de las relaciones de
Fresnel, es una funcion del angulo § y también depende de la polarizacién de la onda
incidente TE o TM. En este sentido, vale la pena hacer un paréntesis para explicar
brevemente el concepto de las polarizaciones TE y TM antes de detallar el analisis de

este cambio de fase ¢,.

Polarizaciones TEy TM

El analisis se reduce substancialmente si observamos que los dos modos normales para
este sistema son ondas linealmente polarizadas a lo largo de las direcciones x y y. Esto se
comprueba si se muestra que una onda incidente, una reflejada o una refractada con su
respectivo vector de campo eléctrico en la direccion x es auto-constructiva con las
condiciones de frontera. Sabemos que para el caso de la reflexion total interna la onda en
cuestion, en efecto lo es, asi que las ondas polarizadas en x y y son por lo tanto,
separables e independientes.

El modo polarizado en el eje x tiene una polarizacion llamada transversal eléctrica (TE) o
polarizacion ortogonal, dado que el campo eléctrico es ortogonal al plano de incidencia.
El modo polarizado en el eje y tiene una polarizacién llamada transversal magnética
(TM) dado que el campo magnético es ortogonal al plano de incidencia, pero también se
le llama polarizacién paralela, dado que los campos eléctricos son paralelos al plano de
incidencia. Del mismo modo, las polarizaciones ortogonal y paralela son también llamadas
polarizaciones s y p respectivamente (s por el término aleman senkrecht, que significa
perpendicular). Esto se ilustra en la Figura 11.3.

A su vez, para obtener la ecuacion para el cambio de fase ¢, = arg{r.} que acompana a la

reflexion interna total, es conveniente ilustrar las ecuaciones de Fresnel.

(a) (b)
Figura 1.3 Modos (a) TE y (b) TM en una guia de onda en un dieléctrico. Aqui, el plano y-z representa el
plano de incidencia.
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e Reflexion de Fresnel a las fronteras

Aplicando las condiciones de frontera (en el esquema de la Figura 11.4), a las
polarizaciones TE y TM de manera separada, obtenemos las siguientes expresiones para
los coeficientes de reflexion y transmision, conocidas como ecuaciones de Fresnel:

n; na
/’r{
% l\ normal al

T-dioptro

Figura 1.4 Esquema explicativo de la Ley de Snell

_ n,cosf, —n, cos0,

Polarizacién TE r (2.3)
n, cos@, +n, cosd,

f =1+, (24)
8- a

Polarizacién TM P e Wi (2.5)
" n,cos, +n, cosb,

t,="1(1+r,) (26)

R,

Dados los valores de n;, n, y 6, se pueden determinar los coeficientes de reflexion

determinando primero &, utilizando la Ley de Snell,

Ley de Snell

El ravo refractado cae en el
plano de incidencia; el angulo de
refraccion  esta relacionado al n,ser 10| =h,sen 02 (2.7)
angulo de incidencia 6, por la

identidad,
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2 2
de la cual, cosd, z(] —sen’0, )Iz = l—[n' J sen’6), (2.8)
n,
Ny nz
&
b WEEiE f\ normal al
v Tdiopfro

Figura I1.5 Reflexion total interna

Para n, > n; y 8; > 6. que es el caso de la reflexién total interna y el que nos corresponde
(Figura 11.5), la magnitud de r, permanece con un valor igual a la unidad. Esto se puede

mostrar utilizando la ec (2.8) para escribir:
2 2 l‘: . 2 2 !
cosf, =—[l —sen0, / sen Hr] ! :—;[sen 6, /sen"0, —l] :

(la eleccion del signo menos estd de acuerdo con la derivacion que conduce a las
ecuaciones de Fresnel), y sustituir esta ecuacion en (2.5). De esta manera obtenemos la
ecuacion para el cambio de fase ¢, = arg({r,} que acompaia a la reflexion interna total y

que esta dada por

2 29 Y (2.9)
Cambio de fase para la e (‘WH g, ~sen 9")

reflexién de un modo TE 2 cosd,

Para terminar este paréntesis, es importante decir que el cambio de fase ¢, se incrementa

desde () en #=6., hasta n en 8=90°

Retomando asi el tema del cambio de fase ¢, al que se refieren las ecuaciones (2.1) y
(2.2), y considerando que éste cambio es una funcion del angulo & y obviamente de la

polarizacion de la onda incidente, para el caso TE (donde el campo eléctrico esta en la
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direccion x), sustituimos 6, = 8= /2 - &y el valor fijo de .= /2 - 6_ [1] (porque 8y &

son angulos complementarios come se ve en la Figura 11.2) y tenemos:

in 7
7]
el O il S | (2.10)
2 sen o

de tal manera que ¢, varia desde x a 0 en la medida que & varia de 0 a €. . Despejando ¢,

de la ec. (2.1) y utilizando la ec. (2.10) ahora en la forma tan(xd sen & /X — mx /2)=tan(@,/2),

obtenemos:

tan(:r%sené‘ —-m g] =(s::;6;( - lJyz. m=012,. (2.11)
Esta es la ecuacion de dispersion de modos; es una ecuacion trascendental en una sola
variable, sen &. Sus soluciones dan lugar a los angulos 6,, de los modos (haciendo & = 6,
para cada solucién). Ambos lados de la ec. (2.11) estan graficados en la Figura 11.6 como
funciones del sen 5y sus soluciones  (sen 6,) estan dadas por los puntos de interseccion.
El lado derecho de la ecuacion (DER), tan (¢, / 2), es una funcion monétona decreciente
del sen & la cual alcanza el valor de cero cuando send = sen8, . El lado izquierdo de la
ecuacion (1ZQ), genera dos familias de curvas, tan [(ad / Nsen & y cot [(ad / A)sen &],

cuando m es par e impar, respectivamente. L os puntos d e i nterseccion d eterminan | os

angulos 6, de los modos.
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’ - A sens = sen 8,

Figura II.6 Solucién gréfica de la ec (2.11) para determinar los angulos de reflexién 6 de los modos de una

guia de onda plana en un dieléctrico. Los lados DER e I1ZQ de la ecuacion, estan graficados versus sen 8. Los
puntos de interseccion, marcados con puntos, determinan el sen 6. En esta gréfica el sen Gr =8 (i2d) y el

nomero de modos esm = 9.

Estos angulos 6, que caen entre 0 y E corresponden a vectores de onda con
componentes (0, n;k, sen 0, nk, cos 6,). Las componentes z son las constantes de
propagacion:

B, =nk,cosd . (2.12)
Dado que cos 6, cae entre 1 y cos E =n;/ny, Bn cae entre nyk, y n,ky, como se ilustra en

la Figura I1.7.

Los angulos #f, y las constantes de propagacién (3, de los modos TM pueden ser
encontrados utilizando la misma ecuacién (2.1). De esta manera, con el cambio de fase ¢,

ahora dado por la ecuacion:

|
2 =y 2 2
- Py _ (se_r; 0, —sen 01_) . (2.13)
2 cosf,sen’0.

se pueden encontrar resultados similares (no olvidando que &, = 8 = n/2 - 6 y que

0.=r/2-0.).
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yA

n[ko

niok
Fl]kosiﬂg_‘:

Figura II.7 Los dngulos de reflexion 6 y las componentes correspondientes k. y k, de los vectores de onda

de los modos de la guia de onda estan indicados por puntos. Los angulos 6, caen entre 0 y 9(_ y las

conslantes de propagacion fn caen entre nxk, y n ik,

Niumero de Modos

Para determinar el numero de modos TE que soporta una guia de onda dieléctrica
examinamos el diagrama en la Figura I1.6, la absisa esta dividida en intervalos iguales de

ancho A/ 2d, cada uno de los cuales contiene un modo marcado por un circulo cerrado.

Esto es extensivo en los &ngulos para los cuales sen § < send_, el nimero de modos TE

corresponde por lo tanto al entero mas pequefio que es mayor que sen@_ / (A/ 2d), asi

que

send,

o D% 2.14
Al2d et

m
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El simbolo = denota que sem‘)_, / (A / 2d) se incrementa al entero mas cercano.

Sustituyendo sen -19? =n,/n;en (2.7), obtenemos

2% A, (2.15)
A’U
donde
NA=(n? —n2)" (2.16)

es la apertura numérica de la guia de onda (N4 es el seno del angulo de aceptacion de
rayos desde el aire hacia la guia de onda). Una expresion similar se puede obtener para
modos TM.

Cuando A/ 2d > .\'ena 0 (2d /Ag) NA < 1, Gnicamente un modo es permitido (el caso m=0),

y la guia de onda es entonces una guia de onda mono-modo. Esto ocurre cuando la
pelicula que representa la guia de conduccién es suficientemente delgada o la longitud de
onda es lo suficientemente grande, y Unicamente cuando se tiene una guia de onda
simétrica. La guia de onda en un dieléctrico no tiene una longitud de onda de corte
absoluta (o frecuencia de corte absoluta), hay al menos un modo TE, dado que el modo
fundamental m = 0 siempre es permitido (en el caso de una guia de onda simétrica), sin

embargo cada uno de los modos m = 1, 2,... tiene su propia longitud de onda de corte.
El nimero de modos puede también ser escrito como una funcion de la frecuencia (v),

. N4 "
(co/2d)

m (2.17)

La relacion se ilustra en la Figura 11.8. m es incrementada en 71 en la medida que v es

incrementada por (¢,/ 2d) / NA. La expresion es idéntica para el nimero de modos TM.
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Numero de modos M

._
L 2
~ T8l

v
Figura 1.8 Numero de modos TE como funcién de la frecuencia.

1.3.2 Distribucion de Campo

La interpretacion de todos los tipos de ondas se puede hacer mediante una serie de
ecuaciones armonicas. En este caso se utilizard una base de ellas que involucra las
ondas planas TE y TM. Se determinaran las distribuciones de campo de los modos TE y

el analisis es similar para los modos TM.
Campo Interno

El campo dentro de la guia de onda e std compuesto de dos ondas planas (TEy TM)
viajando a los angulos 4, y -6, con el eje z, las componentes de sus vectores de onda son
(0, *nkysen O, niky cos 6,). Tienen la misma amplitud y el mismo cambio de fase mx al
centro de la guia de onda (la mitad del correspondiente a un recorrido completo). La parte
compleja de la amplitud del campo eléctrico es por o tanto E, (v.z) = anits (v) exp(-jfi.z),

donde f, = nk, cos 0, es la constante de propagacion, a, €s una constante,
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A
u, (v)ec s (2.18)

sen( 2:’5(;?19” y} m=135,...

2 o
cos[ s _VJ, m=0,2,4,..

y A = Ao/ n,. Se debe notar que aunque el campo es armonico, éste no se extingue en la
frontera de la guia de onda. En la medida que m aumenta, sen @, se incrementa, asi que
los modos se alternan mas rapidamente con respecto al eje y en cuanto mayor sea su

orden.

Campo Externo

El campo externo se tiene que igualar al campo interno en todos los puntos de la frontera
y =+ d/2 (ver Figura I1.9). Por lo tanto éste tiene que variar con el eje z de acuerdo a
exp (4fnz). Sustituyendo E, (v.z) = au. (v) exp(-jB,z) en la ecuaciéon de Helmholtz
(V+n’52)Ex (v,2)= 0, obtenemos

dl
dv ~ Yty =0, (2.19)
donde
Vu =B =1k (2.20)

dado que S, > nk, para modos guiados (ver Figura I1.7), ymz > (), asi que la ec (2.19) se
satisface por las funciones exponenciales exp(-y.v) y exp(y.). Dado que el campo decrece
fuera de la guia de onda, tenemos exp(-yy) para el medio de transmision superior y

exp(y,y) para el medio de transmision inferior,

d
exp(-7,¥)y> ;
u, ()« (2.21)

exp(y, ) y<- g

16
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El rango de esta decaida es conocido como coeficiente de extinciéon y la onda es
conocida como onda evanescente. Sustituyendo £, = nk,cos 6, y cos 68, = n,/n;, en la

ec (2.20), obtenemos

20 2
cos’ 8, l]

- 2.22
cos’ @, (2.22)

Coeficiente de Extincion y, = n?kn{

En la medida que el nimero de modo m aumenta, &, aumenta y x, disminuye. Por lo
tanto los modos de mayor orden penetran a mas profundidad tanto en la cubierta como en

el substrato.

Para determinar las constantes de proporcionalidad en (2.18) y (2.21), igualamos los

campos interno y externo en y = d/2 y utilizamos la normalizacion

[ (oMy=1. (2.23)

Esto nos da una expresion para u,(y) valida para todo y. Estas funciones estan ilustradas
en la Figura 11.9. Ademas, todos los campos u, (y) son ortogonales,

[ a0 ey (v =0, I#m (2.24)

Figura I1.9 Distribuciones de campo para modos TE guiados en una guia de onda dieléctrica.
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Un campo TE arbitrario en la guia de onda dieléctrica puede ser escrito como una
superposicién de estos modos (es decir que los modos forman un perfil de los campos

que se propagan en la guia):

E (y,2)=2 a,u,(y)exp(- jB,z) (2.25)

donde a,, es la amplitud del modo m.

Las distribuciones de campo de los modos TM son determinadas de manera similar
(Figura 11.3). Dado que estas distribuciones son paralelas a la frontera de la guia de onda,
la componente z del campo eléctrico TM se comporta de manera similar a la componente
x del campo eléctrico TE. El andlisis puede comenzar obteniendo £.(y.z), y utilizando las
propiedades de las componentes de las ondas TE y TM, se pueden determinar
rapidamente las otras componentes E,(y,z) y H,(v,z). De manera alterna, las ecuaciones de

Maxwell pueden ser utilizadas para determinar estos campos.

-

Onda Gaussiana
(espacio ibre)

""mm\ ' \ ' \ E

Figura Il.10 Comparacién entre una onda gaussiana en el espacio libre y un modo en una guia de onda

La distribucion de campo del modo TE de menor orden (m=0) toma una forma similar a la
onda Gausiana. Sin embargo, a diferencia de la onda Gausiana, la luz guiada no se
propaga en la direccion transversal como ésta se propaga en la direccion axial. En una
guia de onda la tendencia de la luz a la difraccion es compensada por las caracteristicas

para el guiado que tiene el medio (Figura 11.10).
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4 GUIAS DE ONDA CANAL

Las guias de onda planas revisadas anteriormente hacen el confinamiento de la luz en
una direccion transversal (la direccién y) mientras ésta es guiada a lo largo de la direccion
z. Las guias de onda canal confinan la luz en las dos direcciones transversales (las
direcciones x y y). El principio de operacién y la subyacente estructura modal de las guias
de onda canal es basicamente la misma que las guias de onda planas; s6lo que la
descripcion analitica en este caso Gnicamente puede realizarse por metodos numericos.
Esta seccion es una breve descripcion de la naturaleza de los modos en las guias de

onda de dos dimensiones.

Guia de Onda Rectangular en un Dieléctrico

Por simplicidad, consideramos una guia de seccion transversal cuadrada con ancho d e
indice d e refraccién n; que se e ncuentra inmersa en un medio d e indice de refraccion
ligeramente menor n; (esto equivaldria a una guia de onda canal enterrada). Los modos

de la guia de onda pueden ser determinados de la siguiente manera, las componentes de

los vectores de onda (k, k, k.)deben satisfacer |a condicion k,” + k° < n/” k' sin® 8,

donde @_= cos ' (n, /n,;), asi que k, y k, caen en el area mostrada en la Figura 11.11. Los
e q y ¥ g

valores de k, y k, para los diferentes modos pueden ser obtenidos a partir de una
condicion de interferencia constructiva en la cual los cambios de fase en las fronteras del
dieléctrico estan incluidos, justo como se hizo en el caso anterior.

Obviamente, al tratarse de un dieléctrico donde las reflexiones internas no son al 100%,
los puntos correspondientes a las componentes & y k no estan espaciados
uniformemente. Sin embargo, dos valores consecutivos de k, (6 4,) estan separados por
un valor aproximado a n/d. Por lo tanto, el nimero de modos puede ser aproximado
contando el numero de puntos en el interior del circulo del diagrama &, -k, de la

Figura I1.11 asumiendo una separacién promedio de 7/ entre ellos.

El resultado es m ~ (7 /4 n,i\'"sm:()_(]] Nz !d)’, de donde

2
m%(ﬁ] NA?, (2.26)
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con NA = (n” - n;’ )" representando la apertura numérica. La aproximaciéon es buena

cuando m es grande. Existe también un nimero m idéntico de modos TM. Comparando

esta expresién con aquella para las guias de onda planas m=(2d/4,)NA (ec 2.15),

observamos que el incremento a dos dimensiones nos proporciona el cuadrado del
nimero de modos aproximadamente. El nimero de modos es una medida que representa
los grados de libertad, es decir que cuando afadimos una segunda dimension lo que
hacemos es simplemente multiplicar este nimero de grados de libertad.

Las distribuciones de campo asociadas con estos modos son generalizaciones de
aquellas del caso de las guias de onda planas, y de la misma manera patrones tales
como aquellos de la Figura 11.9 son obtenidos en cada una de las direcciones x y y.

Figura 11.11 Geometria de una guia de onda rectangular en un dieléctrico. Los valores de k, y k, para los

modos de la guia de onda estan marcados por puntos.

El analisis exacto para este tipo de guia de onda no es facil por lo que frecuentemente se
utilizan aproximaciones.
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1.4.1 Configuraciones de las guias de onda canal

La guia de onda puede ser fabricada en diferentes configuraciones como se muestra en la
Figura 11.12. Inicialmente se tiene la guia de onda recta (a), que representa la forma mas
sencilla de transmitir informacion en dos puntos dados; la llamada curva o doblez S (b) es
utilizada para compensar la propagacion en el eje z; la unién Y (¢) actGa en la funcion de
dividir o combinar un haz; dos ramas Y (d) pueden ser utilizadas para realizar un
interferometro de Mach-Zehnder; dos guias de onda en proximidad muy corta (¢) o
intersectadas (f), pueden intercambiar potencia y pueden ser utilizadas como acopladores

direccionales.

Figura 11.12 Diferentes configuraciones para guias de onda canal: (a) recta; (b) curva S; (c) union ¥;
(d) Mach-Zehnder, (e) acoplador direccional; (f) interseccion.

Procesos de diferente indole han sido empleados para fabricar guias de onda en sustrato

de vidrio. Estos pueden ser divididos en cinco principales categorias.

Deposito por bombardeo atomico (Sputtering)
Deposito por vapor quimico
Recubrimiento de Sol Gel

Implante de iones

Sl

Intercambio idnico

A pesar de que las guias de onda han sido fabricadas utilizando cualquiera de los
procesos citados anteriormente, el intercambio idnico es una técnica de gran interés para
fabricar componentes de Optica integrada por su eficiencia y simplicidad. Por esta razon,
en el siguiente capitulo se trataran los aspectos fundamentales de esta técnica y se
explicara el porque de su eleccion incluyendo también los elementos que se involucran en

el proceso de fabricacion.
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1.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd a la guia de onda como elemento de base de la optica
integrada. Después de presentar sus principales geometrias se puede saber que aunque
existen varias formas de ellas, la mejor manera de comprender sus propiedades es
estudiando la mas simple, la guia de onda plana. Es por ello que se hizo mayor énfasis en

el andlisis de las caracteristicas de este tipo de guias de onda.

La intencion de este capitulo es ayudar a la comprension de la propagacion de la luz en
una guia de onda, por ello se considerd hacer referencia a aspectos relevantes para la
guia como lo son: la propagacion, el nimero de modos y la distribucion de los campos.

Asi mismo, se trataron de manera breve el caso de las guias de onda a dos dimensiones
cuyo andlisis de la propagacion no es posible de manera analitica, sino por medio de
métodos aproximados (métodos numéricos).

Los mismos puntos, que tienen que ver con la propagacion y el nomero de modos, se
trataron de manera breve para las guias de onda de dos dimensiones, pero estos
parametros son solo una parte de los elementos a considerar para nuestro proceso de
fabricacion y a medida que se avance en el documento, se abarcaran otras

caracteristicas.

Referencia

(1 Saleh, Bahaa E. A. y Teich, Malvin Carl, “Fundamentals of Photonics”, A Wiley
Interscience Publication (Wiley series in pure and applied optics), 1991.
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CAPiTULo 111

INTERCAMBIO IONICO EN EL VIDRIO

i1 INTRODUCCION

El desarrollo reciente en las guias de onda por intercambio ionico ha estimulado un
interés significante en la investigacion y desarrollo de nuevos dispositivos o6pticos
integrados. El objetivo principal de esta Tesis de Licenciatura es obtener guias de bajas
pérdidas opticas mediante un proceso sencillo y de bajo costo. El proceso de intercambio
ibnico tiene un gran potencial para la fabricacion de dispositivos 6pticos integrados con
muy buen funcionamiento. Desde la fabricacion de la primera guia de onda por
intercambio idnico en vidrio en 1972 [1], se ha hecho un progreso significativo en este
campo, y del mismo modo han sido desarrollados diferentes procesos de fabricacion.

Mediante la técnica del intercambio idnico se pueden conseguir propiedades mecanicas
especificas en la superficie del substrato de vidrio y alin algo mas importante, crear en él
una region de indice de refraccion mas alto para el confinamiento de la luz. Hoy en dia,
las guias de onda en vidrio son consideradas como elementos de base para aplicaciones
en el procesamiento de sefales oOpticas precisamente en lo que respecta a las
comunicaciones opticas, sensores y otras areas relativas; reemplazando en muchos
casos a sistemas oOpticos de volumen. Algunos componentes pasivos tales como
divisores-sumadores de potencia, multiplexores y de-multiplexores en longitud de onda se
han producido para un gran numero de aplicaciones.
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Siendo las guias de onda pasivas realizadas por la técnica del intercambio i6nico el punto
central en esta Tesis de Licenciatura, en este capitulo se dara un panorama general de

esta técnica de fabricacion y sus principales caracteristicas.

.2 EL VIDRIO

1l.2.1 Antecedentes

Las ultimas décadas representan el periodo en que, por un lado, se han obtenido los
resultados mas importantes para aumentar la comprension de la estructura que compone
al vidrio (porque hubieron descubrimientos que permitieron revelar su estructura
microheterogénea) y, por otro lado, que a éste se le ha utilizado como base para la
obtencion de nuevos materiales (ceramicas basadas en vidrio, materiales de alla
resistencia, entre ofros) teniendo como consecuencia el hallazgo de nuevos campos de
aplicacion que son considerados los principales para su utilizacién y aprovechamiento [2].

Los intensos estudios sobre este material fueron enfocados a la modificacion de las capas
en su superficie para la produccién de vidrios con varias aplicaciones. En este apartado,
los investigadores pusieron especial atencion precisamente al proceso del intercambio
ibnico, esto se basé en datos disponibles de minerales silicatos tanto naturales como
sintéticos, asi como en el resultado de estudios acerca de la naturaleza de la

conductividad del vidrio.

Alguna informacion acerca de las propiedades del intercambio idnico del vidrio en sales
fue obtenida del estudio de la electrdlisis y la difusion de algunos iones provenientes de
una sal fundida. Pero fue tan solo a finales de la década de los cincuentas que el proceso
del intercambio iénico recibid una atencion considerable. Esto fue debido al desarrollo de
un método en el cual se consideran los esfuerzos generados en el vidrio como

consecuencia del intercambio que permitio la realizacién de guias de onda.

Ahora entonces la historia del desarrollo de las nociones acerca del intercambio idnico en
el vidrio es mas evidente, dado el hecho de que encuentra aplicacion practica e

incrementa la base de un método industrial.
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.2.2 Caracteristicas del sustrato de vidrio

El intercambio i6nico ha sido ampliamente estudiado con el propésito de endurecer o
reforzar el vidrio en el pasado. Por los avances logrados en las comunicaciones por fibra
optica y el acelerado desarrollo de la optica integrada en los Gltimos anos, la utilidad de
este proceso para la formacion de guias de onda 6pticas en vidrio ha llegado a ser objeto
de un sin numero de estudios. El proceso de intercambio ibnico depende en gran medida
de los materiales y condiciones utilizadas. Sélo cierto tipo de vidrios se pueden
seleccionar para esta tarea y un numero limitado de iones tienen las propiedades

necesarias para participar en el intercambio.

Para propositos concemientes a la formacion de vidrios mas resistentes, un ion de
dimensiones relativamente grandes proveniente de una sal alcalina fundida es
intercambiado con un ion mas pequefio en el vidrio para producir un esfuerzo concentrado
en la superficie del vidrio. El indice de refraccion puede ser aumentado o disminuido
como resultado de la combinacion de dos efectos. El primero es relativo al tamafio de los
iones de intercambio. Si un ion pequefio tal como el Li” reemplaza uno mas grande como
el Na' o el K", la estructura del vidrio colapsara alrededor del ion pequefio intercambiado
para producir una placa menos densa que usualmente tiene un indice de refraccion mas
bajo. En oposicién, si un ion de radio mayor reemplaza a uno de radio menor. La placa se

expandira a una estructura mas densa dando lugar a un mayor indice de refraccion.

El segundo efecto que conduce a un cambio en el indice de refraccion, es la
polarizabilidad electronica de los iones de intercambio. Si un ion de mayor polarizabilidad
electronica tal como 77°, Cs', Ag’, Rb' 0 K' reemplaza a un ion de menor polarizabilidad tal

como Na’, se originara un incremento en el indice de refraccion, y viceversa.

La composicion de algunos de éstos vidrios esta listada en la Tabla Ill.1. Uno de los
aspectos a tomar en cuenta para entender la estructura de un vidrio, es el estudio de la
rigidez de su matriz de iones, en ese sentido observamos que para todos los vidrios
listados a continuacion, la silice SiO, constituye el compuesto mas abundante en la matriz
y la unibn mas dificil de romper, los éxidos tales como Na,0 6 K,O en cambio, estan

menos ligados a dicha matriz y pueden moverse a una temperatura mas baja. Estos
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6xidos son considerados impurezas en la estructura del vidrio y son por medio de los

cuales se realiza el intercambio idnico.

Tabla lll.1
Componentes del Vidrio y Temperatura de Transicion Vitrea de Substratos Comtnmente

Utilizados para el Intercambio I6nico

Porcentaje Pyrex Bausch
de contenido Soda Lime Fisher Premium Corning 0211  Schott BK7 Corming y Lomb
en oxido (%) 7740 2046
Si0, 71-74 722 65 69.6 81 67
Na,O 13-15 143 7 84 4 25.6
K,0 0.1-2 1.2 7 8.4 _ B
Ca0 6-11 6.4 ~ B _ B
MgO 3-5 1.2 ~ _ _ B
B0 _ _ 9 9.9 13 -
ALO, 0.1-1.2 1.2 2 B 2 7.4
BaO = = = 25 » -
Zn0 _ _ 7 _ _ _
TiO;, _ _ 3 N _ _
P (o 545-555 cercano a 550 550 547 565 507

De entre la gama de substratos Utiles para el proceso en cuestion, se tratara un vidrio soda
lime (que tiene un alto contenido de iones alcalinos pero baja calidad 6ptica) disponible
con diversos fabricantes a muy bajo costo. El vidrio soda lime, es uno de los materiales
mas utilizados por su facil manipulacién en la manufactura en masa de objetos de uso
cotidiano (ventanas, vasos, botellas, etc.). La clave de su éxito como un substrato para el
intercambio ionico es su alta concentracion en Sodio, los iones de Sodio se encuentran
entre los mas moviles en vidrios silicatos y por lo mismo, son facilmente reemplazados en
el proceso del intercambio idnico. Asi mismo, la cantidad de pérdidas en la superficie es
relativamente baja. Esto conduce a una superficie muy lisa, aunque no necesariamente

plana (en términos de estandares opticos). El limite de utilidad del vidrio seda lime en
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aplicaciones con estrictos requerimientos llega con la presencia de impurezas metalicas
(tales como oxidos de acero), los cuales entre otras cosas causan absorcion optica en

volumen y por lo tanto, pérdidas considerables en las guias.

Asi, el principal inconveniente del vidrio soda lime en la fabricacion de dispositivos opticos
es la variacion en su composicion. Los fabricantes especifican parametros tipicos para el
indice de refraccion, birrefringencia y homogeneidad, por lo tanto éstos pueden cambiar
de una muestra a otra. De la misma manera, los propios fabricantes pueden cambiar la
formula del vidrio de un momento a otro, dando paso a caracteristicas del intercambio
ionico completamente diferentes. Tomando en cuenta lo anterior, se separaron los
substratos de diferente lote para las muestras realizadas, obteniendo resultados

diferentes en su caracterizacion como se muestra en el Capitulo IV.

1l1.2.3 Algunas ventajas de utilizar el vidrio en el proceso del intercambio

iénico

El substrato de vidrio es un material muy interesante para la optica integrada por su costo
relativamente bajo, excelente transparencia, disponibilidad en grandes cantidades, el
umbral para causarle dafio de caracter oOptico es elevado y ademas es muy rigido.
También el substrato de vidrio es amorfo, lo que facilita producir componentes de manera
indiferente en cuanto a su polarizacion. Por otro lado, el indice de refraccién del vidrio
utilizado en la optica integrada (vidrio silicato o fosfato) es cercano a aquel de las fibras
opticas en silice (que son de las mas utilizadas) y como consecuencia las pérdidas por
acoplamiento entre las guias de onda fabricadas en vidrio y la fibra 6ptica en si, son
pequenas.

La utilizacion del substrato de vidrio para la fabricacion de guias de onda presenta varias

ventajas con respecto a otros materiales.

1. La buena transparencia de éste permite obtener guias con bajas pérdidas Opticas
(<< 0.1 dB/cm) en una gran banda espectral, desde el visible hasta el infrarrojo.

2. Elindice de refraccién, siendo muy cercano al de la fibra optica hace mas eficiente
la utilizacion de este tipo de dispositivos en sistemas de fibra éptica, tanto para

aplicaciones de comunicaciones, sensores, etc.
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3. Al tratarse de un sustrato, se permite la utilizacion de procesos tecnologicos
desarrollados para los semiconductores, como lo es la litografia.

Para guias de onda de alta calidad (pérdidas << 0.1dB/cm), es requerido un vidrio cuyos
componentes sean adecuados para el intercambio. Algunos de los mas utilizados son los
borosilicatos de Schott (BK7) y Corning (0211). Un alto contenido en sodio permite que el
intercambio idnico se realice de manera sencilla y relativamente rapida. Los sustratos
estan disponibles en varias formas con al menos una cara pulida (cara lisa y plana) para
lograr los estandares de calidad dptica. Este tipo de vidrio es por norma transparente en el
rango de longitud de onda de los 400 a los 1700 nm.

El rango de temperaturas sobre el cual el intercambio debe tener lugar esta limitado por
los siguientes a spectos: el valor minimo esta sujeto al punto de fundicién de las sales
utilizadas y el maximo tiene que ver con la sensibilidad a la temperatura de los diversos
componentes involucrados en el intercambio. Los vidrios que tipicamente tienen muiltiples
componentes en su estructura se suavizan o debilitan en un punto cercano a los
700°C [3]. Se deforman por su propio peso a una temperatura que se conoce como de
Transicion Vitrea |la cual puede encontrarse a partir de los 550°C (los fabricantes de estos
vidrios advierten que si el vidrio es calentado a una temperatura igual o superior a la
temperatura de transicion vitrea menos 200°C, pueden ocurrir deformaciones en la
precision de las superficies al final del proceso y cambios insignificantes en el indice de
refraccion). Se ha encontrado que las temperaturas mas adecuadas se tienen
aproximadamente entre 40 y 60°C por encima del punto de fundicion de la sal,
asegurando asi una movilidad adecuada de los iones durante la fundicién al mismo

tiempo que se evaden los problemas asociados con las altas temperaturas.

1.3 PRINCIPIO DEL INTERCAMBIO IONICO
Ill.3.1 Descripcion del proceso del intercambio idnico
Este método consiste en la difusion de iones fuente, de mayor radio ibnico o

polarizabilidad eléctrica (coeficiente de refraccion), con ciertas especies del substrato.
Este intercambio iénico modifica las propiedades opticas del sustrato conduciendo a una
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elevacion del indice de refraccion; entendiéndose que se presentan variaciones de la
densidad y una generacion de esfuerzos mecanicos del substrato de manera local. Este
proceso puede ser de origen puramente térmico, en donde el substrato es sumergido en
un bano de sal fundida [3]. En la figura Ill.1 se presenta el esquema de un substrato
después del intercambio ionico. La parte sombreada representa la capa de iones que
fueron difundidos en la direccion y, esto daria lugar a una guia de onda plana.

Figura lll.1 Geometria de una guia de onda plana.

11.3.2 Fenomeno de difusion durante el proceso del intercambio i6nico

La difusion es un fenémeno que caracteriza principalmente a los procesos térmicos. Un
sustrato de vidrio que contiene iones de tipo 4" (en nuestro caso Na') es sumergido en sal
fundida que contiene iones quimicamente similares llamados de tipo B® (K'). En la
interfase del vidrio y la sal fundida, ambas concentraciones de iones estan inicialmente
fijas (ver Figura 111.2), pero repentinamente comienzan a mezclarse desde los limites muy
cercanos a la misma interfase. Esto es claramente una situacion en desequilibrio dado
que los iones B' y A" estan en una posicion estable antes del intercambio tanto en la sal
como en el vidrio. De esta manera, la agitacion térmica en la interfase produce colisiones
aleatorias en las cuales un ion B reemplaza a uno 4" y este proceso se difunde
gradualmente mas alla de la interfase. En la sal por supuesto, los iones 4" se alejan
mucho mas rapido de la superficie (y 'se pierden’ en lo que puede ser considerado una
infinita reserva de iones B*) que los iones B” en el vidrio, ya que estos Ultimos invaden

lentamente una capa muy delgada cerca de la superficie del sustrato. El proceso se
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acelera a altas temperaturas a causa de una agitacion térmica mas fuerte y también
porque la estructura del vidrio, a fravés de la cual toman lugar estos movimientos de

caracter ‘i6nico’, es menos rigida.

SAL FUNDIDA VIDRID

=t
@ noy- O esi* 00 ne

B+ ]

Figura lll.2 Diagrama de la interfase sal fundida-vidrio (aqui A" = Na')

Cuando el vidrio es extraido de la sal, pero mantenido a una temperatura elevada, el
intercambio continGa sin una nueva fuente de iones B". El resultado es que los iones que
penetraron recientemente en el vidrio, tenderan a redistribuirse por si mismos para
alcanzar el e quilibrio (una concentracién u niforme de ambos iones B™ y A" por todo el
sustrato) moviéndose hacia la profundidad del mismo sustrato acarreando un decremento
en la concentracion de la superficie. El proceso termina (o mas bien llega a ser
infinitamente lento) sélo cuando la fuente de calor es retirada y el sustrato llega a una
temperatura muy por debajo de la temperatura de intercambio 7,. La temperatura de
intercambio p ara e ste caso no d ebe e xceder e n mucho los 3 50°C p orque un e xcesivo
calor podria conducir a un dafio en la superficie del sustrato debido a una descomposicién
de nitrato y una excesiva relajacion térmica del vidrio. El perfil de concentracion resultante
tiene un maximo en la superficie y disminuye gradualmente hacia el interior del sustrato

por la misma configuracién y naturaleza del proceso.
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La explicacion tipica para el cambio de indice resultante del intercambio ionico esta
basada en el hecho de que los iones participantes en él tienen diferente polarizabilidad
electrénica y que éstos ocupan un volumen diferente en el vidrio. Cuantitativamente, se
conoce un modelo para predecir el valor del cambio de indice que resulta de reemplazar

un ion por otro en la composicion del vidrio.

De inicio, el indice de refraccion n es expresado en términos de la refraccion por unidad

de volumen:

AT (3.1)

donde R, es la refraccién por mol de un atomo de oxigeno (R, estd definido por esta
ecuacion y tiene las mismas unidades que V), y ¥, es el volumen de vidrio por mol de

atomos de oxigeno.

El intercambio idnico entrafia un cambio en la composicion del vidrio y por lo tanto en los
parametros previamente definidos. La variacién del indice de refraccion An inducida en

torno a estos parametros, se puede evaluar entonces por medio de la ecuacion (3.2).

an=X|ar-Roay (3.2)
% %

0 (1]

Se puede observar de este modelo que existe una relacion lineal entre la concentracion
de iones nuevos en el vidrio (expresada por el término y ) y el cambio en el indice de

refraccion.

Este modelo para el indice de refraccion se aplica muy bien para cuando se tienen
cambios grandes en la composicion, es decir, cambios considerables en el indice de
refraccion (como es el caso de Ag'-Na'). Sin embargo, en el caso del intercambio iénico
sobre capas delgadas en la superficie de sustratos mucho mas gruesos
(comparativamente hablando), otro fenémeno tiene que ser tomado en cuenta. No se
puede permitir un cambio de volumen porque el sustrato rigido resiste fuertemente la

tendencia a inclinarse o doblarse acomodando esta expansion o compresion local. En
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lugar de eso, se desarrollan esfuerzos mecanicos y el valor de AV calculado previamente
no es exacto. Se puede apreciar la magnitud de estos esfuerzos comparando la
proporcién del grosor de la capa intercambiada con respecto al grosor del substrato. A
esto se hara referencia posteriormente ya teniendo el caso particular del par de
intercambio seleccionado K*-Na', que se justifica en la seccion 1.4 de este capitulo.

Un modelo de inter-difusién permite describir la evoluciéon de la concentracién de iones.
Para obtenerlo, un gradiente de concentracién es establecido entre los iones 4" y B” y es
posible interpretar el intercambioc como una distribucion de Fick entre dos medios
separados por una membrana que simboliza la superficie del vidrio [4]. De hecho, el
proceso de intercambio de iones se puede estudiar mediante dos etapas. La primera
describe el intercambio de iones que se encuentran sobre la superficie y la segunda

concierne la difusion de los iones intercambiados hacia la matriz vitrea.
A Intercambio de iones en la superficie del vidrio

El intercambio de iones 4" y B" a través de la superficie del vidrio se efectia segin la
reaccion quimica (3.3)
A +B +B

< A (3.3)

vidrio Suente Sfuente vidrio
La cinética de la reaccion depende de la concentracion de especies disponibles asi como
de la temperatura. Si esta reaccion cinética es igual o mas rapida que el fenémeno de
difusion de los iones en el vidrio, se establece un equilibrio regido por la constante de la
reaccion K que vale:

~ c j’uem C;idn‘o

e (3.4)
C:udﬂo C;&cmr

donde C; es la concentracion de la especie 7 en el medio x.

El bafio de sal al que es sometido el sustrato de vidrio para ser sometido al intercambio,

es preparado con el proposito de que contenga una gran cantidad de iones B” y constituir
asi una fuente de concentracion constante C,“"“ durante el proceso. La cantidad de

iones A" que penetran a la superficie del sustrato a causa del bafo de sal, aunque ésta

sea minima, permite considerar igualmente la concentracién de estos iones mediante el

término C/“"*, y también es considerada una constante mientras ocurra la reaccion. Si al
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instante inicial, el vidrio no contiene algtin ion dopante B*, suponemos que todos los iones
A" son reemplazados por iones B°, la conservacion o equilibrio de estos elementos en ese

momento se representa como:
Cré (¢) + Ci# ()= C3""(0) (3.5)
Es interesante el comportamiento de los iones dopantes B, la concentracién se mantiene

constante durante el bafio y es posible definir la fraccion molar x; de la sal por medio de:

. C;irerr!e {3 6)
B Cé‘uenre g C;ﬁme s

De la misma manera, la concentracion normalizada en la superficie del vidrio copefiie,
producida por la reaccion (3.3), esta definida por:
Cw‘driu
8

sup erficie =T (3?)
up erfi CAQ‘ (0)

C

Como consecuencia de las definiciones (3.6) y (3.7), la constante de equilibrio X de la
reaccion de intercambio, también se puede escribir como:
k = L7 X8 ) omeric (3.8)
xz(1- Coperficie
Asi mismo, la expresion de la concentracion normalizada ¢,y €N los iones B' se
representa:
Kxh‘
Couperficie = m (3.9)
La ecuacion (3.9) representa la concentracion de dopantes en la superficie mediante los
parametros de la reaccion de intercambio y que son: la temperatura, a través de la
constante K, y la concentracion de iones dopantes en la sal, a través de x; Si estos
parametros se mantienen fijos, la relacion (3.9) indica que la concentracién en iones
dopantes de la superficie de vidrio c,,..s. €5 constante para cualquiera que sea la

duracion del intercambio.
B Inter-difusion a través del vidrio

La descripcion del proceso de intercambio en la interfase descrito en el parrafo anterior,
muestra que se establece un equilibrio a condicion de que la cinética de este intercambio
sea mas rapida que los fendbmenos de difusion. La concentracion en iones dopantes

Esuperficie S€ COMporta como una fuente de iones constante en la superficie del vidrio y la
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reparticion de iones B° ya intercambiados en ésta, busca la homogeneidad
intercambiandose con los siguientes iones A* en el substrato de vidrio, por lo tanto
aparecen dos flujos opuestos de iones A* y B* creandose un gradiente de concentracion.

lonas
Fuente B

Suparficie

T
D, F
D, lonssen
el vidrio A

Figura Il.3 Modelo de la difusion a través del vidrio. J; y D; representan el flujo y el

coeficiente de difusion del ion | en el substrato de vidrio

No nos corresponde ahondar mucho en el analisis matematico de la difusion. Sin
embargo, si debemos entender que si relacionamos los parametros de la figura I11.3 con la
concentracion normalizada de iones B" a través del vidrio (definida por ¢ = Cp / C4 (0)), con
el coeficiente de Stewart (o =1 - Dg/Dy), y con la difusién de Fick, la cual indica que donde
se tiene presencia de zonas de carga o de espacios a través del substrato, se crea un

campo eléctrico interno E,, , y que por ende es igualmente posible ajustar de manera

voluntaria un campo eléctrico externo £, con el fin de acelerar o de controlar la difusion,
obtenemos una expresion para la variacion de concentracién de iones en funcion del
tiempo que esta definida por:

%(«r,wﬁ DyAc(x, y,1) (3.10)

La ley de la variacion (3.10) acepta una solucién analitica (3.11) considerando el problema
en una dimension y las condiciones en los limites de la difusion ¢(0,1) = copersicic ¥ €(0,1)=0.

X
C(X, [ ) = Csup erficie erﬁ T (3 11 }

Dt
En esta ecuacion, erfc es la funcién error complementario definida por:
; 2 2
erfe(x)=— | e™ dt (3.12)
=14

El perfil de valores obtenidos a partir de esta ecuacion permite definir la profundidad

efectiva de difusion de los iones dopantes B como indica la ecuacion (3.13)
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dg=2Dyt . (3.13)

La influencia de o se visualiza mejor para intercambio idnico en una dimensién cuando no
se aplica un campo externo. La Figura Ill.4 presenta una serie de perfiles de

concentracion simulados por diferentes valores del coeficiente de Stewart o [4]

8 08 |- a=
S =09
£5%r =039
E w F a=0.
SE 04 2=0.999
5 S F e
oS 01

0 5 10 15 bl

profundidad de Ia difusion (um)

Figura lll.4 Perfiles de concentracion para diferentes valores de «, Aqui Dg= 1um®/min y t=100 min

En la medida que « se incrementa a partir de cero, la forma de la solucion se va
transformando de un perfil de la funcién error complementario a una funcién escalon. Esto
explica porque los procesos de intercambio idnico, permiten el mismo perfil en las
diferencias d el indice d e refraccion. El valor de ad epende de los iones utilizados y 1a
composicion del substrato de vidrio. En el vidrio soda lime por ejemplo, el intercambio de
plata-sodio da lugar a un perfil parabélico (e=0.5), mientras que el intercambio de potasio-

sodio tiende hacia el perfil de una onda Gaussiana (a=0.9).

Limites del modelo de difusion

La primera limitacién concierne a la correlacion entre las variaciones de concentracion en
el indice. Tenemos una ecuacién e mpirica que asegura que el cambioen el indice es

creado por un cambio de polarizabilidad y no por esfuerzos mecanicos importantes.

Tenemos otra limitacion si decimos que, el proceso de intercambio idnico en la interfase
es un fendmeno rapido con respecto a la difusion y que se establece un equilibrio en la

superficie, esto implica una concentracion constante en iones dopantes ceqicic Y @
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consecuencia de esto, resulta evidente que este equilibrio es establecido en el caso de

que los coeficientes de difusion D, y Dy sean demasiado elevados.

Un tercer limite lo tenemos con respecto a las aproximaciones del fenomeno de difusion
en si. La descripcion de este fendmeno supone que la estructura de la matriz vitrea es
homogénea, lo que permite considerar que los coeficientes de difusion D, y Dz son
constantes, pero variaciones locales en la estructura pueden modificar en cierta manera la

misma matriz involucrando intercambios de diversos iones.
11I.3.3 Ventajas de la técnica del intercambio iénico

El proceso de intercambio iénico es adecuado para la fabricacién de guias de onda por
diversas razones:

* El proceso ofrece considerable flexibilidad en la eleccion de los parametros de
fabricacion (el tiempo y la temperatura de intercambio asi como la concentracion
de iones dopantes), por lo tanto, puede ser optimizado para una amplia variedad
de aplicaciones.

» El proceso es simple y adecuado para llevarlo a la produccion de altos volimenes.
Las guias de onda fabricadas son reproducibles y tienen bajas pérdidas de
propagacion.

* Se pueden realizar guias de onda con excelente compatibilidad a las fibras
opticas, minimizando por ende las pérdidas por acoplamiento.

e Las guias de onda fabricadas por esta técnica tienen una gran compatibilidad con
otros materiales. Esto facilita considerablemente el uso de polimeros no lineales y
de dispositivos hechos usando otros materiales como los detectores. De esta

manera, se pueden lograr circuitos hibridos integrados con muy alto rendimiento.

.4 ELECCION DEL PAR DE INTERCAMBIO A UTILIZAR

En esta seccién se tratard de cubrir con los aspectos mas importantes requeridos para
llevar a cabo el proceso de intercambio de acuerdo con las caracteristicas de diferentes

tipos de iones.

36



CAPITULO III INTERCAMBIO IONICO EN EL VIDRIO

Los iones que permiten un incremento en el indice de refraccion del vidrio cuando son
intercambiados con iones Na incluyen Li", Cs', Rb', K', Ag" y TI", las caracteristicas
generales del proceso del intercambio idnico asociado con cada uno de estos iones se
muestran en la Tabla 1.2 [5].

Tabla l1l.2
Parametros Relevantes de los Principales lones de Intercambio

Polarizabilidad

lon Electronica Radio Sales Punto de Punto de Incremento

(A=D) Iénico A Fundicién °C ~ Descompaosicién °C en el indice
A3 de refraccion
Na’ 0.41 0.95 NaNOs 307 380 _
Lif 0.03 0.65 LiNOs 264 600 -0.01
(LiSO.) (K2S0s) 524 _ -0.015
0.8 0.2
T 52 1.49 TINO; 206 430 0.1
TISO4

Cs* 3.34 1.65 CsNO3 414 _ 0.04

Ag” 24 1.26 AgNO; 212 444 0.1

Rb" 1.98 1.49 RbNOs 310 o 0.015

K 1.33 1.33 KNO3 334 400 0.009

e Intercambio iénico Li' <+—» Na'

Como ya se ha mencionado, la sustitucion de iones de Li* por iones de Na" dan como
resultado un decremento en el indice de refraccion, no por la polarizabilidad del Litio, sino
por su menor tamario iénico comparado a Na', lo cual permite una estructura compactada
mas densamente. El incremento del indice es generalmente pequeno (< 0.015),
haciendolo adecuado para guias de onda mono-modo pero marginalmente aceptable para
guias multimodo que obviamente requieran una apertura numérica mayor. La difusién de
iones de Li" en el vidrio es rapida debido a su tamafio que es pequefio, esto hace al Litio
atractivo para producir capas multimodo delgadas en tiempos razonablemente cortos. Sin
embargo, las pérdidas en dichas capas son sujeto de cuestionamientos dado que es

conocido que el colapso de la red de vidrio alrededor de los pequefios iones de Li* cerca
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de la superficie a temperaturas por debajo de las temperaturas de transicion del vidrio,
dan como resultado deformaciones en la superficie y roturas a nivel microscépico

causadas por tiempos de difusion prolongado.
e Intercambio idnico Cs*, Rb™ <— Na'

Los iones de Cs* y Rb" pueden proveer un buen incremento en el indice de refraccion
cuando son intercambiados con iones de Na* debido a la ganancia en la polarizabilidad
electronica, como se indica en la Tabla Ill.2. La obtencion de guias de onda planas
producidas por el intercambio de Cs’-Na" se report6 en vidrio soda lime de una fuente de
CsNO; a 520°C. Debido a su tamafo que es relativamente grande, Cs' se difunde
lentamente en vidrios. Se tiene el dato de guias de onda de 8 um de profundidad
fabricadas en 37 horas a 520°C. Las guias asi formadas tienen un incremento en el indice
de refraccion de 0.02 y pérdidas estimadas de 1 dB/cm. También se ha reportado la
formacion de guias de onda similares por el intercambio iénico de Rb*-Na". El incremento
en el indice de refraccion en este caso es menor que aquel con Cs” (aproximadamente
0.015), éste es obtenido debido a la menor polarizabilidad electronica del Rb™. No se
tuvieron datos sobre los parametros de procesamiento ni de las pérdidas. Ambos
componentes Rb y Cs presentan peligrosas particulas y téxicos considerables lo cual

explica el limitado trabajo utilizando tales materiales.

¢ Intercambio iénico Ag" <+— Na'

El intercambio i6nico de Ag”*-Na™ es probablemente la técnica mas explorada actualmente
de intercambio idnico. Sin embargo, problemas considerables asociados con las pérdidas
en las guias producidas por este método son un punto delicado porque los iones de Ag’
pueden llegar a cristalizarse a nivel microscopico. lones de Ag' de sal AgNO; se
intercambian muy bien con iones de Na' en el vidrio incluso a bajas temperaturas,
tipicamente en el rango de 220 a 300°C. La fuerte inter difusion entre los iones de Na" y
Ag’, acoplados con un incremento grande en el indice de refraccion (tipicamente 0.6 en
vidrio soda lime, y 0.22 en vidrio TiF6) resulta en guias de onda altamente multimodales
por periodos de difusion de pocas horas. Las pérdidas en tales guias de onda han sido
relativamente altas (frecuentemente de varios dB/cm). El indice de refraccion puede ser
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ajustado por debajo del nivel de saturacion diluyendo la sal de plata con sodio o sales de
potasio. Menor concentracion de plata, y por lo tanto menor 4n, usualmente también

acarrea menores pérdidas.
e Intercambio i6nico K' <«— Na’

El potasio, es otro tipo de ion que se intercambia bien con el de sodio. Mientras que hace
no muchos anos el esfuerzo realizado para emplear el par de intercambio K'-Na" para
aplicaciones que requerian guias multimodales era limitado, esta técnica ha probado ser
muy util y prometedora para aplicaciones que requieren bajos valores en cuanto a la
apertura numerica asi como para operacion con guias mono-modo. Los iones de K~ se
difunden en el vidrio a un ritmo moderado, mas lento que la plata pero mas rapido que el
talio, y el coeficiente de difusion de una fuente de KNO;a 350°C es aproximadamente
7x10™" cm?s.

Se aplicé exitosamente esta técnica para la fabricacion de guias de onda planas
inicialmente en sustratos de vidrio a 350°C cuyos resultados se discutiran mas adelante

de manera mas amplia.

e Intercambio ionico TI' <+—» Na', K’

Los pares de intercambio 77'-Na" y TI™-K" han sido utilizados para producir barras de
concentracion de luz, guias de onda planas y bidimensionales, acopladores multimodales,
entre otros componentes todos ellos en vidrio. Como se mostro en la Tabla II1.3, 77" tiene
la polarizabilidad electrénica mas grande entre los iones monovalentes, y por lo tanto
permite un cambio en el indice de refraccién grande cuando es intercambiado con iones
de Na" o K'. Un cambio en el indice de 0.1 se ha observado y valores menores se han
obtenido diluyendo el TINO; con NaNO,. Utilizando la técnica del intercambio idnico y
subsecuentemente un segundo proceso de la misma naturaleza para reducir el indice en
la superficie, se pueden formar excelentes guias de onda bidimensionales enterradas con
un perfil cercano al circular y pérdidas relativamente bajas en periodos de duracion larga
en el intercambio. Para propositos que requieran guias multimodo, esta técnica de guias
enterradas prueba ser la mas viable de entre aquellas que tienen que ver con intercambio

ibnico, debido a la capacidad para controlar el proceso inherente en la difusion lenta de
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iones de 71", asi como los excelentes resultados con respecto a las bajas pérdidas y la

compatibilidad con las fibras 6pticas.

El principal problema que limita el amplio uso de los iones de 7I' en el intercambio ibnico
es su alta toxicidad. Sin embargo, tomando las precauciones adecuadas y manteniendo la
operacion dentro de camaras de gases toxicos apropiadas de tal manera que se tengan

condiciones controladas, los peligros pueden ser minimizados.

Resulta ilustrativo realizar un sumario de la informacion, éste se muestra en la
Tabla 111.3 [5] y en ella, estan listadas las propiedades de los diversos componentes y son

comparadas para los diferentes procesos discutidos.

De acuerdo a las ventajas y desventajas de cada uno de los casos anteriormente
expuestos y con el propodsito de esta Tesis de Licenciatura que es la fabricacion de guias
de onda de bajas pérdidas oOpticas a bajo costo, se decidié seleccionar el par de

intercambio K'-Na" por las razones que se explican a continuacion:

- Aungue el incremento en el indice de refraccion es menor con respecto al
intercambio iénico con Ag" y 71", la utilizacion de iones de K se justifica en
la facilidad que representa la utilizacién de sal fundida de KNO;, la ausencia
de peligros al no ser una sustancia toxica y el control que se tiene en el
proceso al utilizarse tiempos de intercambio relativamente largos de varias
horas; lo que facilita el control del proceso.

- Un aspecto que representa una de las mayores ventajas es que las
pérdidas por propagacion son bajas comparadas con las de un intercambio
con Ag’. En el caso del 71" se podrian obtener pérdidas bajas pero debido

a su alta toxicidad, se requeriria una mayor infraestructura para realizarlo.

- Y finalmente, el hecho de que el intercambio K'-Na" sea factible en vidrios
comerciales, nos da lugar a un 4n bajo pero también a considerar pérdidas
relativamente b ajas y ademas, algo significativo para nosotros que es el
hecho de que el mismo par de intercambio permite un sistema simple de
fabricacion, facil de implementar y accesible para el proyecto.
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Tabla lll.3
Comparacion de Diversos Procesos de Intercambio Iénico

Compatibilidad Viabilidad para Riesgos o
lon Incremento Pérdidas en la con vidrios la fabricacién de dificultades
Utilizado en el indice An guia de onda comerciales capas enterradas enla
con alta NA fabricacién
Li' ~--0.01 > 1 dBfecm escasa escasa no
cs’ ~0.03 > 1 dBlcm buena posible téxico
Rb" ~0.015 (altas ?) buena posible flamable
Ag’ ~0.09 > 2 dB/cm muy escasa posible no
K' ~0.009 < 0.2 dBlem muy buena escasa no
T ~-0.1 < 0.1 dB/cm muy Buena posible téxico

Ya con el par de intercambio seleccionado, retomamos el tema de los efectos de los
esfuerzos generados, porque precisamente un caso donde estos son de importancia es el
del intercambio iénico de K*-Na" en vidrio soda lime. Las ecuaciones dadas inicialmente en
la seccion 111.3.2 para la difusion, predicen un cambio en el indice que es dos érdenes de
magnitud mas pequefios que los valores medidos sobre capas delgadas (en gon). Sin
embargo, el intercambio sobre capas gruesas (en mm), permite que el valor de An
predecido confirme que la falla del modelo es relativa a un efecto en la superficie asociado

a los esfuerzos [3].
.41 Esfuerzos

Se sabe que el cambio de indice y birrefringencia resultante del intercambio ionico
K*-Na" en el vidrio son debidos principalmente a esfuerzos inducidos en la superficie.

Aungue estos esfuerzos para cuando se tiene intercambio ionico surgen del hecho que, a
las bajas temperaturas a las que toma lugar el proceso (350-400°C para el potasio), el
vidrio esta muy por debajo de su punto de tension o de ruptura (510°C) y que la superficie
se previene de la expansion o compresion lateralmente a causa de la resistencia a
doblarse del substrato; para cuestiones de esfuerzos es aln mas determinante la
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diferencia de radio iénico del K™ con respecto a Na'. El cambio de volumen utilizado en la
ecuacion (3.2) es generalmente inexacto y en el caso mas importante que es la expansion
de volumen (los intercambios que dan como resultado decremento de volumen ocasionan
capas fragiles o danadas por los esfuerzos tensos inducidos), la Unica direccion de
expansion libre es la que corresponde a la normal a la superficie y ocasiona una
‘inflamacion’ en el vidrio. Un ejemplo de tal ‘inflamacién’ es mostrado en la Figura 111.5

como una discontinuidad de altura en los limites del area de intercambio.

Resulta importante hacer este apunte con respecto a los esfuerzos porque este efecto ha

probado ser de caracter dominante en el caso del intercambio K"-Na'.

20 nm

Allure de o superficie

Ponicitin loteral

Figura llL.5 Alta discontinuidad en los limites de una capa intercambiada, se muestra un

incremento de volumen [3]

.5 CONCLUSIONES

En el transcurso de este capitulo se analizé el proceso del intercambio idnico vy la difusion
para la fabricacién de las guias de onda. Esto nos permitira optimizar el proceso de

fabricacion mediante la caracterizacion experimental de las guias obtenidas.

La importancia de seleccionar el par de intercambio adecuado para el proceso de
fabricacién radica en que se pudo conocer la manera en que los esfuerzos producidos
afectan en particular al par de intercambio K'-Na', cuyo criterio de seleccion se basé en
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aspectos que involucran: bajas pérdidas, disponibilidad de los mismos iones de
intercambio, ausencia de peligros toxicos o radioactivos, entre otros.

Unicamente restaria encontrar las consideraciones y los elementos que envuelven el

entorno de la etapa de fabricacion e inmediatamente después iniciar con la parte

experimental de la misma.
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CarituLo v

FABRICACION Y CARACTERIZACION DE
GUIAS DE ONDA

IV.1 GUIAS DE ONDA PLANAS.

IV.1.1 Montaje y fabricacién de guias de onda planas por la técnica del

intercambio idnico.

Lo que esta descrito a continuacion es un montaje basico que puede ser utilizado para
una fabricacién confiable de dispositivos experimentales y especificamente para fabricar
las guias de onda del proyecto que trata este documento de Tesis. Por supuesto habria
que considerar que para una produccion en masa en un ambiente industrial se requeririan

condiciones diferentes.
® Equipo

Basicamente, lo que se necesita es una mufla (horno) capaz de alcanzar de manera
controlada temperaturas donde los iones lleguen a tener movilidad (200-500°C
generalmente es suficiente), substratos de vidrio y sales. Los demas articulos que se
necesitan estan usualmente en existencia en la mayoria de los laboratorios quimicos

(solventes, batas, etc.)

44



CAPITULO IV FABRICACION Y CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA

 Mufla, Recipiente, Sales

Aunque es mas conveniente utilizar una mufla con una camara que sea accesible por la
parte superior, la mufla Felisa modelo 351D que se utilizd para este proyecto, tal como se
aprecia en la figura IV.1 tiene puerta lateral, por ello se realizaron diferentes arreglos para
adecuar el proceso de intercambio. Podemos observar al nitrato de potasio (KNO;) en la
figura, el cual esquematicamente se presenta como sal fundida, se encuentra en un vaso
de precipitado y su temperatura es monitoreada todo el tiempo que dura el intercambio
ionico. Se utiliza un termometro digital auxiliar (cuya punta sensible es un termopar
protegido con un tubo capilar) porque como se puede apreciar, el termémetro de la mufla
puede no medir la temperatura real en la sal. El substrato se muestra en reposo colocado
en una canastilla de alambre de acero inoxidable y todo a su vez en un soporte de
aluminio con el fin de que el mismo substrato no sea contaminado con particulas de polvo
de las resistencias ceramicas que forman las paredes de la mufla.

Ef substrato se cofoca en ef
soporte 30 min pare termalizar
y después se introduce en la sai
Pared de la Mufla Resistencia Cersmica |
Termémetro
Mufla =1
|— -1 " Canastilla
T Capilar /
i \‘ m = s
1 r Substrato 1 ermometro Digital
g S L
KNO,; 44— Soporte

Figura IV.1 Seccién transversal de la mufia y aparatos de control

Esta mufla es capaz de alcanzar los 1100°C de temperatura. Por las razones
anteriormente expuestas que tienen que ver con la movilidad de los iones, la mayoria de
los iones utilizados en el trabajo del intercambio idnico son obtenidos de sales fundidas.
En nuestro caso se utilizd el Nitrato de Potasio (KNO;), que ademas es considerada una de

las sales de la mas alta pureza disponible, ésta simplemente es colocada en su estado
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solido dentro de un vaso de precipitado para que posteriormente llegue a su punto de

fundicion dentro del horno.

El hecho de que el proceso tenga lugar en un liquido (un volumen de aproximadamente
150ml en nuestro caso) previene cualquier problema por gradiente de temperatura que se
presente a lo largo del substrato (por las corrientes de conveccion que surgen ligeramente

del calentamiento no uniforme).

A manera de mejorar el proceso de fabricacion y permitiendo que éste se agilice para
lograr poco a poco mayor seguridad al momento de fabricar las guias de onda, como se
menciond previamente se construyé un elemento auxiliar para la manipulacion de los
substratos de vidrio, éste se implementé con alambre de acero inoxidable ya que, al
tratarse de un dispositivo extra para usarse dentro del hormo durante el proceso de
intercambio, tenia que ser de un material que soportara temperaturas cercanas a los
350 °C. Este alambre debia cumplir ciertas caracteristicas: tomar la forma y actuar a
manera de ‘canastilla’ que sujetara la muestra, dar lugar para que el substrato repose en
una posicion adecuada, y al mismo tiempo presionarlo lo suficiente para limitar su
movimiento al momento de introducirlo o extraerlo de la sal fundida de manera mas

comoda y rapida (como se ilustra en la Figura IV.1)

De no implementar la canastilla referida, la sal fundida podria solidificarse en un sélo
blogue al momento de intentar sacar la muestra de la mufla, y entonces ésta ademas de

permitir una buena sujecion del substrato, impide que éste resbale y pueda romperse.

e Aparatos de Control

Un control de temperatura con resolucion del orden de 1°C es el que provee a la mufla
Felisa 351D, pero el termopar conectado al controlador esta colocado al lado del recipiente
cerca de las resistencias y puede no medir la temperatura en la sal exactamente. Para
tener un trabajo de mayor precision, se introdujo un termopar por separado y protegido
por un tubo de vidrio o capilar en la sal, para otro controlador auxiliar (termémetro digital).
La operacion de la mufla consiste en programar primero la temperatura que se desea

alcanzar, por lo que para conocer el funcionamiento de la mufla para largos periodos de
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tiempo y conocer la temperatura real en la sal, ésta se monitore6 por periodos de media

hora obteniendo los resultados mostrados en la Tabla IV.1.

Los aparatos de control en este caso que proporcionaron medidas de comparacién
fueron: el mismo termémetro de la mufla y un termopar auxiliar, ambos proporcionan la
lectura en grados centigrados por medio de un display digital, pero el dispositivo auxiliar
tiene la principal ventaja de poder colocar su detector en un punto que si detecta la
temperatura de la sal fundida (Figura IV.1).

En la tabla mencionada, se observa una variacién que se considero fue propia del periodo
de estabilizacién de la mufla, pero ya con una lectura practicamente estable y un ajuste en
la programacion, se encontré la temperatura buscada para realizar el intercambio i6nico
de las primeras muestras.

El control del tiempo no fue un problema de peso porque la duracion de los procesos de
intercambio va desde muchos minutos hasta varias horas. De esta manera, al tratarse de
procesos de larga duracién, se trataron de evitar los problemas por reproducibilidad que
pueden ocurrir con procesos cortos porque el intercambio continua tanto tiempo como la
alta temperatura permanezca. En el caso de un intercambio de poco tiempo el final del
proceso es dificil de determinar y tampoco es posible refrescar el substrato rapidamente
(en menos de algunos segundos) sin dafarlo.

e Consideraciones de Limpieza

Un proceso de dos pasos para remover contaminantes organicos e inorganicos fue
suficiente. Acidos y una sobre exposicion a cualquiera de los agentes de limpieza,

especialmente en bafios ultrasonicos, pueden hacer mas dafio que bien.

Un proceso de limpieza que se realizd para los substratos de vidrio, consistid en un
lavado donde se utilizan dos tipos diferentes de jabon para quitar y eliminar la suciedad.
El primero que intervino se llama jabon Branson y se utiliza con una gasa humeda (para no

rayar la muestra), quita las particulas mas grandes y tal vez mas adheridas al substrato.
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Tabla IV.1

Monitoreo de la Mufla Felisa 351D por periodos de media hora

Para una temperatura programada de 350 °C

Termémetro de la Mufla Termémetro Digital Auxiliar
0 0
150 145
343 339
420 320
490 530
690 685
620 636
540 560
500 516
400 414
350 389
349 376
351 378
350 380

Para una temperatura programada de 318 °C

322 352
315 345
319 350
318 349
319 350
318 350
318 350

g

&

&

e permiurs [C]
g

8

—a—Senal  UemOmets mufla P ————

Grafica A. Monitoreo de la mufla Felisa 351D por periodos de media hora y programada a 350°C
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Al terminar esta parte del proceso, se lava la placa de vidrio con agua des-ionizada ya que
si se lavara con agua comin de la llave, al secarse ésta, las sales y los diversos
electrolitos que contiene quedarian en su superficie. Se tienen algunas muestras que no
estan tan contaminadas y con esta parte del proceso les basta para que lleguen a
considerarse limpias y utiles para el proposito respectivo; sin embargo, la mayoria
requiere del siguiente paso que es el introducirlas en una mezcla de una porcion de jabon
Extran por once porciones de agua des-ionizada durante aproximadamente cinco minutos
a una temperatura cercana a los 50 °C, después de esta etapa se puede considerar que
desaparecen de la placa las particulas que afectan el mencionado proceso de

intercambio.

Para lograr los mejores resultados, no se deben dejar gotas de liquido sobre la superficie
después de cualquiera de los procesos de limpieza, asi que para secar el substrato se

empled aire limpio comprimido.

IV.1.2 Secuencia del Proceso

Como se explico anteriormente, el Nitrato de Potasio a temperatura ambiente, es colocado
en el vaso de precipitado que es a su vez introducido en la mufla. E| s ubstrato limpio
también es colocado dentro de la mufla pero sobre el soporte para la termalizacion. Una
vez que alcanza la temperatura deseada para el proceso y ésta es estable, el substrato es

sumergido en la sal y el tiempo de intercambio comienza a registrarse.

De esta manera se obtuvieron varias muestras de guias de onda planas a diferentes
tiempos de intercambio que van desde las 6 a las 66 horas. El perfil del indice de
refraccién de estas muestras se caracterizd por medio del método de m-lines que se
describira a continuacion, también se presentaran y analizaran los resultados

mencionados.
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IV.2 CARACTERIZACION DEL INTERCAMBIO IONICO EN LAS GUIAS DE ONDA
PLANAS A TRAVES DEL PERFIL DEL iNDICE DE REFRACCION

Se realizd la medida del perfil del indice efectivo de una guia de onda plana para
caracterizarla. El resultado del perfil en efecto, proporciona informacion esencial como la
variacion del indice maximo obtenido en la superficie del vidrio y su profundidad. Y a partir
de estos d atos, e s posible obtener | os coeficientes d e difusion y de Stewart. Gracias a
estos parametros, se pueden determinar los tiempos de intercambio necesarios para la
realizacion de guias de onda mono-modo o multi-modo. Asi mismo, también se
determinan |las condiciones d el i ntercambio (temperatura, concentracion de iones en el

bano de sal, naturaleza del substrato de vidrio).

IV.2.1 Determinacion del perfil del indice efectivo de las guias de onda

planas fabricadas

Para la obtencién del perfil del indice de refracciéon se necesita de dos etapas: primero se
obtiene el indice efectivo para cada modo de la guia plana, a través del método de las
lineas negras; y segundo, se determina el perfil del indice de refraccién gracias al método

de WKB inverso. Ambos métodos son tratados a continuacion [1].

a. Método de lineas negras m-lines

El principio de este método radica en la reflexion total interna frustrada en la base de un
prisma. La técnica de m-lines se utiliza comUnmente para determinar los parametros
opticos de peliculas delgadas. La determinacion del perfil del indice de refraccion de las
guias de onda planas fue medido mediante ésta técnica. Se comenzara por sefalar la
importancia de medir el indice de refraccion y estudiar el concepto basico del
acoplamiento por prisma dado que este ultimo representa la base del concepto m-lines.

e Acoplamiento por prisma

El indice de refraccién efectivo es un parametro basico que caracteriza un modo guiado.

Para un modo guiado de orden m, su indice de refraccion efectivo esta definido como:
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¥, = 4.1)

donde Ses la constante de propagacion del modo guiado y & = A/2x es el niUmero de onda
en el espacio libre [2]. El acoplamiento por prisma es una de las técnicas utilizadas para

medir el indice de refraccién efectivo de un modo guiado en una guia de onda.

En esta técnica lo que se realiza es excitar la guia de onda mediante la igualacion de fase
entre el haz incidente y un modo guiado, para ello se utiliza un prisma con indice de
refraccion elevado. Este prisma con indice de refraccién n, es colocado a una proximidad
maxima sobre una guia de onda con el objetivo de permitir sélo una delgada capa de aire
(denotada por la letra § y denominada gap en inglés) de indice n. entre ambos
componentes, el espesor de esta delgada capa debe ser del orden de la longitud de onda

del haz incidente tal como se muestra en la Figura IV.2.

Onda de luz
incidente

\ |
Guia de onda s (:;l\ )
plana P
7 {
Sustrato ﬂg 15'1

Figura IV.2 Acoplamiento por prisma

La onda de luz incidente penetra en el prisma a un angulo € con respecto a la normal al
dioptro. En la base del prisma, la onda de luz forma un angulo ¢ con respecto a la normal
a la base. Este angulo ¢ determina la velocidad de fase en la direccion z de la onda
incidente tanto en el prisma como en la capa de aire entre el prisma y la guia de onda:

c

V= (4.2)
n,seng

donde ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre. Un acoplamiento eficiente de luz
dentro de la guia de onda ocurre sélo cuando se tiene el angulo ¢ tal que v; seaigual a la

velocidad de fase v, de uno de los modos guiados de la guia de onda (m=0,/,2,...) porque
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v =—0 (4.3)

el indice efectivo de refraccion N,, del m-ésimo moldo esta determinado por

N, =n,seng, (4.4)
Bajo esta condicion, ¢, es mayor que el angulo critico de la reflexion total interna en la
interfase prisma-aire. La luz es totalmente reflejada en la base del prisma por lo que se
forma en éste una onda estacionaria. Asi mismo, en la capa de aire se forma un campo
evanescente como se muestra en la Figura IV.2, y éste interactia con el campo
evanescente del modo guiado dando como resultado el acoplamiento de la luz incidente al

modo de la guia de onda.

En la ecuacion (4.4), 4, no puede ser medido directamente. Sin embargo, se puede referir

facilmente ¢, a 8, el cual si lo es [2]. Entonces, N,, esta dado por:

()
N, = npsen[sen"[sen "' }+ A] (4.5)
n

P

donde 4 es el angulo medido en la base del prisma.

b. Método WKB inverso

Este método permite asociar a cada modo de una guia plana un gradiente de indice
efectivo; éste representa un punto que es caracteristico de la profundidad efectiva de la
guia para cada uno de estos modos. Los resultados del método WKB inverso se obtienen a
partir de aproximaciones con ayuda de métodos numéricos, y la combinacién de estos
con los resultados de las lineas negras, nos conduce al perfil del indice efectivo para el
intercambio i6nico; esto significa, variaciones del indice efectivo en funcion de la
profundidad del substrato. La Gnica condicién es que resulta necesario que la guia soporte
al menos tres modos para que el método WKB inverso sea confiable.

c. Calculo de la incertidumbre
La observacion de las lineas negras implica una cierta imprecision. En efecto, diversos

factores pueden degradar el contraste y la definicion de las lineas al momento de

medirlas. Ciertas fallas son directamente atribuidas al montaje, como lo es por ejemplo




CAPITULO IV FABRICACION Y CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA

una focalizacion no dptima del punto de contacto en el arreglo prisma-guia de onda plana,
o como también un error por minimo que este sea en la lectura de la posicion del
goniémetro. Del mismo modo, se pueden tener impurezas en la superficie del vidrio para
el punto de contacto donde se realiza la medicion, ligeramente degradada por el
intercambio. Todos estos aspectos conllevan a la imprecision de cada medida y por

consiguiente, a una imprecision del perfil del indice final.

La incertidumbre de la medicién del indice por el método de las lineas negras, puede ser
evaluada analiticamente a partir de la ecuacién (4.5). Los diferentes parametros que
pueden conducir a un error son respectivamente, el indice n, del prisma a utilizar, la
medicion del angulo 6, de la linea negra de modo m, y el angulo 4 de referencia del
prisma (angulo en la base del prisma como se muestra en la figura 1V.2). Por lo tanto, la
incertidumbre global 4N, para la medida del indice efectivo n, de modo m, se puede

entonces obtener a partir de la formula en diferencias para la ecuacion (4.5) [1].

o on
Mn =TmAp 4 T A, +-an"’
L) 04

P m

A (4.6)

Las incertidumbres 44, 4n, y 46 son una evaluacién para la precisién en la lectura y los
limites del banco optico principalmente. A manera de simplificar los célculos, las tres
derivadas parciales se resumen en las ecuaciones siguientes:

g
on, = sen| sen™ send, + A |—cos| sen™ 680 + A |x- r_—f--_e" 8 (4.7a)
on,, n, n, J 2 _sen'd

P m
Oy co sent| %"%n | 4 4 |x—_56"%n (4.7b)
Gl n, < "nf, —sen’6
[5) 7]
" =n, cos sen”' 2% (4.7¢)
a4 n,

La utilizacion del método WKB inverso repercute en la incertidumbre del indice n, con
respecto al punto de profundidad del modo m. De esta manera, se pueden obtener los

valores extremos n,, + 4n,, de los indices de los modos para cada muestra.




CAPITULO IV FABRICACION Y CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA

IV.2.2 Banco de medidas m-lines

Esta técnica de caracterizacion nos permite encontrar el nimero de modos que se pueden
propagar, asi como la manera en que estos se encuentran distribuidos en una guia de
onda especifica. Esto se explicara al abundar en el tema del fenébmeno m-lines, pero antes
de eso, se comenzara por entender la funcién de cada uno de los elementos del montaje.
En la figura IV.3 se ilustra el banco de medidas m-lines. Se requiere de un prisma con alta

calidad 6ptica con una base plana precisamente pulida.

Para ajustar la onda de e ntrada en angulo y posicién, laguiadeonday el prismase
montan sobre una platina micrométrica giratoria que, aunque convencionalmente tendria
variacion xyz-6, de acuerdo con la disponibilidad de equipo y material en el laboratorio, se
observo que una manera conveniente de controlar los desplazamientos para nuestro caso
era de la siguiente forma. El desplazamiento en las direcciones x,y se obtuvo colocando al
arreglo guia de onda-prisma sobre una base elevada (Figura IV.3 elementos (5), (6) y (8)),
la cual a su vez era sostenida con un poste colocado a una distancia relativamente lejana,
su movimiento siempre fue independiente del movimiento de giro del micromanipulador en
cuestién, en este caso dicho micromanipulador fue un goniémetro. La direccion z se ajustd
ligeramente con tornillos colocados en las cuatro esquinas de la misma base, corrigiendo
asi las ligeras variaciones en altura para cada medicion. De tal manera, al ser
independiente el giro del gonidémetro, éste Gnicamente manipuld la posicion gradual de la
lente colimadora, ayudando asi a obtener los angulos de interés para la onda de salida

porque dicha lente fue siempre referida al eje de giro del mismo goniémetro.

La onda de entrada es transmitida a través de una lente cuya distancia focal debe ser
aproximadamente de 15 centimetros. La sefal se desacopla de la misma manera en que
se acoplé pero con efecto inverso, asi que la onda de entrada se puede enfocar a
cualquier punto de la base de este prisma siempre y cuando se permita que la senal de
salida no interfiera con ningun objeto y el tamafo de la onda en este punto pueda llegar a

ser de entre varias decenas hasta los cientos de micrémetros.
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Figura IV.3 Banco de medidas m-lines. (1) Fuente de haz laser 632.8 nm; (2) polarizador; (3) filtro de luz;
(4) lente; (5) prisma; (6) base con tomillo para el arreglo prisma-guia de onda; (7) goniémetro; (8) base
elevada sostenida por un poste; (9) guia de onda plana; (10) lente colimador; (11) fuente de luz blanca;

(12) m-lines; (A) entrada de luz blanca; (B) mirilla de la lente colimador.
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Para maximizar la eficiencia de acoplamiento se necesita un ajuste extremadamente fino
para la delgada capa de aire S [3]. Para realizar esto, se seleccioné un arreglo constituido
por una base para el prisma y un tornillo de punta redondeada, como se puede observar
en la figura IV.4. Antes de cualquier manipulacion de los dispositivos, es importante
limpiar perfectamente tanto la cara del substrato de vidrio donde se intercambi6 el nitrato
de potasio para obtener la guia de onda, asi como la base del prisma, con papel optico y
alcohol. Después de esto, la cara de la base del prisma y la cara de la superficie de la
guia de onda en la zona que se pretende caracterizar, se colocan frente a frente en el
mecanismo con tornillo, la delgada capa de aire S existente entre el prisma y la guia de
onda, va cambiando a través de una deformacion elastica de la misma guia de onda al ir
recibiendo presion desde el lado opuesto del substrato, esto se realiza asi para no tocar la

guia de onda con el tornillo y es lo que se muestra en la figura 1V 4.

Guia de onda plana
Prisma

Figura IV.4 Perfil del arreglo prisma-guia de onda plana

En resumen, el prisma y |a guia de onda plana tienen q ue ser limpiados |o s uficiente,
juntados y montados en su posicion respectiva del mecanismo, con especial cuidado de
evitar la contaminacién con polvo. La proximidad entre ambos elementos para alcanzar
una distancia S adecuada, mas pequefia de 1 m y del orden de la longitud de onda de la
sefial, es reconocida por la aparicion de aros de interferencia ordinarios sobre la base del

prisma.

En lo que respecta a la funciéon que realizan los elementos restantes del montaje m-lines,
restaria mencionar que el polarizador colocado en primera instancia, después de la fuente
laser, es indispensable si lo que se pretende es obtener resultados para un solo tipo de
polarizacion (TE 6 TM). Por su parte, el dispositivo que esta sefialado como filtro de luz y
elemento nimero 3 en el esquema de la figura V.3, no es mas que un disco de acrilico
girando por medio de un motor de corriente directa y su funcién es disminuir la coherencia

del laser. Esto lo hace filtrando el haz de luz a manera que el spot proyectado en la
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pantalla (o en su caso en la retina del ojo si es que se coloca un atenuador en la salida del
laser, y se observa a través de la mirilla de salida de la lente colimador), presente una
mejor definicion y facilite la identificacion de las lineas negras. Ya se explico, que la lente
colocada antes del prisma tiene la funcion de adecuar el tamano del diametro del haz
laser al momento de pasar por la base del prisma para obtener un acoplamiento 6ptimo
en el punto de contacto. Ahora entonces, solo resta la explicacion del principio de

funcionamiento de la lente colimadora.

Cabe mencionar, que uno de los principales propésitos hasta esta etapa fue la de conocer
la funcion de cada uno del los elementos involucrados, teniendo siempre presente la
importancia de hacer coincidir en un mismo punto del plano horizontal, el punto en el que
el haz laser sale del prisma y el centro del gonidometro. Lo anterior es de suma importancia
si se pretende obtener resultados confiables y al mismo tiempo, comparables con los
obtenidos en un equipo especial. Se habla de un mismo punto en el plano horizontal
porque los elementos involucrados estan colocados a diferentes alturas. El punto al que
se hace referencia esta denotado con la letra O en el esquema de la figura IV.3, este

esquema muestra precisamente a los elementos en el plano horizontal visto desde arriba.

A Uso del arreglo de colimacién

Para entender el funcionamiento del arreglo de colimacién, partimos del hecho que la
senal es desacoplada de la guia de onda por el mismo prisma y, a partir de ahi, esta sefal
llamada de salida se hace pasar por la lente colimadora y como se aprecia en la figura
IV.3, se coloca una pantalla al final del montaje para observar el spot de la misma.

La lente colimadora tiene dos funciones. La primera radica en encontrar la normal a la
cara de salida del prisma por donde sale la sefial desacoplada (la cara del prisma de la
que se habla también se puede observar en la figura IV.3).

La fuente de luz blanca es transmitida desde la entrada A del encapsulado del arreglo de
lentes colimador (como se aprecia en el esquema de la figura IV.5), hasta un divisor de
haz, el cual es necesario porque en esta etapa, desvia una parte de la potencia de la
misma luz hacia la cara de salida del prisma (la otra parte se pierde), cuando este ultimo

se encuentra ya fijo en su posicion definitiva. La luz que realiza este recorrido, traspasa en
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su camino recto hacia el prisma, una referencia en forma de cruz colocada a continuacion

del divisor de haz.

Haz laser
de salida =,
Luz blanca Cruz de Luz Blanca con
con reflejo referencia reflejo e imagen
,[  d
=2 X =X =X =X
X & X & X & « X B
p4
Luz blanca
con imagen
A
1
Fuente de
luz Blanc¢a

Figura IV.5 Principio de funcionamiento del arreglo colimador para encontrar la normal a la cara salida del
haz léser en el prisma. (A) Entrada para la luz blanca; (B) mirilla de la lente colimador. El haz léser solo es
mostrado como referencia en este esquema porque no esta presente en el instante de medicion.

Al llegar al prisma, la imagen obtenida a partir de la sombra de la cruz, es reflejada e
ingresa nuevamente al arreglo de lentes para recorrer ahora la trayectoria en sentido
contrario hasta el divisor de haz. La parte de informacién que nos interesa en este
momento y después del divisor de haz, es la que sigue en camino recto hacia la mirilla del
encapsulado. Por esta mirilla se podra observar entonces una imagen que contiene tanto
el reflejo de la cara del prisma (el cual a su vez contiene la sombra de la cruz reflejada),

como la imagen de la cruz original, la cual se tendra a la vista directamente.

La lente colimadora se puede desplazar en angulo con respecto al centro del goniémetro
(punto O). Obviamente, las referencias observadas por la mirilla y que estan constituidas
por la cruz original y su reflejo, cambiaran su distancia entre si y éstas no convergeran en
una sola imagen hasta que la cruz esté situada en posicion perpendicular a la cara de
salida del prisma, y al mismo tiempo nos proporcionara la posicion de la normal a la
misma cara (referida al punto O), sirviendo esto a su vez de referencia para obtener la

posicion angular de las lineas negras.
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IV.2.3 Secuencia del proceso de caracterizacion

La secuencia del proceso de caracterizacion se describe a continuacion:

1. El proceso inicia limpiando cuidadosamente tanto la superficie de la guia de onda
plana a caracterizar, como la cara de la base del prisma con ayuda de alcohol y
papel optico.

2. Se coloca el prisma y la guia de onda plana a caracterizar en su base con tornillo,
y se excita la guia con la fuente laser por medio del acoplamiento por prisma. Esto
se realiza cuidando que la parte reflejada del haz laser, atraviese la cara de salida
del prisma en el punto O que coincide con el centro del goniometro. Al mismo
tiempo, se debe cuidar también que en el spot proyectado en la pantalla se
visualicen todos, o la mayor parte de los modos propagados.

3. A continuacion, se apaga la fuente de luz laser y se enciende la luz blanca que
funciona con la lente colimadora, todo sin mover el arreglo prisma-guia de onda,
para ajustar la posicion de esta lente y encontrar asi la normal a la cara de salida
del prisma en el punto O, esto Ultimo con ayuda del brazo que sostiene dicha lente
a partir del eje de giro del gonidmetro. Se mide entonces, el angulo que
corresponde a la normal.

4. Se apaga ahora la fuente de luz blanca y se enciende nuevamente el haz laser.
Como la guia de onda a caracterizar y el prisma ya se encuentran en posicion tal
que su haz de salida proyecta en la pantalla el spot con lineas negras, se toma
como referencia la normal a la cara del prisma, medida en el paso anterior, y se
prosigue a girar el gonidbmetro que conduce a la lente colimadora para que la
proyeccion de la cruz de referencia que tiene esta lente en su interior, y que
también llega a la pantalla en forma de sombra ahora producida por el haz laser
(figura IV.6), nos proporcione las medidas de los diferentes angulos con respecto a
la normal, correspondientes a cada modo guiado. Se toma la lectura del angulo
correspondiente a la posicion de cada linea negra.

5. Tomando la diferencia del angulo de la normal y el de cada linea negra, se obtiene

el angulo absoluto 4,,.

La figura IV.6 muestra de cerca el spot de la onda de salida proyectado en la pantalla para
una guia de onda plana de tres modos. Este patron es conocido como m-line, dado que
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son lineas las que aparecen en la direccién que corresponde al modo excitado de orden
m. Es por ello que van apareciendo mas lineas conforme mas amplio es el espesor del
nucleo de la guia de onda plana, de la misma manera que el e spesor e s mas amplio
conforme mas tiempo dure el intercambio i6nico en la muestra.

Lineas
negras

Referencia del
sistema de
colimacion

Figura IV.6 Imagen proyectada para una guia de onda plana de tres modos.

Al ajustar el angulo y la posicién del haz de entrada, un determinado modo guiado es
excitado de manera seleccionable. Esto debe ser hecho inicialmente con un grosor
relativamente grande de la capa de aire S. En muchos casos, la excitacion de una onda
guiada se detecta faciimente con un rayo propagado en el sustrato a partir del punto de
acoplamiento en la base del prisma, el cual es resultado de la dispersion en la onda
guiada. Sin embargo, se sabe que en guias de onda con bajas pérdidas y alta calidad
optica, la dispersion es pequefa y por lo tanto, este rayo es observado de manera mas
nitida.
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IV.2.4 Ventajas y desventajas

El método de acoplamiento por prisma descrito previamente ofrece las siguientes

ventajas [3]:

Una alta eficiencia (aproximadamente 80 por ciento y 100 por ciento para los
acoplamientos de entrada y de salida respectivamente) es factible bajo
condiciones 6ptimas.

Cualquiera de los modos guiados puede ser excitado de manera selectiva.

Este método puede ser aplicado para caracterizar tanto guias de onda canal como
guias de onda planas.

El prisma es desmontable, por lo que el acoplamiento puede ser ajustado en el
transcurso del experimento.

El método de m-lines es mas ampliamente utilizado de manera conveniente para

experimentos que involucran circuitos opticos integrados. Sin embargo, este tiene algunas

desventajas también a considerar:

1

El ajuste necesario del punto de contacto entre el prisma y la guia de onda, con la
posiciéon donde se enfoco la onda de entrada en la base del prisma, es muy critica
y por lo tanto, la estabilidad es pobre.

Se requiere de un prisma costoso por su alta precisién y su alto indice de
refraccion, asi como de un mecanismo de ajuste.

La caracterizacion de guias de onda enterradas, guias de onda fabricadas con
materiales de alto indice de refraccién y guias de onda fabricadas con materiales

suaves, no siempre es posible con este método.

Aunque esta técnica de m-lines funciondé muy bien para caracterizar las muestras

obtenidas en esta tesis, estos inconvenientes pueden limitar su aplicacion practica en

circuitos de optica integrada completos.

Los angulos medidos proporcionaron resultados que fueron graficados con ayuda de un

programa m-lines, obteniendo asi el indice de refraccion efectivo de las diversas muestras

fabricadas de acuerdo a la ecuacion (4.5), asi como la profundidad de la capa

intercambiada con ayuda del método WKB inverso gracias a aproximaciones numeéricas.
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IV.2.5 Resultados y graficas para la caracterizacion del intercambio ionico

K'-Na’ en guias de onda planas

Para explicar los resultados obtenidos en la fabricacion de las guias de onda planas,
primeramente se clasificaran las muestras de acuerdo a su naturaleza. Para ello habria
que recordar que, para caracterizar al intercambio ionico en cualquier substrato de vidrio,
debe repetirse el proceso con substratos que pertenezcan al mismo lote (misma fecha de
fabricacion de un mismo fabricante). En este sentido, se caracterizaron 2 lotes con 4

muestras de guias de onda planas cada uno.

Se caracterizo el perfil del indice efectivo de las guias de onda p lanas fabricadas con
substrato de vidrio soda lime, y a continuacion se presentan los datos del total de las
muestras caracterizadas en el primer lote. Se proseguira a la discusion de sus resultados
y posteriormente se pasara a la presentacion del segundo lote.

* Pruebas realizadas

- Lo primero que se realizd fue el tratar de manera separada tanto los resultados
correspondientes a la polarizacion transversal eléctrica (TE), como los
correspondientes a la polarizacion transversal magnetica (TM).

- Para obtener una mayor confianza en los resultados, cada una de las muestras fue

objeto de 6 eventos de medicién en el montaje m-lines de la manera siguiente:

1. Tres mediciones de los angulos correspondientes a las lineas del "spot”
respectivo para cuando se tiene un acoplamiento por prisma en un mismo punto
de contacto. Esto nos proporcionaria la repetibilidad del sistema de medicion
m-lines.

2. Y tres mediciones independientes mas, cada una en un punto de contacto
diferente. Esto ultimo, con el objetivo de obtener resultados sobre la

homogeneidad de las guias de onda planas.

Cada uno de estos 6 eventos representa una familia de resultados y por lo tanto, se tienen

6 graficas para cada muestra que fueron cbtenidas gracias al programa m-lines. Este
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programa basicamente permite obtener el perfil del indice de refraccién de cada guia de

onda plana con ayuda de la ecuacion (4.5) y del método WKB inverso.

A. LOTE No.1

No muestra Tiempo de intercambio
1 6 hrs
2 25 hrs
3 51 hrs
4 66 hrs

Recordemos que para que el método m-lines en combinacion con el metodo WKB inverso
sea confiable, en la guia de onda plana deben propagarse al menos 3 modos [1]. Es un
hecho que se fabricaron varias muestras mas de las que se presentaron anteriormente,
pero todas ellas sirvieron como parametros para optimizar el proceso y las que fueron
seleccionadas para presentarse en este documento, son aquellas muestras con las
mejores caracteristicas.

s Andlisis general

De una manera global, se analizaron las muestras por lote y por tipo de polarizacion (TE o
TM), haciendo un anélisis de resultados de la siguiente manera:

1. ndmero de modos vs tiempo
2. indice de refraccion de superficie (n,) vs tiempo
3. profundidad (d) vs tiempo
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+ Graficas de los resultados

Lote 1
84 Numero de modos =
.,/‘
74 ’_-"". .
6 .
=4
B 54 -
E
g .] ,/.
3 & | —=m— Polarizacion TM
| ~®— Polarizacion TE
2 - .
T T ¥ L T T hd T T
0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo [h]
Grafica 1. Numero de modos en funcién del tiempo de intercambio para el lote 1
De la gréafica anterior se desprende lo siguiente:

- Para un tiempo de intercambio dado, siempre sera igual o mayor en uno, el numero de
modos propagados en la polarizacion TM que en la polarizacion TE.

- El comportamiento para ambos tipos de polarizacién es muy similar entre si, y a su
vez tiende a la linealidad. Esto se visualiza mejor en la polarizacion TM donde la
relacion seria aproximadamente de un modo mas cada 12 horas a partir de las 6
horas de intercambio.

- El método WKB inverso funciona en guias planas donde se propagan al menos 3
modos, por lo que para el caso particular de la muestra no.1 sometida a 6 horas de
intercambio iénico, no se podria aplicar el método en la polarizacion TE.

- La utilidad de esta curva es que se podria consultar para predecir el tiempo de

intercambio necesario, para un niumero de modos deseado.
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Polarizacion TE

1,519 4 Resultados para el indice efectivo de superficie

(en un mismo punto)
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Gréfica 2. Indice efectivo vs tiempo. Polarizacion TE en un mismo punto de contacto

para el lote 1.

La gréafica anterior presenta resultados de las mediciones realizadas a 3 de las 4 muestras
del lote 1 en las cuales se propagaron 3 o mas modos para la polarizacion TE. Se obtuvo
la incertidumbre de nuestro sistema de medicion m-lines a partir de la ecuacion (4.6) y ésta
toma como referencia el valor medio de los tres valores obtenidos a cada muestra. Asi
mismo, los 3 eventos presentados corresponden a la repeticién de medidas para cuando

se excita a la guia plana en un mismo punto de contacto.

- Unicamente se manejan tres muestras dado que la muestra no.1, no alcanzé a
permitir la propagacion de un tercer modo para esta polarizacion durante las 6 horas
de su intercambio. -

- Elindice de saturacion de superficie es de 1.518 + 1.69x10™,

La incertidumbre del sistema se calculd como sigue de las ecuaciones (4.6) y (4.7):
on o

” 1 on
An, =" An, + " AG, + " AAd
on 38,, oA

P
donde: n,=1.7151, Anp= [X] 0 6,= angulo medido en el sistema con respecto a la normal al
prisma, AG,=0°1'0" = 0.29x10" rad, A =59°53" 18", AA =0°0"1" = 4.84x10° rad

dando como resultado la incertidumbre del sistema igual a 1.69x10™.

65



CAPITULO IV FABRICACION Y CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA

En lo que respecta a las muestras presentadas, se garantiza que a partir de un tiempo
t; =25 horas, se obtiene siempre el indice efectivo de superficie de saturacion (N, sat),
a reserva de experimentar con la fabricacion de alguna de las muestras entre ,=6 h y
1=25h.

La mayoria de los valores en esta grafica caen dentro del rango de incertidumbre del
montaje m-lines para cada muestra. Esto nos representa una reproducibilidad

aceptable.

Para la misma polarizacion pero ahora con excitacion en diferentes puntos de la guia

tenemos:

Polarizacién TE

i Resultados para el indice efectivo de superficie

(en diferente punto)
1518 S _!
o - —
i
o 15174 s
g
1,516 4
3
o 1515
o
% 1.514-1 —m— 1a medicion
*— 2a medicién
1,513 4 "
‘g A 3a medicion
T 1512 _
E —w— valor medio
1,511
1,510 T T T T T T T T
0 10 20 0 @ 50 60 70

Tiempa [h]

Grafica 3. Indice efectivo vs tiempo. Polarizacién TE en diferente punto de contacto.

En la grafica 3, presentamos ahora resultados para la homogeneidad de las guias a partir

de los otros 3 eventos realizados a cada una de las muestras en diferente punto de

contacto. Estos resultados corresponden también a la polarizacion TE y se tendra de

hecho la misma incertidumbre en todos los casos porque se frata de la incertidumbre del

sistema.

En general, todas las muestras presentan una inhomogeneidad del orden de la
incertidumbre en la medicion.

Solo la muestra 2 (con 25 horas de intercambio) tiene una mayor i nhomogeneidad
tomando en cuenta que Ang = 1.69x10™. La muestra 3 para un tiempo de intercambio
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de 51 horas tiene una mayor inhomogeneidad ya que el valor del indice de superficie

vario en 4x10™.

Pasando ahora a la polarizacidon TM tenemos lo siguiente en cuanto al indice efectivo de

superficie:

Polarizacién TM
1,522 - Resultados para el indice efectivo de superficie
{en un mismo punto)

1.520 4 — *- -
o a 'I‘:::—;\,___‘_\_-__ =
€
2 1518
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o
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o
c
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1.512 4
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0 10 20 30 40 50 &0 70

Tiempo [h]

Grafica 4. Indice efectivo vs tiempo. Polarizacion TM en un mismo punto de contacto.

El indice efectivo de superficie de saturacion para polarizacion TM es
aproximadamente igual a 1.52 y por lo tanto es mayor que para la polarizacién TE
donde este valor correspondia a 1.518.

El tiempo minimo que se registro en este caso para alcanzar la saturacion fue de 6 h.
La diferencia en el punto de saturacion entre las muestras con intercambio de pocas
horas con respecto a las que tuvieron intercambio de muchas horas, es similar que
para la polarizacion TE. Se alcanza un valor ligeramente mayor en las muestras de
pocas horas.

Se puede decir nuevamente que la diferencia de resultados en las medidas de la
muestra 2 son las mas grandes y esto se refleja en que los valores no caen dentro de
la incertidumbre. Se concluye que es la peor de las muestras fabricadas con causas
posibles ajenas al intercambio (suciedad en la superficie del substrato, mala
manipulacion al momento de termalizar o enfriar el mismo, entre otras)

En contraparte, de nuevo la muestra 3 es la que presentd mejores resultados con

valores que difieren un maximo de 4x10™ nuevamente.
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Gréfica 5. Indice efectivo vs tiempo. Polarizacion TM en diferente punto de contacto.

- En esta polarizacion se tendrian consideraciones similares que para los eventos

realizados en un mismo punto.

- Algo diferente a sefalar aqui es que para este caso, se evalué una menor in-

homogeneidad que en las mediciones realizadas para la polarizacion TE.

Para el caso de los pardmetros de profundidad de las guias de onda planas en este lote

se tiene lo siguiente, en un mismo punto y polarizacién TE tenemos:
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Grafica 6. Profundidad vs tiempo. Polarizacion TE en un mismo punto de contacto.

planas tal como se esperaba.

Por tratarse de la polarizacion TE, nuevamente se presentan solo tres muestras.

A mayor tiempo de intercambio se tiene mayor profundidad para la capa de las guias

La diferencia entre los resultados de los diferentes eventos de medicion es aceptable,

de acuerdo a la incertidumbre del montaje que en este caso fue tomada de manera

estadistica.

El coeficiente de difusién del intercambio idnico se aproximé a un modelo lineal a partir

de la ecuacion (3.13), obteniendo el valor de Dy = 1.46 pm’/h

Espesor [um]

Polarizacién TE
Espesor obtenido en las guias de onda
{en diferente punto)

®- 2a medicidn

—m— 1a medicdn
A Ja medicién
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Grafica 7. Profundidad vs tiempo. Polarizacion TE en diferente punto de contacto.
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- La principal caracteristica de esta grafica la representa el hecho de que a mayor
tiempo se someta la muestra al intercambio, mayor inhomogeneidad presenta la

misma.

Polarizacidn TM
Espesor oblemido en las guias de onda
4 {&n un mismo punto)

i:: S
: /
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Grafica 8. Profundidad vs tiempo. Polarizacién TM en un mismo punto de contacto.

- Para el caso de la polarizacion TM, la reproducibilidad en los resultados de la
profundidad es mejor que para la medicion en la polarizaciéon TE.

- Todos los resultados caen en el rango de incertidumbre que se obtiene ahora también
de manera estadistica.

- El coeficiente de difusion para este caso resulto ser de Dy = 2.42 ym’/h

Finalmente tenemos los resultados de in-homogeneidad de las muestras de este lote para
la polarizacion TM.

Polarizacion TM
Espesor obtenido en las guias de onda
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24
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Grafica 9. Profundidad vs tiempo. Polarizacion TM en diferente punto de contacto.

70



CAPITULO IV FABRICACION Y CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA

- En este caso, la in-homogeneidad también tiende a aumentar conforme lo hace el
tiempo de intercambio, a excepcion de la muestra no.4. En ese sentido la muestra

mas in-homogénea seria la muestra no.3

B. LOTE No.2

Inicialmente, lo que se pretendia hacer era fabricar mas muestras del lote no.1 con el fin
de reconocer mejor el punto de saturacién del indice de superficie N, para tiempos de
intercambio diferentes de los que se tenian, pero al utilizar substratos de otra caja o lote,
aunque fueron del mismo fabricante, se obtuvieron resultados diferentes. Estas 4

muestras mas que se presentan a continuacion:

No muestra Tiempo de intercambio
5 9 hrs
6 14 hrs
7 22.5 hrs
8 40 hrs

Dado que se pretenden analizar los mismos parametros que para el lote 1, se hara mayor
énfasis en los aspectos que caracterizan o marcan la diferencia de este lote con el

anterior,
Lote 2
80 -| Nimero de modos .
./’-’ i
554 P>
5ol .
" il
e 3
g asd /
o rd
Z 404 -
_." ! —u— Polarizacion TM
EER / / ®  Polarizacién TE
304 ¥ .
T T T T
5 10 15 20 25 30 5 a0
Tiempa [h]

Grafica 10. No. modos vs tiempo.
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- De inicio se observa que el punto de saturacion en el N, para este lote es diferente. Esto
confirma el hecho de que debian tratarse de manera separada ambos lotes.

- Se puede deducir que, si sometiéramos al intercambio idnico durante un mismo tiempo a
una muestra del lote 1 y una del lote 2, la estructura del vidrio en esta dltima permitiria
una mayor difusion de los iones de potasio a través del substrato, lo que conduciria a una
mayor profundidad de la guia de onda plana.

- Partiendo del hecho que se deben obtener muestras que logren propagar 3 modos o
mas para aplicar el método de WKB inverso, se fijo un tiempo de intercambio superior al
to = 6 h del lote énterior, el cual fue el tiempo minimo de intercambio que habia resultado
en la fabricacion para una muestra que propagara 3 modos.

- La evolucion del nimero de modos con respecto al tiempo de intercambio, es muy
similar a la del lote anterior. Ahora se tiene una relacion de 1 modo mas en la guia de
onda cada 11 horas aproximadamente. Lo anterior es sélo una estimacion dado que no se

puede considerar que se alcanza la linealidad.

Polartzacion TE Polartzacién TE
15208 Resultados para el indice efectivo de superficie 13250 - Resultados para el indice efective de superficie
{en uf mismo puntc) . {en giferante punio)
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% 15248 _h.a“""“‘:::__-___ | é 1.5248 4 / /? __-éhh\::::"!
] 18308 = \T % van ] . _.-{ {l
E 1500 4  — é . ] o
2 ran “m— 1a medstn = P-4, | —m— 18 medwian |
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T s | - valor medio 152 4 . .__:_u_llermn-a_l
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Grafica 11.  Indice efectivo vs tiempo Grafica 12.  Indice efectivo vs tiempo
para polarizacién TE en un mismo para polarizacion TE en diferente punto
punto de contacto de contacto
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Grafica 14.  Indice efectivo vs tiempo
para polarizacion TM en diferente punto

de contacto

De las graficas 11, 12, 13 y 14 se desprende lo siguiente:

- Se confirma nuevamente que el indice efectivo de superficie de saturacion cambia con

respecto al lote anterior, y corresponde a un valor mas grande.
- A su vez, N, sat en la polarizacién TM es mas elevado que en la polarizacion TE, igual

que en el lote 1.

- La incertidumbre también es la misma que el lote anterior evidentemente porque se

utilizd el mismo sistema de medicion.

- La reproducibilidad en las mediciones con respecto al lote 1 es muy similar
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En lo que respecta a las graficas 15, 16, 17 y 18, se concluyeron los siguientes aspectos:

- Estas gréficas que revelan la profundidad en las guias de onda planas para el lote 2, son
consideradas simplemente las mejores en cuanto a reproducibilidad de resultados. Lo
anterior a pesar de los resultados especificamente de la muestra 6 la cual fue sometida a
un intercambio iénico de 14 horas. Nos referimos Unicamente a la polarizacion TE, donde

esta muestra presenta resultados que no van acorde con la naturaleza de la curva
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graficada, ni con su propio comportamiento en las gréficas de la polarizacién TM dado que
aqui, si presenta resultados congruentes.

- Observando el numero de modos que logra propagar esta muestra 6 en la polarizacion
TE (s6lo 3), el error lo atribuimos a que es muy probable que a pesar de que se sometio al
intercambio idnico por un lapso de 14 horas, algln error en su proceso de fabricacion, ya
sea en la etapa de inmersion o extraccion de la sal fundida, pudo originar que soélo se
diera lugar a 2 modos de propagacion en la guia, y al mismo tiempo, una mala
apreciacion en el spot de las lineas negras en la pantalla del montaje m-lines haya
conducido a la falsa determinacién que existe un tercer modo.

- Por otro lado, la discrepancia que presenta la muestra 8 (cuyo intercambio durd 40
horas) en la gréfica 17, no tiene nada que ver con lo explicado anteriormente para la
muestra 6, dado que Unicamente uno de los 3 eventos en la misma gréafica, presenta una
discrepancia considerable. En las otras tres graficas, esta misma muestra presenta
resultados mas precisos con respecto a la homogeneidad del total de las muestras.

- Precisamente la homogeneidad resultd mejor en este lote que en el anterior, reafirmando
que se aprovecho considerablemente la experiencia en la fabricacion de las guias de
onda planas (con excepcion insistimos, de la muestra 6).

- Los coeficientes de difusion en este lote correspondieron a los valores de:
Dy = 6.42 um’/h para la polarizacion TE, y de Dy = 3.7 um’/h para la polarizacion TM.
Estos resultados representan que el intercambio ionico en el lote 2 se lleva a cabo mas
rapido que en el lote 1. Se confirma asi la consideracion inicial, donde se planteaba que
cada lote debia ser caracterizado por separado.

IV.3 GUIAS DE ONDA CANAL

IV.3.1 Montaje y Fabricacion de guias de onda canal

El intercambio iénico también modifica las propiedades opticas y eléctricas en areas
seleccionadas de un substrato de vidrio. Esta idea conlleva directamente al caso de las
guias de onda de dos dimensiones o guias de onda canal. Las guias de onda canal son
realizadas enmascarando parte del substrato de manera previa a su inmersion en la sal.
El material de la mascarilla obviamente no tiene que ser susceptible al ataque corrosivo

de las sales comunmente empleadas en el intercambio i6nico y tiene que constituir un
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impermeable para el movimiento de iones bloqueando asi el intercambio. Diversos
materiales se utilizan para esta tarea pero una eleccion conveniente es el llamado
‘Aluminio evaporado' que tiene espesores superiores a 100 nm, aunque en algunos casos,
son convenientes mascaras no metélicas. En el intercambio plata-sodio, los iones de plata
se tienden reducir a plata metalica en las fronteras de las mascaras metélicas,
incrementando las pérdidas por absorcion de las guias de onda. En tales casos, material
dieléctrico para el enmascaramiento puede ser utilizado, tan grande como sea necesario
para que pueda tolerar el severo ambiente en la sal fundida. Aluminio anodizado, SiO; Y
Si;N, han sido utilizados en este contexto. Sin embargo, es deseable dar paso a la
capacidad de remover la mascara selectivamente (sin afectar la capa de vidrio que se
encuentra abajo) después del término del proceso, para asegurar bajas pérdidas por
propagacion en la guia de onda [2].

El primer aspecto a considerar para la fabricacion de estos componentes es la manera de
limitar el area de intercambio y al mismo tiempo, dependiendo de la aplicacién, marcar el
camino o forma de las guias a obtener (como lo es un interferémetro de Mach-Zender por
ejemplo). A final de cuentas, el procedimiento a seguir para proteger nuestro substrato en
la mayor parte de su superficie en un bafio de sal y sélo permitir el intercambio iénico en

un area seleccionada, recibe el nombre de Litografia y se describira a continuacion.
IV.3.2 Litografia

Debido a que los laboratorios del CCADET no cuentan con la tecnologia para desarrollar
el proceso de litografia adecuado en la fabricacion de nuestro dispositivo, se dispuso de
un substrato cuya litografia se realizd en el laboratorio IMEP del Instituto Nacional
Politécnico de Grenoble, Francia (INPG), este proceso involucra diversos pasos a seguir,
mismos que estan ilustrados en la figura IV.7 asi como explicados posteriormente de

manera muy breve.
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Figura IV.7 Proceso de Fotolitografia
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El proceso inicia colocando una capa mascarilla de aluminio, esta mascarilla es
depositada por el método de vaporizacion y asi mismo constituira la proteccion de la
superficie del sustrato al final del proceso porque es en ella, donde se grabaran los datos
del disefio de las muestras obtenidas; es decir, el grosor y el circuito que formaran las
mismas.

Debido a que se debe obtener un grabado cuya exactitud involucre algunos micrémetros
en el ancho de las guias canal, la forma de atacar al aluminio so6lo en los lugares
seleccionados es tomada con precaucion, esto se previene depositando una resina
fotosensible tal como se muestra en el segundo paso de la figura, el espesor de esta capa
de resina también debe de ser uniforme por lo que ésta es depositada por medio de una
maéquina de centrifugado a velocidad constante.

Es en el tercer paso entonces donde |a presencia d e |a resina toma i mportancia, e sto
porgue la muestra con sus dos capas es expuesta a rayos ultravioleta y estos a su vez,
estan limitados por una plantilla previamente grabada con los datos del disefio, que es la
parte que se pretende afectar, ahi comienza un cambio en la estructura quimica de los

materiales.

Los siguientes pasos van de la mano hasta el final del proceso porque se realizan de
manera continua casi de manera automatica, ya sin la plantilla grabada, se lleva a cabo el
revelado de la resina y esto se traduce en una accion de polimerizacién entre la misma
resina y la capa de aluminio lo cual, no significa otra cosa mas que una mezcla entre
ambos elementos, y también que ahi concluye el cambio en su estructura quimica. Estos
fenémenos estan ilustrados en los pasos 4 y 5 de la Figura IV.7. El proceso de litografia
concluye en el paso 6 cuanto es removida la parte de resina sobrante colocando la
muestra en acetona. De esta manera, se obtiene el sustrato con la o las guias impresas a
obtener, y el proceso de intercambio idnico se lleva a cabo a continuacion exactamente

con el mismo equipo y de la misma manera que se realizé para las guias de onda planas.
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IV.4 CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA CANAL

A diferencia de las guias de onda planas, para caracterizar a las guias canal se utilizo
unicamente un substrato. Esto es entendible si consideramos lo que se explicd en la
seccion previa respecto al proceso de litografia el cual permite se fabriquen guias canal
con diametros del orden de un micrémetro.

Como también se menciond anteriormente, el substrato utilizado en esta ocasion fue
sometido al proceso de litografia en los laboratorios del Instituto Nacional Politécnico de
Grenoble presentando las siguientes caracteristicas.

Tabla IV.2

Caracteristicas de las ventanas de difusién en un substrato con litografia

Diametro de las guias

19 series de 8 guias del mismo diametro 05-06-07-08-09-1-15-2
-25-3-35-4-45-5-6-7-8

—9 - 10 micrémetros

3 series de 19 guias de diametro variable 05-06-07-08-089-1-15-2
-25-3-35-4-45-5-6-7-8
— 9 — 10 micrémetros

9 guias de diametro variable 15 -20-25 - 30 - 40 - 50 — 100 -
1560 — 200 micrometros

Teniendo a disposicion el substrato con la capa mascarilla descrita previamente, éste fue
sometido al intercambio idnico de la misma manera que se describid para las guias de
onda planas, Unicamente con el cuidado adicional de proteger en todo momento la capa

mascarilla de aluminio.
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El tiempo de intercambio para esta ocasion fue de dos horas porque como se explico en
el capitulo I, al incrementar una dimension a las guias de onda, lo que se logra también

es incrementar al cuadrado el nimero de modos de propagacion.

Después de realizar un intercambio idnico con el tiempo suficiente para lograr la difusion
de al menos un modo en las guias de menor didmetro, se quita la mascarilla de aluminio
sometiendo al substrato en &cido férrico para después cortar y pulir el mismo con lijas de
diferente grosor en la entrada y salida de las guias. Después de esto se procede a

caracterizar las pérdidas.
A Pérdidas por insercion

Las pérdidas totales en una guia de onda canal son las pérdidas por insercién. Para
caracterizar las guias canal obtenidas, primero habia que enfocarse en lograr excitarlas y
comparar la potencia de salida con la potencia de la fuente de excitacion. Las pérdidas
por insercion involucran a su vez a las pérdidas por acoplamiento, las pérdidas por
propagacion y las pérdidas de Fresnel. Esto se representa en la figura IV.8.

Fibra dptica
de entrada

Lo

/ |

Pérdidas por
propagacion

Pérdidas por
acoplamiento

Figura V.8 Pérdidas totales en un sistema de transmision fibra-guia-objetivo
Las pérdidas por acoplamiento se refieren a aquella parte de potencia de la fuente que no

llega a la entrada de la guia de onda canal. Las pérdidas de Fresnel son debidas a los

rayos de la fuente que son reflejados a la entrada de la guia de onda canal por el cambio
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de indice de refraccion. Finalmente las pérdidas por propagacion son la parte de potencia

que se va perdiendo por el campo evanescente en la transmision.
B Banco de medicion

La medicion de estas pérdidas por insercion se llevo a cabo gracias al banco de medicion
llustrado en la figura IV.9

guia de onda canal objetivo fotodiodo

4

fibra monomodo

micromanipuladores

fuente laser 632.8 nm |

Figura IV.9. Banco de medicién

En el banco de medicion se tienen los siguientes elementos: fuente laser He-Ne 632.8 nm,
fibra éptica monomodal, 2 platinas con grados de libertad xyz tanto para la fibra optica de
excitacion como para el objetivo de salida del haz laser, una platina x,z para controlar la
guia de onda canal a caracterizar en dos direcciones y un foto-detector conectado a una
computadora para captar la sefal de salida.

C Resultados

El primer valor a medir fue la potencia del haz laser después del objetivo de entrada con
el fin de obtener la potencia de este haz tal como llegaria a la entrada de la guia canal. Se
obtuvo el siguiente resultado:

P.=334 [uW]
El valor en dB para las pérdidas por insercion se calcula por la ecuacién (4.8) [4]:

Pi=P.+ P, + Py = 10log (P/P,) [dB] (4.8)
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De esta manera, de todas las guias canal obtenidas en el substrato se caracterizaron las
mostradas en la tabla IV.2, éstas son guias de onda canal de 3, 3.5,4 y 4.5 [wm] de

diametro.
Tabla IV.2 Resultados para la potencia de salida en 8 guias de
onda canal con 0.5 [um] de didmetro
Muestra Diametro Potencia Potencia Pérdidas
de entrada de salida por insercion
[pm] [uW] W] [dB]
1 3.0 33.4 890 15.74
2 35 33.4 660 17.04
3 4.0 33.4 600 17.45
4 4.5 33.4 600 17.45

La medicién de la potencia de salida permitié observar el comportamiento del intercambio
ibnico ahora en guias canal. Consideramos que las pérdidas pueden ser debidas
principalmente a un mal pulido a la entrada y salida de las mismas guias,
consecuentemente a un acoplamiento no 6ptimo del haz laser, y a los rayones e
imperfecciones del substrato donde se realizd el intercambio, causados durante la
fabricacion.

IV.5 CONCLUSIONES

Contando con el material y equipo adecuado, el acoplamiento por prisma para
caracterizar las guias de onda por medio de las m-lines es una técnica eficiente y
relativamente sencilla, incluyendo dispositivos de medicion que deben tener una precision
elevada ya que con ellos se puede alcanzar una exactitud de 10™ con respecto al valor del
indice de refraccion efectivo. La muestra 6 obtenida en este trabajo dio pie a considerar
que la exactitud en nuestro caso fuera de 10 al obtenerse resultados tanto de un aparato

m-lines especial como del montaje de la Figura IV.3.
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De los resultados obtenidos, sobresalen los valores de n ~1.5187 para el lote 1y

sup, sat

An ~1.5250 para el lote 2, los cuales indican precisamente el valor de saturacion. El

sup.saf
tiempo minimo de intercambio para obtener 3 modos fue de 6 horas y correspondio a la
muestra 1 en su polarizacion TM, y el valor del coeficiente de difusion fue mayor para el
lote 2 donde correspondié a un valor de Dz = 6.42 wm°/h para la polarizacién TE, y de

Dy = 3.71 pom’/h para la polarizacién TM

La naturaleza a nisotropica d el i ntercambio i 6nico térmico se refleja por simismoen el
hecho de que los perfiles de concentracion de los iones B™ en los substratos (y por
extension los perfiles del indice efectivo de las guias de onda resultantes) tienen
dimensiones laterales que exceden la amplitud de la abertura de las mascarillas al doble
de la profundidad de intercambio. Esto hace muy dificil fabricar guias de onda de
superficie con dimensiones razonablemente similares en todas las direcciones para un
buen acoplamiento a fibras oOpticas las cuales tienen simetria cilindrica. Queda de
manifiesto entonces, que para cada lote de vidrio soda-lime, se debe hacer el proceso de
calibracion del intercambio i6nico de acuerdo a las caracteristicas de difusion
correspondiente.

Como Ultimo punto a considerar del total de las guias de onda planas fabricadas, cabe
mencionar que el numero de muestras presentadas, apenas supera de manera minima el
50% de los substratos que fueron objeto de muestras para caracterizar el intercambio
ionico. En las muestras restantes predominaron los casos en que se obtenian guias que
solo propagaban 1 o 2 modos, ya sea porque de inicio no se conocia un tiempo cercano al
minimo de intercambio, o porque se buscaba encontrar este tiempo minimo y se frustraba
el intento por encontrarlo. También en estas muestras restantes, hubo algunas en las que
el proceso de fabricacion fallo desde el inicio por la falta de experiencia y es necesario

mencionar que tambien por las condiciones del equipo utilizado.

De cualquier manera, parte del objetivo fue el alcanzar el mejor proceso de fabricacion y
caracterizacion posible. Consideramos que esto se logro, dado que se pudieron observar

mejores resultados en las guias de onda conforme se avanzaba en el proyecto.
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Se propone buscar una maxima similitud con los prototipos del equipo empleado en la
fabricacion de las guias de onda que se utilizan en dispositivos de medicion ya en la
industria. Para ello habria que comenzar por adecuar una mufla cuya compuerta se
encuentre en la parte superior, y alcanzar asi un mejor control de temperatura, al mismo
tiempo de optimizar la adaptacion del substrato a las condiciones de ambiente de
intercambio. Incluso adaptar también un agitador que actte dentro de la sal en el mismo
tiempo en que se lleva a cabo el proceso también seria conveniente. De la misma
manera, una cuerda sostenida desde afuera de la mufla p ara i ntroducir el s ubstrato al
bafio de sal todo sin necesidad de abrir la mufla, ayudaria de sobremanera dado que se
agilizaria el proceso y se tendria siempre estable la temperatura en la sal y en el mismo

substrato al mantener la mufla cerrada.
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CONCLUSIONES
Y PERSPECTIVAS

De acuerdo al proyecto planteado para esta tesis de Licenciatura, se obtuvieron las
siguientes conclusiones. Se cumplio el principal objetivo que es la fabricacion de guias de
onda en substrato de vidrio con un bajo costo. Esto fue gracias a que practicamente todo
el material y equipo utilizado para la experimentacion, fue siempre el que disponian los
laboratorios del CCADET, desde los substratos corning en los que se realizo el
intercambio ionico, termometros, y la misma mufla que se adecud para optimizar el
proceso, hasta dispositivos como el gonidmetro, los lentes y el polarizador utilizados en la
caracterizacion de las guias de onda fabricadas. No todo el equipo o material se obtuvo
de primera mano y es aqui entonces donde ayudod el trabajo en equipo y apoyo de los
demas laboratorios del centro.

Existieron ciertas limitaciones que se tuvieron que resolver de diferentes maneras. Cabe
mencionar que asi como algunas de estas limitaciones eran propias del laboratorio
conjunto de optica por su recién surgimiento (es ahi donde se encuentra el cuarto oscuro
donde se realizd la caracterizacion de las muestras), también existieron otro tipo de
limitaciones que tuvieron que ver con elementos auxiliares de los montajes.

De todo lo anterior se desprenden varias conclusiones que involucran la consideracion de
optimizar el proceso de fabricacion porque, de acuerdo a las limitaciones que se tuvieron
en e sta etapa, se logro o btener resultados que consideramos son preliminares para el
laboratorio del CCADET en cuanto a la fabricacion de guias de onda.

Ahora pasando a la etapa de caracterizacion, un inconveniente que fue relevante durante
el desarrollo de esta tesis, lo represento el adecuar el montaje m-lines para obtener los
parametros de las guias de onda planas. En particular el problema tuvo que ver con la
exactitud de nuestros primeros resultados, porque si pretendiamos tomar una lectura
confiable de la posicidon de la normal a la cara de salida del prisma, no se podia porque se
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dificultd la obtencién de una resolucion en el orden de al menos los minutos de grado,
aspecto que si se logro finalmente con el sistema de lentes colimadores.

Unicamente gracias a este sistema cuyo funcionamiento se detalla en la seccién IV.2.3,
se logro llegar a esta resolucion indicada y que nos condujo a una maxima diferencia en
los resultados del indice efectivo de superficie de 1x10® entre los diferentes eventos
correspondientes a la repeticion de una misma medicion. Se tuvo la posibilidad de
disponer de este sistema colimador de lentes al contar con la colaboracion del Instituto
Nacional Politécnico de Grenoble, Francia (INPG) (quienes también nos proporcionaron
un substrato con la capa mascarilla de aluminio, colocada mediante el proceso de
litografia, para obtener guias de onda canal mediante el proceso de intercambio ionico).
La inclusion de este sistema de lentes en el montaje m-lines tuvo tal importancia en el
proyecto, que hizo sustituir diferentes arreglos que se tenian contemplados como posibles
opciones para adecuar el montaje m-lines de manera diferente. Este elemento agilizé tanto
al proceso de caracterizacion como al proyecto en si.

Afortunadamente en lo que respecta a la caracterizacion de las guias de onda canal, se
dispuso del equipo optico y de computo adecuados y la tarea se desarrollo sin
inconvenientes.

Definitivamente consideramos que las guias de onda opticas fabricadas en substrato de
vidrio para esta tesis de licenciatura, representan las muestras preliminares que pueden
iniciar o continuar el desarrollo de dispositivos no solo de la optica integrada, sino en la
fotonica en general.

Consideramos también, que las guias de onda obtenidas tienen las caracteristicas
necesarias para ser utilizadas en diferentes proyectos con fines de investigacion,
incluyendo aquellos donde simplemente sean el medio de propagacion, como base
también en la fabricacion de dispositivos fotdnicos.

Por otro lado, con lo que respecta al montaje empleado para la caracterizacion, éste nos
permiti6 conocer que las muestras obtenidas, no sélo proporcionaron los resultados que
se esperaban, sino incluso mejores. Para corroborar lo anterior bastaria mencionar que
parte del apoyo que brindd el INPG, incluy6 la caracterizacion de una de las guias de
onda planas fabricadas en el CCADET y esta sirvid de comparacion para evaluar nuestro
sistema de medicion. La guia de onda plana cuyo perfil del indice efectivo se sometio a
comparacion fue la muestra 2, de ésta se obtuvieron los valores de n, = 1.5183 y
d = 14.56 [um] de profundidad en el INPG, y los valores de n, = 1.5181 y d = 15.82 [um] de
profundidad e n el C CADET. E sto representé una variaciéon en los resultados de 2x10™
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para el indice efectivo y una variacion de 1.3 [um] para la profundidad de los iones
intercambiados, esto para la polarizacion TE. Para la polarizacion TM se obtuvieron los
valoresde N, = 1.5199y d = 14.16 [ um] de profundidad en el INPG, y los valoresde
N, = 15202 y d = 14.15 [um] de profundidad en el CCADET. Esto representd una
variacion en los resultados de 3x10™ para el indice efectivo y una variacion de 0.01 [um)
para la profundidad de los iones intercambiados De esta manera consideramos que se le
podria otorgar un caracter de aceptable al montaje empleado en este proyecto de tesis.
Lo anterior refleja en mucho la incertidumbre del sistema, que tuvo el valor de
AN, = 1.69x 10 aproximadamente.

De esta manera, esperamos que este documento represente una recopilacion importante
de informacion en espariol, confiable y Util para el conocimiento que se enfoca en
experimentos de oOptica integrada y en las guias de onda en substrato de vidrio en
particular. Al mismo tiempo esperamos que contribuya, sin importar la proporcion, en el
desarrollo de la fabricacion de estos dispositivos que van en creciente ascenso

tecnoldgico, las guias de onda.
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