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CAPITULO 1

RESUMEN

Las gufas de onda, son dispositivos que confinan y gufan 13 luz en una
direccién especifica a través de ella sin dejarla escapar, ademds son dispositivos
pequelios y robustos. Unos tipos de gufa de onda 6ptica consiste de un sustrato de
vidrio que puede contener dos o tres indices de refracion diferentes, en el cudl el
fndice de refraccidén mayor es colocado en medio de los dos indices de refraccién
menor. Estas gufas se hacen a partir de un vidrio, ai cudl se le modifica el indice de
refraccion en una de sus caras, esta modificacién se logra haciendo un intercambio
de iones, es decir un i6n del vidrio es remplazado por otro i6n externo, por 1o regu-
lar algiin i6n metdlico, ya que estos iones incrementan el fndice de refraccidn, para
este caso se realizd un intercambio Cu-Na.

En este trabajo se presenta los métodos seguidos para caracterizar gofas de
onda Gpticas planares, el cudl se divide en una parte teérica y la otra experimental;
para la parte tedrica, como primer paso se presenta un breve resumen de la estruc-
tura del vidrio para poder entender en parie el fendmeno de Ja difusién y como se-
gundo paso se presenta un modelo tedrico del indice de refraccidn de las gufas de
onda en funcién de la composicién del vidrio. Para terminar se presenta un resumen
de Ia teorfa de gufas de onda Gpticas dieléctricas. En el caso de la parte experimen-
tal se presentan los resultados obtenidos al analizar la parte interna de la guia por
dos técnicas diferentes, también se analizé la parte posterior de la guia.
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CAPITULO 2

24

ESTRUCTURA DE
SISTEMAS VITREOS

ESTRUCTURA DEL VIDRIO

Las propiedades Gpticas de los materiales dependen de su constitucion
atémica, distancias interatémicas involucradas y, la distribucion espacial de los dto-
mos. El comportamiento de los materiales estd condicionado por la ordenacion que
guardan entre sf sus elementos constituyentes. Por lo tanto, det conocimiento que se
tenga acerca de su estructura dependerd las posibilidades de aplicacion y 1a utilidad
del material,

Las investigaciones, iniciadas bace més de 70 affos, sobre 1a estructura del vi-
dric han abordado el estudio desde diferentes puntos de vista. Unos han tratado de
esclarecer de que manera se encuentran distribuidos los elementos que constituyen
la red vitrea, por criterios geométricos, para otros lo importante es saber las causas
que la determinan y las condiciones que deben cumplirse para que una sustancia
pueda obtenerse en estado vitreo. Para estos casos se han apoyado unos en una base
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geomélrica y otros €n un razonamiento tpo energético, donde se toma en  con-,
sideraci6n la intensidad y 1a naturaleza de los enlaces entre los 4tomos que forman
el vidrio.

MODELOS ESTRUCTURALES

Modelo del reticulo al azar

El modelo del reticulo al azar fué propuesto por Zachariasen{1] y parte de la
base de que la rigidez mecénica de un vidrio resulta, dentro de un intervalo de tem-
peraturas bastante amplio, semejante a la que presenta uiy s6lido cristaline de la
misma composicién. Como la diferencia en el contenido energético que le
corresponde a una sustancia en estado cristalino y en estado vitreo es muy pequeda,
lo que hace suponer que ambos casos estan constituidos por los mismas unidades
estructurales y que las fuerzas de enlace que unen a los elementos soh muy seme-
jantes en intensidad. Por ofra parte, fa aparicién de bandas difusas, sin lineas de
interferencia en los diagramas de difraccion de rayos X de vidrios, hace suponer
que no hay simetrfa como en los cristales pero que si se guarda cierta distribucion
estadfsticamente uniforme, debido a la estabilidad de sus enlaces interatémicos.
Para Zachariesen la diferencia principal entre una sustancia en estado cristalino y
otra en estado vitreo no radica en la forma de sus unidades polfedricas de coordi-
nacién, sino en su orientacion relativa.

La disposici6n irregular y aperiGdica de los poliedros de coordinacion que da
Jugar a una desigual distribucién reticular, permite explicar porqué los vidrios care-
cen de un punto de fusién definido, como en 1os sélidos cristalinos. En la figura 1 se
muestra una comparacién entre un arreglo cristalino y un reticulo al azar de la slice
vitrea. La transparencia de los vidrios, igual que en los monocristales, es por la
presencia de un retfculo que se extiende indefinidamente (Zachariesen etal).

CARACTERIZACION DE GUfAS DE ONDA PLANAS
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b)

FIGURA 1

2.1.1.2

Representacién esquematica de una red cristalina plana a) Si02 y b} un reticulo al
azar de silice vilrea.

Hipétesis de los cristalitos

La hipdtesis de los cristalitos propuesta por Lebedev([2] (1921), es un modelo
estructural opuesto al del reticulo al azar. Segiin Lebedev, los vidrios estdn consti-
tuidos por cristales submicroscopicos (cristalitos), unidos entre sf por zonas estruc-
turalmente desordenadas. Estas ideas se basaban en las discontinnidades que habia
observado en la variacidn de algunas propiedades en funcién de la temperatura.
Como ejemplo Lebedev encontrd que la dependencia con la temperatura del coefi-
ciente de dilatacién térmica del vidrio de silice resultaba méximo dentro del inter-
valo temperatura 1520° y 1595¢ C, éstas anomalfas fueron atribuidas a
modificaciones en las fases cristalinas, que constitufan los recintos microcristalinos
dispersos en la matriz vitrea.

Primeros Estudios por Difraccidn de Rayos X

Randall, Rookby y Cooper [3] utilizaron la técnica de difraccién de rayos X en
la investigacién de la silice vitrea y encontraron que las bandas difusas obtenidas en
el espectro de difraccién de rayos X se acercaban mucho a los 4ngulos de reflexion
de la cristobalita, esta grafica se muestra en la figura 2. Esto los llevd a confirmar 1a
existencia de vidrio extremadamente pequefio en la fase cristalina, y basdndose en
la relacién que existe entre el ensanchamiento de las bandas de difraccion de rayos
X y Ia disminucién del tamafio de las partfcutas, calcularon que la anchura de la
banda difusa estaba de acuerdo con la suposicidn que se le atribufa un tamafio de
1.5nm a los cristales de cristobalita en el vidrio,
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Estos resultados experimentales venfan a avalar la hipdtesis de los cristalitos,
sin embargo para Warren[4], ¢sta teorfa tiene varias objeciones; la primera de ellas
es que la cristobalita presenta un cambio notable en volumen entre 200 y 300° C,
los vidrios de silice no presentaban la variacién dimensional que se esperaba si
estuvieran constituidos por aglomerados de cristales de la misma especie. La
segunda objecién es que al someter un vidrio de silice a elevados tratamientos de
recocido, deberfan desarrollarse los hipotéticos cristalitos de cristobalita y estre-
charse 1a banda del diagrama de rayos X. Sin embargo esto no sucede, la amplitud
de la banda se mantiene constante independiente de la historia térmica del vidrio, y
solo se transforma en vn pico bajo condiciones determinadas.

SILICE VITREA

Intensidad

CRISTOBALITA

Intensidad .

! I lfu'\j\
0 005 010 015 070 025
sn @

)

FIGURA 2

Diagramas de difraccién de rayos X de la cristobalita y la silice vitrea segun Warren
y Biscos [4].

Partiendo de que 1a silice vitrea eran aglomerados de microcristalitos Warren y
Biscoe [4] calcnlaron el tamafio medio en funcién del ensanchamiento de la banda
de difraccién de rayos X del vidrio con relacién a la anchura del pico principal del
diagrama de la cristobalita. Introduciendo la correccién necesaria en la sflice vitrea,
debido a las lineas m4s cercanas que aparecen a la derecha de Ja principal de la cris-
tobalita, ¢l valor obtenido para }a semianchura fué de B,=0.181 rad. El ensan-
chamiento de la banda producido por los cristalitos viene dado por

2
B = /BL-B,, (EC 1)

en la que B, es la anchura media del pico principal de la cristobalita. Sustituyendo
en la equacidn de Bragg se tiene que

0.89% 089154
= - = A C
Boos26 ~ 0IB1.008 74 (EC 2)
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2.1.34

este valor es menor al presentado por otros autores, el cudl corresponde aproxima-
damente al de la celdilla elemental de la cristobalita y por el orden de magnitud no
puede hablarse de verdaderos cristales ya que el concepto de cristal supone la
repelicion tridimensional de }a c€lula estructural fundamental.

Otro problema, planteado por la hip6tesis de los cristalitos es Ia forma en que
estos se hallarfan unidos entre sf, estarfan distribvidos como particulas discrelas con
Hmites bien definidos o formando parte de una estructura continua y uniforine.
Warren y Biscoe [4] comparan los diagramas de difraccion de rayos X de silice
vitrea, gel de silice y cristobalita, se concluye de que la sflice vilrea estd por un
medio continuo. Estas conclusiones estaban de acuerdo con las ideas de Zachari-
asen [7].

Teorfas de Agrupamientos Atémicos

Teoria de los Estructurones

El concepto de estructurén lo establece Huggins [5] debido a que algunos vidrios
presentan la variacién de algunas de sus propiedades tales como la densidad y el
volumen, en funcién de la composicién, se desvian de Ia aditividad presentando
discontinuidades en su curso. A este hecho lo interpreta como la existencia de com-
puestos especificos que responden a agrupamientos determinados, a los que llama
estructurén. Un estructurdn lo defing como un agrupamiento en que cierto tomo se
rodea lo m4s estrechamente por otros atomos vecinos determinados en su especie y
en su nimero. Como ejemplos de estructurones propone Si(40), O(28i), el Si(40)
representa ¢l tetragdro elemental de Silicio coordinado con cuatro dtomos de Oxi-
geno y el O(28i) corresponde a un dtomo de Oxfgeno rodeado por dos dtomos de
Silicio, tal como existen en vidrios de Silice pura. Al incorporarse Na,O al vidrio,
parte de estos estructurones o agrupamientos subsisten y parte se destroyen para dar
lugar a 1a formacién de otros tipos de estructurones. Las diferentes formas de los
estructurones dependen de las exigencias de enlace de sus dtomos, del indice de
coordinacién de los mismos y de sus cargas eléctricas para mantener su neutralidad
que exige su equilibrio. Al modificar gradualmente la proporcién de unos de los
componentes del vidrio, va disminuyendo un tipo de estructurones a la vez que
otros aumentan, hasta que la proporcidn de éstos es mayoritaria,

La diversidad de estructurones es més elevada a temperaturas altas. Al pro-
ducirse un enfriamiento brusco éstos agrupamientos se mantienen en estade conge-
lado no de equilibrio. Pero si la femperatura disminuye lentamente, los
estructurones menos estables evolucionan hacia otras formas de mayor estabilidad,
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2.2 Principios de Formacion de! Vidrio
Los modelos estructurales estudiados anteriormente, sélo se refieren al grado
de ordenaci6n reticular de los vidrios y no hay informacién sobre su estabilidad,
por lo tanto no permite establecer las condiciones que deben satisfacer para oble-
nerse en estado viireo. Los criterios utilizados para ésto han sido del tipo
geométrico-cristaloquimico, energético o cinético.
2,21 Principio de Goldschmidi

Goldschmidt [6] d4 una interpretacion cristaloquimica del fendmeno de Ja vi-
trificacién, Las limitaciones geométricas que condicionan una configuracién espa-
cial determinada dependen de la relacién entre el radio del catién y el del radio del
anign con el cudl se coordina. Goldschmidt observd que en los compuestos que for-
man al vidrio, ésta relacién estaba comprendida entre 0.2 y 0.4, la cual corresponde
a las coordinaciones friangulares y tetraédricas. De esto dedujo como condicién
para Ia formacién de vidrio que la relacién del radio del catién formador a su
anién coordinado debe mantenerse cercano a 0.3,

Otro tipo de clasificacién de los compuestos simples de los vidrios basada en la
relacion del radio del anién y Ia del catién, y por otro lado la relacién de la valencia
del catién y la del anidn, es 1a que propuso Plumat {17}, esta clasificacitn se mues-
tra en la figura 3,

CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA PLANAS
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Clasificacién de algunos compuestos de acuerdo a lo que desempenan en la
formacién del vidrio. Segtn Plumat [17].

Reglas de Zachariasen

Partiendo de las ideas de Goldschmidt, Zachariasen [7]
establece las reglas que complementan su modelo estructural del
reticuto al azar, Para que un §xido de férmula general A0, forme
un vidrio es preciso que:

E! ntimero de Ox{genos que rodean al cation A sea pequefio,
Cada dtomo de Oxigeno no se una a més de dos dtomos de A.
Los poliedros de Oxigeno solo comparten vériices entre si,

Cada poliedro oxigenado comparte por lo menos tres vértices con los demds
poliedros.

el S
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2.2.3

Estas reglas excluyen a una serie de Oxidos.

Zachariasen introdujo ¢l concepto de iones formadores de vidrio, o formadores
de red, de acuerdo a las reglas anteriores. También postulé que junto a los cationes
formadores, el vidrio podfa incorporar otros iones que se alojaran en los huecos
reticulares que quedan libres entre los poliedros de coordinacidn, La presencia de
estos iones modifican las propiedades del vidrio a los cuales les llamé iones modifi-
cadores. Para que el vidrio sca estable y no produzca cristalizacion, ¢s preciso que
la acomodaci6n de cationes modificadores en los huecos de a red no ocasione un
aumento considerable de la energfa reticular, Por o cudl los estos cationes deben
ser voluminosos y de poca carga, como el Na*, K+, Ca*, Cr*+, Ba*, Pb*, elc.

Estructura de vidrios de Silicatos

Dentro de la gama de vidrios de silicato el de mayor interes técnico resnla el
formado s6lo de 8iQ,. De todas las fases cristalinas de la sflice con la que guarda
mayor relacién estructural es con la cristobalita [8]. Las caracteristicas mecanicas
de 1a silice, su bajo coeficiente de dilatacion térmica y su elevada resistencia
quimica se deben a la extensién continua y a la propagacién tridimensional de sus
unidades tetraédricas, unidas entre si por los cuatro vértices. La principal limitacion
es su elevado punto de fusidn y gran viscosidad,

La adicién de 6xidos modificadores a la silice determinan roturas parciales de
la red que debilitan su cohesidn, lo cudl hace que disminuya su estabilidad y baje su
temperatura de reblandecimiento. El oxigeno aportado por estos 6xidos representa
un exceso sobre 1a red del vidrio. Por ello, por cada molécula de 6xido medificador
se rompe un enlace Si-O-Si para poder incorporar el Oxigeno adicional. De tal
manera que los dos Silicios vecinos ya no quedan unidos a un mismo Ox{geno, sino
a dos diferentes:

= §1-0-Si =+ Na,0 —¥=§i-0-Na*+Na'O - Si=

Asf se crean dos Oxigenos no puente que a su vez, s¢ unen a un solo dtomo de
Siticio, en lugar de dos como en los demds, constituyendo puntos de discontinuidad
reticutar (fig. 4). La carga negativa libre de cada Oxfgeno no puente se neutraliza
con la del catién modificador. Los cationes modificadores tenderdn a rodearse, en ¢l
interior de huecos donde se alojen, de tantos Oxigenos como determinen sus exi-
gencias de coordinacién. Cuanto mayor sea la incorporacién de 6xido alcalino
incorporado, mayor seréd el nimero de puntos de rotura y més se debilitard la red.
Esto se manifiesta en una disminucién de la temperatura de reblandecimiento,
debilitaci6n de la rigidez mecdnica, en un aumento del coeficiente de dilatacion €r-
mica, en un empeoramiento de la resistencia al choque érmico y un mayor riesgo
de desvitrificacién. -
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8  Oxigeno
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FIGURA 4

o debajo del plano de la figura.

Reticulo distorsionado de un vidrio de silice modificado por la incorporacién de
Na,O. El cuarto dtomo de Oxigeno de cada tetraedro [SiO4] se halla situade encima

De acuerdo con £s5to un vidrio de sflice, puede incorporar cantidades crecientes
de ¢xidos modificadores, hasta una determinada proporci6n para la cudl la cohesion
reticular resulte tan pequefia que se produzea la desvitrificacién,
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La adicién de 6xidos alcalinoterreos, y en general de cationes divalentes,
origina roturas en la red, solo que resulta en parte compensado debido a su doble
carga positiva, tales cationes actuan como iones puente entre dos Oxigenos (fig 5).

El ALO, desempefia un importante papel en la estructura de los vidrios de sili-
cato, incluso incorporado en cantidades relativamente pequefias. El i6n AP puede
adoptar, de acuerdo con su radio i6nico, la funcién de modificador de red en coordi-
nacién octaedrica, siempre que exista un nimero elevado de Ox{genos no puente 6
una elevada proporcién de iones modificadores; y también puede actuar como for-
mador en coordinacién tetraédrica reemplazando parcialmente al Silicio. Como la
proporcién de Oxigeno que contiene ALQO; por cada Aluminio es menor a la del
Si0, por cada Silicio, ¢l Aluminio tiene que pedir prestados Oxigenos no puente de
1a red para completar su configuracién tetraédrica, Es por esto que cuando se susti-
tuyen dos moléculas de Si0O, por una de AL O, se produce 1a pérdida de un Oxigeno
no puente y se sutura uno de los puntos de la red (fig. 5). Por lo que la incorpo-
racion de AL Q, al vidrio fortalece ia estructura y aumenta su cohesion reticular,

Existe un interés especialmente en el campo de los vidrios Opticos y los vidrios
arlisticos, las composiciones ricas en Pb(, 6xido que puede ser asimilado en eleva-
das proporciones por el reticulo sflico. Por ejemplo en el sistema binario se pueden
obtener vidrios con mds de 70 moles % de PbO que es un 90% en peso aproximado.
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FIGURA 5
Nago, Cal Y AIQOa.

Representacién esquematica de la estructura de un vidrio de silicato contentendo
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CAPITULO 3

341

TEORIA DE LAS GUIAS
DE ONDA OPTICAS

Teoria de Guias de Onda Dieléctricas

Las gufas de onda dieléctricas son estructuras que se utilizan para confinar y
guiar la luz en circuitos de Gptica integrada ¢ dispositivos de ondas guiadas. Una
gufa de onda dieléctrica muy conocida es la fibra dptica, la cudl usualmente ticne
una seccién circular; por otro fado las gufas de interés para la dptica integrada son
frecuentemente estructuras planas, tales como pelfculas planas o angostas. Una guia
de onda plana es simplemente una pelicula delgada de indice de refraccion np la
cuél ¢s utilizada como gufa y esta se encuentra en medio de un sustrato de vidrio
con indice de refraccién ns y la cubierta con indice de refraccidn ne (np > ns > e ),
$ila guia de onda es asimétrica np y ne son diferentes. A veces la cobierta puede ser
aire ne=1. Las diferencias tipicas entre los indices de refraccitn de la pelicula y el
sustrato van desde los rangos de 10 ? a 10! y el espesor de 1a pelicula es de aprox-
imadamente una micra. La luz es confinada por reflexién total interna en las inter-
faces pelfculas-sustrato y pelicula-cobierta, Se asume en todo este capitulo que la
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luz guiada es coherente y monocromdtica y que las gufas de onda consisten de
medios dieléctricos y con pérdidas bajas e isotrdpicos.

3.1.1 Rayos opticos para gufas de onda planas

3.1.1.1 Reflexian y refraccion
$i se considera una interfase separada por dos medios dieléctricos isotrépicos
de fndice de refraccién ny y n1,, homdgeneos y con pérdidas bajas, como se muestra
en la figura 6.

FIGURA & Trazo de un haz que incide a un dngulo 8, en la interfase de dos medios de indice
de refraccién o, y n,.

En general la onda tiene una amplitud compleja A, en la interfase 1a luz es par-
cialmente reflejada y refractada como se muestra en la figura anterior, el dngulo de
salida 62 de la onda refractada S ¢std dado por la ley de Snell n,sin®, = n,sin8,, la
onda reflejada tiene una amplitud compleja B en la interfase y estd linealmente re-
lacionada con A por el coeficiente de reflexion complejo R, B = R- A, El coefi-
ciente de reflexién R depende del dngulo de incidencia y la polarizacién de la luz
incidente y este estd dado por las fémmulas de Fresnel,

(J'tlccose1 = nyc0s9,) n (:0591 - .}n% —n? (sin91)2

Rpp = = (EC 3)
9
(n)c058, +n,cos9,) nycosB + ./n% - M%(sinﬁl)2
(ngcosel—nlcosﬁz) ri%cﬂsel-—nl ./ng—-‘rtf(sin(':):)2
(EC4)

R = =
) (nycos8, +nycos 0,) 2

[2 2, . 2
n5c050, + 1y 1y — 1y (sin6))

donde Rye y R, son los coeficientes de reflexién elécirico y magnético respectiva-
mente. El dngulo critico estd dado por sind, = n,/n; como 8, < 0, hay solamente
una reflexiGn parcial y un valor real de R, debido a que el Angulo critico es excedido
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rapidamente { 6, > 0, ) tenemos que [R] = 1 y ocurre una reflexion total, R es com-
pleja y Ia fase cambia debido a la reflexién, al coeficiente lo podemos escribir conio
R = ¢7’% de las ecuaciones de Fresnel tenemos las expresiones para los cambios
de fase & Y Py que corresponden a los dos estados de polarizacion y éstas son:

,hﬁ(ﬁnﬁozmnz
tan g,y = W {EC5)

2 2,
nl./nl(mnﬂl)z—rh

tand,,, = : (EC 6)
2

nlcosﬁ1

Si ahora consideramos una una gufa de onda plana (asimétrica) como se muestra en
la figura 7, 1a cu4l tiene una pelicula de fndice de refraccién np en medio de dos
fndices de refraccién menores ns y nie que son del sustrato y la cubieria respectiva-
mente donde np > Ds > ne €1 la que se tiene un dngolo crftico 8s debido a la interfase
pelicula-sustrato y otro 4ngulo critico 8c < 8s debido a la interfase pelicula-cubierta.
Si examinamos que pasa cuando incrementamos 8, se encuentran tres casos los
cuales fueron dibujados en la figura 7, para dngulos pequefios de 0 la Juz incidente
del lado del sustrato es refractada de acuerdo al ley de Snell y escapa por la cubierta
como se muestra en el (inciso a) el cudl es llamado modo de radiacidn de la cu-
bierta, cuando 8 es incrementado tal que 8s<B<8c tenemos la situacién del (inciso b)
1a luz incidente en el sustrato es refractada en la interfase susirato-pelicula y total-
mente reflejada en la interfase pelicula-cubierta luego es refractada en la interfase
pelicnla-sustrato y escapa de la estructura, la luz no es confinada y este es el modo
de radiacién del sustrato, finalmente tenemos el (inciso ¢} cuando Be<8 donde 8 es
grande hay una reflexién total en ambas interfaces la luz es atrapada y confinada en
Ja pelicula y se propaga en zig-zag, este es el caso del modo guiado de propagacion.
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FIGURA 7 Se esquematiza Una onda en zig-zag de los modos de propagacién a) modo de

radiacion del sustrate, b} modo del sustrato y ¢) modo guiado.

3.1.2 Modos guiados

En Ia figura 8, se muestra la luz guiada propagdndose en zig-zag utilizando Ja

pelicula como canal, se esquematiza un corte transversal de la guia de onda plana y

1o0s ejes coordenados que se utilizarén. La luz se propaga en la direccidn z y el con-

finamiento es en la direccién x

FIGURA 8 Se musstra una guia de onda plana con una onda viajando en zig-zag la cual

corresponde a un mode guiado.
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3.2

El patrén que se muestra en zig-zag corresponde a dos ondas planas vniformes
superpuestas normales que son reflejadas totalmente en las fronteras. Estas ondas
son monocrométicas y coherentes con frecuencia angular o, con longitud de onda A
y vector de onda ko, con direccién normal a a onda, el valor absoluto de Kk es

ko= e = o (EC7)

donde c es ta velocidad de 1a luz en el vacfo, los campos de estas ondas varfan como

—jk,, (T 200 +z5ind . .
T Ereos82m0) - para un modo guiado la figura 7 predice la constante de

propagacion y la velocidad de fase relativa v  COMO;

=
i1

= knpsine (EC 8)

sle

con la componente z de el vector de onda ko, Sin embargo no todos los dngulos son
permitidos, sino un grupo se Angulos discretos a veces ninguno, Si examinamos que
pasa cuando z = constante y nos movemos de la frontera baja (x=0) hacia la
frontera de la cubierta (x=h) y luego regresamos a donde partimos; todos los cam-
bios de fase ocurridos deben ser miltiplos de 2m . Para una pelfcula con espesor h
tenemos un cambio de fase de -2¢, por reflexién total en la interfase pelicula-
cubierta; otro cambio de fase de 2cosBku, debido al paso transversal y otro cambio
de fase de -2¢, por la reflexion total en la frontera con el sustrato

2vn = 2knphcosB -2, - 2¢, (EC 9)

donde v es un entero que identifica el nimero de modos (0,1,2,3..)), esta es Ia lla-
mada ecuacién de dispersién, Los cambios de fase ¢,y ¢, son funciones de ©
como se describieron en las ecuaciones 5 y 6. De la ecuacion 8 y sen8_ = ny/ny,
encontramos que los modos se encuentran entre kn, < <kn,.

El fndice efectivo de la gufa estd definido por N = B/k = n,sind €l ctial se

encuentra entre n, <N< By,

Teoria electromagnética para guias de onda planas

Se presentan los fundamentos de la teorfa electromagnética
para gufas de onda dieléctricas y algonas propiedades gen-
erales de los modos goiados.
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32.1 Ecuaciones de Maxwell

Ias ecuaciones de Maxwell para una fuente donde los campos dependen del

tiempo son:
s 9B
VX E = (EC 10)
Vx H= ?j {EC 11)
i

donde t es el tiempo E(:) , B 6 ,5 )y I“i(r) son los vectores dependientes del
tiempo de los campos eléctrico y magnético, ¢l vector de desplazamiento eléctrico
y el vector de induccién magnética respectivamente. Si considerando campos
periédicos estos se escriben de la siguiente manera

By = B4 B T (EC 12)
Br) = B+ B I (EC13)
By = DI+ DF 7 (EC 18)
B = B+ B (EC 15)

donde el asterisco indica que es ¢l complejo conjugado.

Si considerando un medio con pérdidas bajas con una consiante dieléctrica
£() y una permeabilidad magnélica i se tienen las relaciones siguiemes:

D = eE (EC 16}

B =uH (EC17)

con esto se escriben como las amplitudes complejas de las ecuaciones de Maxwell
V% H = joeE {EC 18)

Vx E = —joeH (EC19)

estas ecuaciones estan sujetas a las condiciones de frontera donde bay cambios
abruptos del material constante. Si tenemos dos medios de indice de refraccionn, y
n, con el vector unitario perpendicular a la superficie, con la ausencia de cargas y
corrientes en la superficie como se muestra en la figura 9 se tiene:
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e, (B,~By =0 (EC 20)
e, (D,~Dp) =0 (EC 21)
e, X (E,~Ep) =0 (EC 22)
e X (H,~Hp}) =0 (EC 23)
en donde ¢, denota al vector unitario normal a la superficie como se indica en la
fig. 9.
I, T@n medio d
n, ' medio u
FIGURA 9 Se muestra fa interfase entre dos medios dieléctricos diferentes con indices de

refraccién n, y ny.

En gufas de onda dieléciricas se tiene que | = J, lo cudl implica que los vec-
tores de campo magnéticos son iguales en Ia frontera Hy= H,. Seleccionando el vee-
tor de Pointing en la direccién z, podemos escoger las componentes del campo
longitudinal E, y H, y el transversal E y H, de la siguiente mancra &= E, + E, y
H= H, + H,. Al separarlas tenemos

Vx E, = -jopH, {EC 24)
Vx H, = joekE, (EC 25)
aHl .
V. Hz+ez><a—z = joek, (EC 26}
dE, .
Vx Ez”zxa_z = —foeH, {EC 27)

endonde V = (i, i, 0) es el operador transversal y e, es el vector de Pointing
o ox dy
unttario.

Para una gufa de onda dietéctrica que se caracteriza por e = Sonz(x.y), la cial
es independiente de la coordenada 2, Ja funcién s{x.y) es conocida como el perfil de
indice de refraccién, Un modo de la gufa es definido de la forma siguiente
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-iB,Z
E(xy,z} = E,(x,y)e (EC 28)

4

H{xy2)) = Hy(xy) N (EG 29)

donde v es el ndmero del modo, al sustituir estas ecnactones e las ecuaciones de
Maxwell se obtiene

Vx E, = -jouH,, {EC 30)
Vx H, = j(erzv {EC 31)
VX E,—JBe,XE, = —jouH, {EG 32)
Vx H,, —jbe xH, = jotE, {EC 33)

3.2.1.1 Ecuacién de onda para guias planas
En gufas de onda planas la luz es confinada en una dimensién la que se escoge
como x, el indice de refraccion n{x) de una guia de onda plana para los correspon-
dientes campos modales son funciones sélo de esta coordenada, podemos simplifi-
car las ecuaciones diferenciales anteriores haciendo ¢/dy = 0, asumimos que la
guia plana soporta modos transversal eléctrico TE con el campo longitudinal E, = 0
y modos transversal magnético TM con campo longitudinal magnético H, = 0.

Para modos TE hacemos H, = 0, y se tiene que E, =0,

BE), = —UH, (EC 34)
aEy/ ox = —jouH, (EC 35)
oH,/dx+jBH, = ujmeEy (EC 36)

combinando estas tres ecuaciones se obtiene la ecuacion de onda para E,. en TE es:
32E,/0x% = (B*- n') E, (EC 37)

donde k es la constante de propagacién en €l espacio libre k=w/c= o, fg 1. Para
los modos TM, se hace E, = 0 de la cudl se obtienc H, = 0, H, = 0,

BHy = ek, (EC 38)
oH

?ij = j(neEz (EC 39)
oE, '

3% TIBE; = jopH, (EC 40)

CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA PLANAS




Teoria electromagnética para guias de onda planas 21

y la ecuacién de onda para el campo magnético Hy. .
JH .
29 (19 2. .2,2
—_— ol -_— " C
n ax(nzax J (B —n"k )Hy (EC 41)
Todos los modos de las gufas de onda dieléciricas son ortogondles entre sf, esta

importante propicdad s¢ presenta tanto para los modos guiados como los radiados.

3.2.2 Flujo de potencia y almacenamiento de energfa en la guia.

Se discute acerca del flujo de potencia y la energfa almacenada por los campos
de un modo de 1a gufa de onda.

Se encuentra el vector de Pointing de tiempo promedio asociado a ¢l modo
alrededor de una regién cercana a éste, el cudl estd definido por:

S(xy) = E,xHS +E} xH, (EC42)

Ia potencia promedio transportada por el modo es:

&

P= jjdxdySz (EC 43)

la densidad promedio estd dada por :

d(we d{w .
w(xy) = (dm)Ev~H\,* +%HV-EV* (EC 44)

la energfa almacenada por unidad de longitud de la gufa W, estd dada por la inte-
gracién w sobre la seccién transversal de la guia.

e

W= J‘ jw (x, y) dxdy (EC 45)

—ca

la velocidad de grupo ve del modo es la velocidad a la cuél Ja sefial es trasladada por
el modo de propagacién, éste se determina por la relacién de dispersién w(B) de la
gufa,

_dm

= (EC 46)

v

si se aplica el teorema de la variacién a casos donde todas las variaciones son
cansadas solamente en @, se deduce que P = (do/dfyW = v . W,
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Si escogemos un medio libre de dispersién y distinguiendo entre la energia
eléctrica y magnética (con los superindices e y j)

We = jji j dxdyeE,- Ef (EC 47)

W = i faxdynH, B} (EC 48)
W = _];_[dxdyeEz B} (EC 49)
W = T j dxdynH, - H {EC 50)

—ra

donde se distinguen las porciones de 1a energia almacenada para el campo transver-
sal (1) y el campo tongitudinal (z). De las ecuaciones 30 a 33 se obtiene que

V, E,xH ~jBe EXH = joeE E  —jouH, H, (EC51)

V,-ExH +jPe ExH} = joeE, E] —jonH, H (EC 52)
integrando sobre todo el corte transversal de 1a guia se llega a que

BP = 20(W'-W)) (EC 53)

Br = 20 (W - W) (EC 54)
restando estas dos ecuaciones se tiene que W* = W;+W, = Wb+ W, = W' en

donde W° la emergfa eléctrica almacenada y es W' la energfa magnética
almacenada sumando las ecuaciones anteriores tenemos que

0]
B
donde W, = W+ Wiy W, = W+ w,.

P==(W-W) = vg(W‘—WZ) (EC 55)

Esta expresion relaciona la velocidad de fase v; del modo al flujo de potencia, y
la cantidad (W,- W) la cudl puede ser identificada como el fiujo de momento elec-
tromagnético en la gufa. Combinando estas dos relaciones se tiene
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VELARA
v,  (W=W)

“(EC 56)

la cual estd ligada a la diferencia entre vy y v, en la presencia de las componentes del
campo longitudinal,

3.3 Modos de las Guias de Onda Planas

Se considera Ia estructura de la figura (8) en donde la pelicula tiene un espesor
h con fndice de refraccion constante n, en medio de dos indices de refraccion con-
stantes y menores n, y o, del sustrato y de 1a cubierta respectivamente, esta estruc-
tura es Hamada también gufa de onda plana asimétrica.

De acuerdo con la ecuacion de onda, se definen los decaimientos transversales
(1) y las constantes de propagacidén con (k).

K2 o= nlk—pl = _ (EC 57)
2 22 n2

ky = ngk B (EC 58)
2 _ 22l _

K2 = nikt-p = (EC 59)

en donde los subindices s, p y ¢ se refieren a sustrato, pelicula y cubierta respecti-
vamente,

En la tabla I s¢ muesiran los rangos de la constante de propagacién 3 que co-
rresponden a varios tipos de modos y también los valores asociados a la constante
de propagaci6n transversal k, del sustrato,

Modos B T k,
Guiado nk—nk  Imaginario
Sustrato

. . f2_ .2
nk—nk 0= kyn—n;

Sustrato-cubierta kn,— e k nf - ”3 > kn,

Desvanecente Imaginatio  kn_—» e

TABLA | Se muestra los rangos de las constantes de propagacién 3 para los diferentes tipos
de modos y los rangos asociados a las constantes de propagacién transversatk, en
8l sustrato,

CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA PLANAS




TEORFA DE LAS GUIAS DE ONDA OPTICAS 24

3314 Mode TE
Para los modos TE tenemos que:

H,=E, =E, =0 (EC 60)

ALY EC 61

o= = By (EC61)
3E,

H, = cou) (EC 62)

en donde E, obedece a la ecuacién de onda (37).

Con las condiciones de frontera se tiene que, E, y oE, /9dx ticnen que ser con-
tinuos en las fronteras x=0 y x=h de la pelfcula, por lo tanto se tiene que para los
modos guiados

f (e h)

E,=Ee " parah<x (cubierta) (EC 63)
E, = E,cos (k,x+¢) para 0 < x < h (pelfcula) (EC 64)
E = Ese"'x para x < () (sustrato) (EC 65)

Aplicando las condiciones de frontera v,/k, = tang,, v /k, = tang_se ticne
las ecuaciones para el cambio de fase, v la relacion de dispersién k-6 ~¢ = v
con v entero, la cudl concuerda con la ec. 9. La relacitn entre los picos de los cam-
posE,, E;y E;es delaforma que sigue;

KL S N S R N I N
L’p(np—N) —Es(np no) —-Ec(np n’) {EC 65)

en donde N = B/A? es el indice efectivo; para la potencia portadora por unidad de
ancho de la gufa es:

£
= -2 j dxE, = —- j dxE2 = N fqu§~izeff = EH, b,  (ECET)

endonde . = i+ %» + Ql— es el grueso efectivo de la guia de onda.
5 <

Para los modos de radiacién del sustrato se tiene la distribucién de campo como

sigue:
-, (x=h)
E =Ee parah < x {EC 68)
E (x—k
E, = EPe( » OB+ ara0<x<h (EC 69)
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parax <0 (EC70)
con las signientes condiciones de fronlera

tang = 'fc/kp, ktang = k tan (¢c—kph) ¥

200 _ gl 22

Ep(np N9 —-Ec(np ny) (ECT1)

E? = EX[1 R kJ EC 72

¢ = Ep| L+ ossen (¢, - P:) ( )
n, - N

se ba elegido a k, como una variable independiente continuva. El campo para ¢l
modo en el sustrato es el mismo que el creado por una onda incidente plana sobre el
sustrato, con k,= kn,cos(8,) 1a que se utiliza para la medida del 4ngulo de incidencia
0,. La onda incidente es refractada y parcialmente reflejada en la frontera pelicula-
sustrato y totalmente reflejada en la frontera pelicula-cubierta. El cambio de fase
total de la reflexién es de 2¢,, y el cambio de fase para la reflexion de la combi-
nacién pelicula-cubierta es de 2¢. La interferencia entre las ondas incidentes y
reflejadas crean un patrén estable de onda senoidal en la pelicula y el sustrato.

Para la potencia transversal, normalizando los modos del sustrato se tiene:

o2

Pk k) = AVH (6 = PRES (k <E) = -k
(ko k) = =2 [ dxE, (k) H, (k;) = e Ed k) = REHB( -k (ECT3)

—o0

Los campos de radiacién de la pelicula-sutrato son degenerados obteniéndose
dos soluciones dado k,, las dos son ortogonales entre si, como lo requiere ¢l for-
malismo de expansién. Los campos modales son funciones de x {(par y non} para
una gufa simétrica n, = n, los campos se muestran en la tabla 11

modos nones modos pares

E, = Esen(k (x—h) +¢) E, = Esen(k (x—1) +¢,) h<x

E, = E sen(k,x—~ ¢} E, = E,cos (k,x—¢) b<x<h
E, = Esen(kx—9) E, = E, cos {kx- $:) x<0

TABLA |l

Modos de radiacién degensrados de la cubierta-sustrato para el modo TE

en donde el cambio de fase ¢ es ¢l mismo para pares y nones. Con las condiciones
de frontera apropiadas se tiene que para los modos impares los cambios de fases
SOI:
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k coty, = kpcol¢ : (EC74)

k. cotg = kpcot (kph - ) (EC75)
para los modos pares

k“anﬁ_T = kptan¢ (EC 76)

k, tan@c

II

kptan (kph — &) (EC 7T}

La conexi6n entre los picos de los campos ¢s:

12
Ef = Eﬁ [se712¢ + —z cOs ¢2) (EC 78)
ks
: K2
E2 = E§ (senz (k- ) + —icosz (k,h - ) ) (EC 79)
5 _
i '
1—3'3 = E?, [co.s% + —%sen@z] (EC 80)
k.!‘
%
B = Ef, [mSZ (kh =) + —‘;senz (k,h = 6) J (EC 81}
k

[

Para los modos pares o nones se calcula la potencia transversal promedio como
sigue:

P= ? (E28 (k- k) +E*8(k, - k) (EC 82)

k=

en donde se tiene K-k =k-~k, ~por lo que tenemos
d(k,~k) = (k/k)8(k —£,), Ia potencia transversal entre un modo par y otro
impar ¢s:

Br

m (E,ES(k,—k) +EEB(k,—k2)) (EC 83)

P=
®

la cudl es diferente de cero cuando &, = k,. Cuando se hace que la potencia trans-
versal desaparezca esto es E Ek + E E k. = 0, la cudl puede ser regscrita como

cos (,~ &) + cos ($,—§,} = 0 (EC 84)

la cudl viene dada de 1a condicidn del cambio en fase ¢ de la forma:
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sen (ZkPh)

tan26 = (EC 85)

kp\ K
k. K

1-.£
2
A'C

cosZkPh +

Para una gufa de onda siméfrica se tieng k, = £,y ¢ = kph/ 2.

3.3.2 ModosTM
De las ecuaciones (38 a 41) se tiene que E= H,= H,=0
p

we Y

!

E, (EC 86)

. AH :
4y
Ey = ~onan (EC 87)

y la componente H, se rige por Ja ecuacién de onda

1 8H
nzaa_x(_zﬁy) = (P2 - n2t% H (EC 88}
19

aplicando las condiciones de frontera en x=0 y x=h 3¢ tiene que H, tiene que ser
continua. Las ecuaciones de campo para los modos guiados est4n dadas por:

Y, (%= h)
H = He parah < x {EC 89}
H, = Hpcos (kpxuqas) para0<x<h {EC 80)
kx
Hy = He" parax< 0 {EC 91}

utilizando las condiciones de frontera tenemos (v, /k,) (np/ns) 2= tang, y
) s . . LS _
Wc/f“p) ( np/nc) = tan¢_ y las relaciones de dispersion kji—¢ -6, = vy lade
los picos de los campos
Hs (ng—Nz) /ni = Hf (ng - nf) qs/nf = Hz (1'1!2J - ”3) qc/ng {(EC 92)

en donde los factores de reduccién son definidos por:

g, = (W/n) 4 (N/n)?=1yq, = W/n)P+ (Wn) -1,  (EC93)
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La potencia portada por unidad de ancho de guia es:

0

-

P = -2 [ dxEH =—%—B—jdxH/nz=N o it = B (EC 94)
TRy we y g, P TR TP el

en donde ¢l espesor efectivo estd definido como hogr = h+ L + J
14 1.9

Las ecuaciones de campo para los modos de radiacién estan dadas por:

mACEE)]
H =He parah<x (EC 95)
Hy = Hpcos (kp(x~h) +4.) para0<x <h (EC 96)
H, = Hcos (k,x+¢) parax < 0 (EC 97)

las condiciones de frontera requeridas son;

tang, = (v,/k,) (n,/n)?, (k/n) ang = (k/n2)tan(y,—k 0}y

2,2 2 3 _ 42,2 2 2
Hp(np—N )/np = H, {np—nc)qc/nc (EC 28)
22
né yn'i—n
H2 = HA i | =2 | 2——sen® (o, -k ) (EC 99)
» nzq ul— N2 ¢ P
P B 5

Para la potencia iransversal se tiene

=

Pk, k) = -2 J’ dxE, (k) H, (k) = %Hfa(k,—és) = REH S (k,~k;) (EC100)

—oa

como en el caso TE los modos de radiacién sustrato-cubierta son degenerados y
podemos seleccionarlos entre pares y nones y €stos se muestran en la tabla I11.,

modos impares modos pares

H, = Hsen(k (x—h) +4,) H, = Hgsen(k (x~h) +9) h<x

H, = Hsen (kpx— 9) H), = I;Ipcos (kp.r— ?) O<x<h

H, = Hgsen(kx-9) H, = Hpcos (kK x-¢,) x<Q
TABLA HlI Modos de radiacidn degenerados de la cubierta-sustrato para el modo TM

donde & es el mismo para los pares e impares, Las relaciones entre los cambios de
fase de los modos impares son:
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3.4

(k,/n?) coty, = (kp/nf,) cotd (EC 161)

(k/n)) cost = (kp/n}j) cot (k,h - 6) (EC 102)
para los pares

(k,/n}) tang, = (k,/nd) tand {(EC 103)

(k/n7) tand, = (k,/nl) tan (k) - ) (EC 104)

Los méximos de los campos son:

2 |2
n
H? = Hf, send+ (%’) cos%} (EC 105)
npks
2
2 2 2 flgkp 2
H, = HP sen (kph—¢) +( 5 )cos (kph—¢) {EC 108)
nk
Pe .
2 2
- - n.k
Hf = Hf, cosz¢+ (%’} ser:2¢ (EC 107)
nok
pTs
2 2
—y 2 3 ngkp
H, = Hp|cos (kph—q:) + (2—) sen (kph—¢) (EC 108}
I/
P c

La potencia transversal entre los modos pares o impares de diferentes k; es:

P= CE—: (28 (k,~ k) /n2 + HA5 ((k,— k) /1)) (EC 109)
¢

como en el caso TE, postulamos la ortogonalidad entre los modos de radiacion
pares & impares y se obtiene la condicion cos (¢, —¢,) + cos (¢,-¢,) =0

Giuias de Onda con perfil gradiente

Diversos procesos de fabricacién, en especial la difusién e implantacién de
jones nos producen gufas de onda con perfil de fndice gradiente donde el fndice
refractivo n(x) varia gradualmente sobre Ia seccidn transversal de la gufa, Se dis-
cutirdn los modos TE gobermados por la ecuacién de onda para Ey obtenida anteri-
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ormente. Si el gradiente n(x) es muy pequeiio la solucién exacta puede-ser adaptada - -
para que sirva como aproximacion para los modos TM.

La ecuacién de onda aZE),/ax = (B2 -t )E, Uene la misma forma que la
ecvracion de Schriddinger de mecdnica cudntica con N = |32/A que le corresponde
el nivel de energfa, v 1a energfa potencial est4 dada por n?(x).

Para calcular Ias constantes de propagacidn en gufas de onda de ndice gradien-
le, por lo regular se utiliza la aproximacién del método WKB (Wentzel-Kramers-
Brillouin).

Un perfil de indice tipico obtenido por intercambio idnico, de una guia de onda
se muestra en la figura 10, en esta figura tiene una frontera de fndice de escalén en
x=0, y una distribucién de indice gradiente que disminuye con la profundidad. En la
misma figura se muestra la trayectoria de propagacion de rayo 6ptico dentro de la
guia el cudl sufre miiltiples reflexiones totales internas,

FIGURA 10

a) Trayectoria de é)ropagaclon de un rayo éptico. b) Vista transversal de una gufa de
onda plana de indice gradients.

La constante de propagacion B = kyn .. es la componente z del veclor de
onda del rayo, mientras que la componente transversal x es:

k= ko./r:(x)znnzf“. (EC 110)

Por 1o que, la trayectoria del haz puede ser conocida directamente cunando la
constante de propagacién es conocida. En la profundiad x,, donde n (x)} = n,,. la
componente transversal del vector de onda es cero f = 0, este es ¢l punto de
retomo del haz.
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Para poder aplicar el métado WKB, 1a trayectoria del haz estd limitada en la
regién del indice gradiente de la guia, estos Hmiles de la gufa son los dos puntos de
retormo del haz, fuera de estos el indice de refraccién es més bajo que el indice efec-
tivo del haz.

Para que el haz corresponda a un modo guiado, el corrimiento en fase total de
un viaje completo tiene que ser multiplo de 2x:

Iﬂ
ZkOJ.,./n(x)z—nz o=, =&, = 27, (EC 111)
¢

endonde m = 0,1,2,,... ¥ 9, , son los corrimientos de fase debido a la reflexion
interna total en los puntos de retomo del haz. Para la interfase cubierta-gufa el cor-
rimiento de fase estd dado por:

p? - Jl:gn2
¢ = 2arctanip - (EG 112)
0"f p

donde p = 1 para la polarizacion TEy p = (n /n ) parala polanzacxdn TM. Los
térninos a, y n, son los fndices de refraccion de la entrada y la salida del escalén.

En el punto de retorno del perfil del fndice gradiente, el corrimiento de fase es
obtenido como un valor limite de

o = n/2. (EC 113)

La ecnacitn 110 con los corrimientos de fase (ec. 111 y 112) forman la base del
método WKB. Las constantes de propagacién de los modos con los indices
modales m pueden ser conocidos, cuando el perfil del indice de refraccidn n(x) es
conocido.
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" CAPITULO 4

4.1

MODELO DEL INDICE
DE REFRACCION EN
FUNCION DE LA
COMPOSICION
QUIMICA

Introduccion

La éptica de gradiente ha sido estudiada por varios afios por diversos grupos de
investigacion en diferentes partes del mundo, sélo que la produccién de elementos
que presentan fndice de gradiente ha sido lenta debido a los pocos materiales que se
conocen de fndice gradiente, para encontrar estos materiales ono debe considerar:

1. {Que tipo de gradiente se necesita?
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41,9

2. (Que tipo de gradiente puede ser realizado fisicamente? ,
3. ;Cwdles son las propiedades dpticas de los vidrios de gradiente?

Los tipos de gradiente dependen de varios factores como lo son: 1a composicidn del
vidrio, 1a fuente de iones, el método que se emplea para bacer la difusion, la tem-
peratura y el tiempo de difusitn,

Modelo Basico

Este modelo estd basado en los trabajos realizados por Huggins {9], Sun y
Davis[10}. Ellos hicieron un modelo para la densidad y las propiedades dpticas de
los vidrios de silicatos homogeneos como funcién de la composicién. Como se
menciond en el capitulo anterior los vidrios de Silice est4 compuesta por SiO; y
otros 6xidos como lo som:

Formadores de la red.
Intermediarios de la red.
Modificadores de 1a red.

Los primeros son moléculas que por si mismas pueden formar vidrio, las
cuales determinan las propiedades bésicas de ia estructura de la red vitrea como
gjemplo tenemos; Si0,, B,(y, Ge0,, P05 vy As,0;,

Los éxidos intermediarios no pueden formar por si mismo vidrio, pero con-
tribuyen bastante a la formacién de la red,

Los Modificadores contrubuyen en menor grado a la formacion de la red, los
mds comunes son los siguientes: Na,0, K,0, Li,O y BaO.

Sun [10] hace la distincidn enire los tres tipos de 6xidos antes mencionandos
debido a la fuerza que existe entre su tinico enlace. Como la mayorfa de los vidrios
estdn compuestos por Gxidos es 16gico expresar las propiedades del vidrio en térmi-
nos de Ias relaciones de los iones positivos y los iones negativos del Oxigeno. El
modelo utilizado para determinar Ias propiedades dpticas del vidrio en funcién de la
composicién se describe a continuacion,

Sea fM, 1a fraccién de peso y Pmel peso molecutar del Oxido BmOn en el vidrio.
Se define nM como el nimero de jones M por dtomo de Oxigeno y haciendo A
como la razén del nimero de moles de Oxigeno por gramo de vidrio. Tenemos que:

n_.))‘;.

A= Z 7 , (EC 114)
1

donde 1;j es el subindice n del material BmOz y la sumatoria corre sobre todos los
¢xidos que hay en el vidrio. Para un anién especifico nj puede referirse como nu.
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Se define B como el nimero de moles del ién positivo M por gramo de vidrio.

_ Myl

= . EC 115
M= pe ( )

Por otro lado tenemos que Num es el niimero de moles del ién positivo M por
niimero de moles de Oxigeno:

N, = DH EC 116
M= { )

La fraccién de peso puede ser ntilizada para calcular NM como sigue:

Mg

Pag
Ny =5, (EC 117)
; "l

P;

o en terminos de las fracciones molares

m Mf... ‘
Ny =3 —=. (EC118)
5%
De Huggins[9] se tiene que el volumen Vo por gramo de Oxigeno es:
V, = ! (EC 119)
= oA’

donde p es 1a densidad del vidrio en gm/em?, La ecuacién del modelo de Huggins
basada en la composicién con datos experimentales es de la forma sigoiente:

V, = k+bSi+cSl-NSi+§CMNM, (EC 120)

donde k es una constante que tiene valores de 0.001 a 0.05,
bsi es una constante y cambia para diferentes valores de Nu,
Nisi es el mimero de dtomos de Silicio por 4tomos de Oxigeno en el vidrio,

csi €5 una constante y cambia para diferentes valores de Nsi,
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CM ¢s una constante para el Oxido M, y
N es el mimero de dtomos de tipo M por dtomos de Oxigeno en el vidrio.

En las tablas IV y V se listan los valores de algunas de las constantes, la ma-
yorfa de las constantes fueron catculadas por Huggins.

2 Datos experimentales de Huggins

Peso Mol. rango de
Material Valancia del Oxido  bsi csi Nsi
Si 4 60.086 5.69% 13.00 0.345>Nsi
>0.25
4212 17.27* 0.40>NSi
>0.345
2.66° 21.142 0.435>N5Si
>0.4
o 27.26° 0.5>NSi>
0.435
TABLA IV Constantes del Silicio para el Volumen
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€M es una constante para el 6xido M, y
N es el nimero de Atomos de tipo M por dtomos de Oxigeno en el vidrio.

En las tablas IV y V se listan los valores de algunas de las constantes, la ma-
yorfa de las constantes fueron calcniadas por Huggins.

2 Datos experimentales de Huggins

Pesc Mol, rango de
Material Valencia del Oxido  bsi csl Nsi
Si 4 60.086 5.69% 13.0% 0.345>Nsi
>0.25
4212 17272 0.40>NSi
>0.345
2.662 2114 0.435>NSi
>0.4
0 27.261 0.5>NSi>
0.435
TABLA IV Constantes dsl Silicio para el Volumen
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Peso Mol.

Material Valencia del dxido CM
Li 1 2089 3.9
Na 1 61.93 8.7
Ba 2 153,34 16.0°
Si -4 60.086 14.0°
B’ 3 69.62 12.0*
B” 3 §9.62 15.0*
Cu 143.09 .08
K 1 94.20 155
Rb 1 186.94 22.00
Cs 1 281.81 303
T 1 424.74 23.0
Be 2 25.01 3.0
Ca 2 56.08 10.3®
Zn 2 8137 11.0»
Pb 2 223.19 18.0
Ga 3 187.44 6.0
Al 3 101.96 1502
La 3 325.82 16.48
As 3 197.84 17.91
Bi 3 465.96 16.0
Fe 3 159.69 14.0°
Si 4 60.09 14.0
Ti 4 79.90 14.0
Sn 4 150.69 10.28
Ag 1 231.74 1272
P 5 141.95 1545
St 2 103.62 15.0°

TABLA V Constantes de volumen para los constituyentes del vidrio.
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Para calcular los coeficientes de otros materiales se emplea el siguiente método: Se
tiene que para un 6xido puro Ng; es cero, por lo tanto tenemos que:

Yo = byt CoigaN g (EC 121)
V, = 1.r (EC 122)
noonp
PP

para un cristal de 6xido puro M0, de peso molecular P y densidad p,de la cudl se
legaa c = (V,-5.69) n/m que es calculada para cada éxido.

Para los vidrios de Boro la ecuacién (115) tiene que ser modificada debido al
papel que juega el Boro en las vidrios de silicatos, ya que este puede existir en coor-
dinacidn triangular o tetragonal. La coordinacion depende de cantidad de Boro en
el vidrio y también de otros elementos principalmente silicatos, Este método es
tratado por Huggins como sigue; se asume que existen dos tipos de Boro en el vi-
drio tetragonal B' y triangular B” esto es N = N'z+N" 5. Si N +Ng<1/2
entonces Ny = N'p y N" 5 = 0,8 N, + N> 1/2,

Np = 2-4Ng;-3Ny, (EC 123)
N'p= (N +Npa-2, (EC 124)

por lo que 1a ecuacidn (115) queda

Vo= ktbgt+cgNg+c pN' g +c" pN" g+ %“CMNM. {EC 125)

Cuando se utiliza el proceso de difusién de iones para producir un indice de
gradiente sobre el vidrio, 1a estructura base del vidrio no s¢ modifica, simplemente
los iones positivos son remplazados. En el caso de difusién Cu* en el vidrio este
toma el lugar del Na. Debido a que el Sodio y Cobre son modificadores de la red,
ésta no sufre cambios en la estructura. 8i definimos ¢ coma el pardmetro de inter-
cambio normalizado a uno, definimos Cu’ y Na’ como el niimero de dtomos de
Cobre y Sodio después de la difusién,

N cu = ANy, (EC 126)
N.Na = NNa(l_x) . (EC 127)

La ecuacién (120) como funcién del intercambio iénico queda de la siguiente
forma:

V= ktbg+egNg+c N p+c” pN" g+ (o, — ey, xNNa"'%:CMNM' (EC 128)
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En la tabla VI se presentan los diferentes dxidos componentes del vidrio utilizado
para la fabricacitn de las gufas y su porcentaje en peso que le corresponde a cada
UNO CON SUS constamtes Ny ¥ My,

Oxido Peso % Ny My
5i0, 72.8 2 1
Na,0 1532 1 2
Ca0 6.52 1 1
MgO 3.86 1 1
AlLO; 1.26 3 2
K,0 0.796 1 2
B,0, 0.07 3 2
TiO, 0.03 2 1
Ba0 0.013 1 i
trazas 0.05

TABLA Vi

Compeosicion de vidrio corning 2947

[ndice de Refraccién

Huggins describe un modelo para predecir el indice de refraccién como fun-
cién de la composicién, El modelo ¢s algo similar al utilizado anteriormente para
obtener el volumen y es como sigue:

%‘,RM %‘,“MNM
=1+ =
1y A 1+ 7, s {EC 129)

en donde 1y es ¢l {ndice de refraccién para la linea de 587.86 nm, R, es la refrac-
cién por gramo de Oxigeno para la especie M ¥ 4, €s la constante de refraccién
para la especie M. Los valores de 1as constantes a, se listan en la tabla VII, Para
ciertos dxidos tales como PbO, CaO y BaO se requiere de la ecuacion de refraccidn
(g = Gyg+ @'y Ny, en donde M puede ser Ca 6 Ba, para Pb ap, = ap,+a p,N'po.

Para 1a variaciones en la composicién es tratado de la misma manera quedando
como siguoe!
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DNy ()
ng(x) = 1+ LW (EC 130)
lon ' W
Li 4.60
Na 6.02
Ba 19.80
Si 12,51
B* 750
B” 8.80
Cu 20.33
K 9.54
Rb 12.44
Cs 17.48
Tl 3143
Be 551
Ca 12.66
Zn 12.20
Pb 2841
Ga 14.34
Al 10.39
La 23.79
As 21.26
Bi 34.51
Ca’ 0.15
" Si 12.51
Ti 25,00
Sn 22.61
Ag 1597
Ba' 5.00
Pe 31.38
TABLA VI Constames de refraccién para algunos de los elementos que componen el vidiio.
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carituLo s~ Preparacion de muestras

Aqui se presenta una descripci6n del procedimiento, equipo y técnicas
cmpleadas en la fabricacién y los métodos utilizados en Ia caracterizacion de guias
de onda ¢pticas planas.

5.1 Evaporacion Térmica al Vacio

El proceso de evaporacion que se utilizd para la fabricacidn de las muestras, es
conocido como evaporacidn térmica al alto vacfo. Este proceso consta de tres eta-
pas:

1. Transicién de una fase condensada, que puede ser sélida, liquida ¢ gaseosa.

2. Desplazamiento del vapor desde su estado fuente hasta el sostrato donde se
deposita.

3. Condensacidn del vapor scbre el sustrato.
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En el primer punto, ¢l material que se va a depositar se calienta hasta que se
logra la evaporacidn, Para cada material a evaporar se utiliza una cestilla especial
de acuerdo a su forma fisica (polvo, pastillas o alambre) y su temperatura de evapo-
racion. El tipo de cestilla a utilizar (forrma, tamaiio y material) es seleccionado de
acuerdo al mannal del fabricante (Balzers).

Para que el vapor llegue hasta el sustrato, las molécuolas deben recorrer esta dis-
taucia sin sufrir colisiones, a la cudl se le lama camino libre medio. La fraccién N
de moléculas emitidas, 1as cuales recorran una distancia x sin sufrir colisiones estd
dada por:

N = Ny ™%, (EC 131)
donde L es el camino libre medio y N, el niimero inicial de moléculas,

Para aumenirar ¢l camino libre es necesario que la presion a Ia que se lleva la
evaporacion sea baja.

Los dtomos que dejan una superficie libre desde un punto (fuente puntual),
considerando un flujo lento de d4tomos, lo hacen con una distribucién cosenoidal. La
masa por unidad de area, del material depositado esta dado por:

dM/dA = Elcosd/r?, (EC 132)

donde E es ]a masa total evaporada, r la distancia fuente-sustrato y ¢ €l dngulo
medido desde la normal [11],

Preparacién de Sustratos

Antes de iniciar la evaporacion se requiere que no existan impurezas dentro del
sistema de vacfo asi como en los sustratos. Evitando con esto la presencia de pol-
v0s, grasa y contaminantes en la evaporadora, las cuales no permiten hacer un vacio
adecuado gque proporcione la trayectoria media suficiente, para que el material
evaporado llegue a la superficie del sustrato. Por lo que se refiere al sustrato, este
debe tener una superficie libre de contaminantes para que las pelfculas evaporadas
tengan buenas propiedades Opticas, estructurales y mecinicas,

Para 1a limpieza de los sustratos se utiliza los siguientes materiales: Limpiador
de sustratos (Balzers) #1 y #2, microdetergente, papel anticontaminante, cotonetes
de algodon, acetena, alcohol, agua destilada y una lampara de juz condensada.

Para la evaporacion se utilizé un equipo Edwards modelo 306 con una cam-
pana de vidrio de 127 de didmetro trabajando a un vacio de 10+ torr. Los materiales
utilizados fueron alambres de Cobre y Oro con 1.0mm de didmetro y 99.9% de
pureza (Johnson Matthey) evaporados en recipientes de Molibdeno. Aluminio en
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alambre con 2.0mm de didinetro y 99.59% de pureza (Balzers) fué evaporado en
recipientes de Tugsteno.

La configuracién que se empleo para la fabricacién de la guia de onda fué la
siguiente Aw/Cu/sustrato/Au. El espesor de la pelicula de Cobre fué de 1 pim apro-
ximadamente mientras que las de Oro son 0.2 pm. La pelicula de Cobre es utilizada
como ¢l material-fuente de iones mientras que las de Oro se utilizan como electro-
dos. Los espesores de las peliculas fueron medidos con un interferémetro de haces
miiltiples (Tolansky).

Difusion de lones de Cobre

El proceso para la fabricacion de gufas, por medio de la difusién de iones de
Cobre es ilustrado en la figura 11,

CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA PLANAS




Evaporacién Térmica al Vacio a3

LIMPIEZA
Sustrato de Vidrio

o ::_ i Elaclrodo Meldlico Au
[
EVAPORACION Fuente de lones Cu

............................... e Electrodo Meldlico Au

DIFUSION

[ R AR T A

LIMPIEZA /1™  Difusidn de lones de Cu

[ A A

CARACTERIZAGION

PASOS PARALA PRODUCC|6N DE GUI:C\S DE ONDA 6PTICA
Proceso de Difusidn: Temp. 250-500° C, Tiempo 15-150 min.,
Voltaje 5-50 Vimm.

FIGURA 11

Proceso fabricacién de guias de onda,

Una serie de sustratos de vidrio de 1cm x 2cm aprox. son previamente marca-
dos para su identificacién y control. Después se limpian y por evaporacién térmica
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es depositada la configuracidn- Auv/Cu/sustrato/Au. Et proceso de difusién es He-
vado a cabo en un homo en un rango de temperaturas de 250° C a 400° C, auxiliado
por un campo cléctrico externo de 20 a 50 V/mm. Los datos de la corriente de
difusién son registrados en un multfmetro digital conectado en serie, con adgui-
sicién de datos en memoria en intervalos de tiempo iguales, como se muestra en la
figura 11, El proceso de difusién de iones para la fabricacién de gufas de onda tiene
un tempo tipico de 20 a 100min.Una vez terminado el proceso de difusién 1a mues-
tra se deja enfriar dentro del horno de 4 a 20 hrs.; enfriada la muestra se limpia y se
examina por microscopfa dptica para estimar posibles cambios superficiales y
determipar si se efectud correctamente la difusién. La morfologia del vidrio poste-
rior a la gufa de onda (cdtodo) se muestra en la figura 12.

FIGURA 12

Fotografia que muestran el estado de la guia de onda, en la parte posterior de ésta,

Una vez examinada se puede apreciar claramente que en Ia superficie de la
guia de onda no existe degradacién o cambio aparente, en cambio en la superficie
del cdtodo se observa una separacidn de fase, debida posiblemente a tn enrique-
cimiento de Sodio en la zona (fig. 12).
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CAPITULO 6

Parte Experimental,
Resultados y Discusion

En los capitulos anteriores se hizo mencién, de que se puede medir el perfil de
fndice gradiente por dos métodos, en este capitulo s¢ comparan cualitativamente 1os
resuitados obtenidos al aplicar estos dos métodos a las gufas de onda fabricadas por
intercambio iSnica, también se analiza la parte fisica de la gufa midiendo el levan-
tarniento de Ja red vitrea y Ia uniformidad de ésta. Se presentan los resultados
obtenidos al analizar dichas muestras

Desarrollo Experimental

Se presenta el desarrollo experimental para la caracterizacién de la gufa de
onda de 1a siguiente manera;

1. Se mide el perfil del indice de la gufa por medio del prisma de acoplamiento
{Metricon),
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2. Se aluminiza la gufa y se obtiene el levantamiento de la red por medio del
interferémetro de haces multiples,

3. Se le hace un corte transversal a la guia y un andlisis con microscopfa elec-
trénica de barrido y microandlisis de rayos X (MEB/EDX).

Para el paso primero, lo dnico que se necesita es que 1a muestra esté limpia, y
por medio del acoplamiento de prisima de alto indice de refraccién s¢ obticne el per-
fil de 1a gufa.

En el segundo paso lo que se requiere es poder medir el levantamiento de la red
para lo cuél se requicre que la muestra sea altamente reflectante y con mit espesor
relativamente delgado 5 a 20 nm, para ésto se le deposita un pelicula delgada de
aluminio por el método de evaporacién témmica at alto vacio del lado donde se
encuentra Ia gnia, seguido de esto, por medio de un interferémetro de haces multi-
ples se analizan las franjas obtenidas en las orillas del area donde se llevé a cabo la
difusidn. En la orilla del area donde se ltevé a cabo la difusién existe un escalén
formado por el levantamiento de la red del vidrio y el vidrio mismo, este escalén se
traduce en un desplazamiento de las franjas interferencia, midiendo este
desplazamiento y la separacién entre franjas podemos determinar lo alto del
escalén antes mencionado,

Para realizar el andlisis de MEB/EDX a la guia, se le hace un corte transversal
a esta, y se le deposita una pelicula de carbén. El andlisis se realiza partiendo de 1a
superficie bacia adentro. Con esto se encuenira el porcentaje en peso de los dife-
rentes 6xidos en funcién de la profundidad,

6.2 Perfil de indice Gradiente por Medio del Anélisis
Quimico
6.2.1 Microandlisis (MEB/EDX) de las Gufas de Onda Opticas

Para determinar si la difusién de iones se hizo en el vidrio, se realiza un
microandlisis de su compesicién quimica median(e microscopia electrénica de bar-
rido MEB con microsonda de rayos X. Para esto, a la gufa se le hace un corte trans-
versal y se pule 1a cara a analizar; también se deposita una pelicula delgada de
carbén para garantizar la conduccién de los 4tomos de la superficie durante el anali-
sis.

El andlisis de 1a composicién quimica del vidrio en la superficie donde se
encuentra la gufa de onda se realizé promediando el contenido de los diferentes ¢xi-
dos localizados en un area de aproximadamente una por seis micras, como se mues-
tra en la figura 13,
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1 micra

6 micras

FIGURA 13

Conte transversal de una gufa de onda, de la cudl se hace el microandlisis en
diferentes dreas avanzando hacia abajo de la guia cada micra y asi poder obtener
el petfil del indice de ésta,

El anglisis por MEB/EDX, se realiza cada micra hasta una profundidad en la
cudl no se encuenire Cut,

Un perfil tipico de las concentraciones de 6xidos dentro de 1a gufa se muestra
en la figura 14, donde se aprecia claramente que hay un indice decreciente de ia
concentracidn del 6xido de Cobre, mientras que ¢l 6xido de Sodio crece en funcién
de l1a profundidad del vidrio. El resto de los dxidos del vidrio practicamente per-
manecen sin cambio con la profundidad. De estos resultados podemas suponer que
existe dentro del vidrio un perfil de indice de refraccién gradiente parecido al del
oxido de Cobre [12] y esto se debe a la incrustacién de los iones Cobre en el vidrio
que madifican el fndice de refraccién como ya se mencioné ¢n los capftulos ante-
riores.
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FIGURA 14

6.2.2

Perlil de concantracién de los diferentes éxidos que componen el vidrio en funcién
de la profundidad en la guia de onda.

Modelado del ndice Gradiente en Funcién del Anélisis Quimico

En el capitulo 2 se determind que existe una relacion directa entre el indice de
refraccién y la composicién quimica del vidrio. Utilizando 1a técnica de
microscopia electrénica de barrido (MEB) con microsonda de rayos X, se deter-
mind el perfil de composicion quimica de una guia de onda, los resultados de este
andlisis se obtuvieron promediando 1a cantidad de 6xidos presentes dentro de un
area predeterminada como se muestra en la figura 13,

Utilizando el modelo de Fantone [13] descrito en el capitulo 4 de esta tesis se
puede maodelar ¢l perfil del indice de refraccién en funcién del perfit de su com-
posicién quimica.

Para determinar el fndice de refraccién en cada punto dentro de la gufa se uti-
liza Ia ecuacién 129 del capftuio 4:

ANy o

ng{x) = 1+ &

T (EC 133)

Por medio de un programa que se muesira en ¢l apéndice, se determind el
[ndice de refraccién para cada punto analizado con separacién de una micra. Los
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6.3

resultados obtenidos por este método se presentan junto al perfil obtenido por aco-
plamiento por prisma en la figura 18,

Medida del indice Gradiente por Medio de
Prisma de alto Indice de Refraccion.

Por otro lado tenemos la técnica de acoplamiento dptico, laser-guia de onda
por medio de un prisma de alto indice de refraccidn, para determinar el perfil de
indice gradiente de Ia gufa. Este método utiliza los indices efectivos de los modos
acoplados, con los cuales se calcula el perfil de fudice gradiente utilizando el
método WKB inverso con 1a modificacién de Chiang [16}. Este método funciona
para gufas que soportan 3 o mas modos ya que el método se hace por medio de una
interpolacion.

Un esquema del funcionamiento del método es mostrado en la figura 15. En
esta figura se muestra la forma en que son recopilados los datos, y que después son
utilizados por el método para catcular el perfil del fndice de refracién de gradiente
de la gufa.

“

05.60
é% 9

XN

A

AIRE

GUJA DE ONDA

SUBSTRATO

FIGURA 15

Esquema del métode utilizado para medir los modos acoplados dentro de la guia.
Como fuente de luz se tiene un laser, la cantidad de energia es recopilada por el
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6.3.1

detector y este a fa vez estd coneclada a una cornputadora personal, la cual
procesa los datos que recibe del detector.

El aparato diseiiado para medir ¢l indice gradiente por acoplamiento con
prisma (Metricon) utiliza como fuente de luz, un l4ser sintonizable con 5 longitudes
de onda diferentes 543, 594, 605, 612 y 633 nm, también dos ldseres mds, con lon-
gitudes de onda que se utilizan en comunicaciones 6pticas 1300 y 1523 nm. Cuenta
con dos detectores diferentes uno de Germanio y otro de Silicio intercambiables.
Todo el aparalo tienie una interfase que va conectada a una compuladora, una de las
funciones de la computadora es recopilar los datos de salida del haz al ir variando el
dngulo de incidencia del kser sobre el prisma de acoplamiento; los datos obtenidos
por ¢l detector son analizados por medio de un programa el cudl nos muestra en la
pantalla una gréfica de la intensidad en funcidn del angulo de incidencia, con los
valores de los 4ngulos para los cuales se excitaron los modos se determina el indice
de refraccién efectivo de los diferentes modos, y con estos, poder determinar el per-
fit de indice gradiente de la gufa.

Andlisis Optico {(acoplamiento por prisma)

La técnica utilizada en la determinacién de los modos de propagacion de la
gufa de onda y el perfil del indice de refraccidn, estd basada en técnica de aco-
plamiento laser-gufa de onda por medio de un prisina de alto indice de refraccidn,

El indice efective N es un pardmetro basico que caracteriza a un modo guiado
de orden m y este fué definido en ¢l capitulo tres, por la ecvacién
N = B/k = n,sin; donde § es la constante de propagacion del modo y k =2r/A es
el mimero de onda en el espacio libre,

El método para acoplar la luz en la gufa es el siguiente. Un haz de luz incide a
un dnguto O con respecto al prisma, en la base del prisma este forma un dngulo ¢
con la nomnal, este d4ngulo determina la velocidad de fase (v;) en la direccién z del
haz incidente que estd dada por la ecuacién v = e¢/n, send en donde c es la
velocidad de 1a loz en el vacio y n,, el indice de refraccion del prisma. Un aco-
plamiento de luz en la gufa de onda ocurre solamente cuande se selecciona el
angulo ¢ tal que v, (m=0,1,2,., que son los modos guiados de la guia) igual a la
velocidad de fase, si v, =¢/N,, en donde el indice de refraccién efectivo N,
del m-ésimo modo estd dado por

N = n,seny (EC 134)

Si consideramos la geometria mostrada en Ja figura 15, el medio superior tiene
un indice de refraccin #,, que es mayor que el indice de refraccién n, del medio
més bajo, el cudl puede ser considerado aire. Bajo eslas circunstancias, una onda
plana incidente a un &ngulo O experimenta una reflexién total intera si satisfase
que:
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-1
$>0, = sen” (n,/n,)

(EC 135)

con esta condicién 1a superposicién de la onda incidente y de la onda totalmente
reflejada originan una onda estacionaria a lo largo del ¢je x en el medio més denso,
abajo de (x=0) la interfase entre los dos medios; el campo decae exponencialmente
con respecto a x. El flujo de energfa en ambos medios es horizontal como estd
indicado por las flechas gruesas. Debido al fiujo horizontal el campo puede consi-
derarse como un medo que se propaga en la direccién z, este campo es un modo de

radiacion, similar & los modos radiados a lo largo de gufas de onda planas,

Ahora se tiene una gufa de onda plana de fndice gradiente ver la fig. 15, en la
que se visualiza una onda que se propaga en la direccién z, donde la amplitud de
campo s¢ indica por el contorno sombreado. La regién superior {cubierta) tiene un
indice de refraccién #, el cudl se toma igual que el indice de la regién inferior de la
base del prisina #, = n,. Fuera de Ia gufa el campo decae exponencialmente con
respecto a x, mientras que dentro de la gofa ¢l campo varia scnoidalmente y se
propaga en la direccion z. En general se espera que los modos de las dos estructuras

sean diferentes.

Aproximando entre sf la base del prisma y 1a guia de onda, existiendo entre
ellos una regién acoplamiento que tiene un fndice de refraccién n, y con una altura
h,, podemos hacer que los dos campos interactucn entre sf, ya que en la regioén de
acoplamiento los dos campos decaen exponencialmente, la interaccion de los dos
campos es débil si la altura 7, es grande y esta aumenta si /1, disminuye. Los cam-

pos de esta configuracién pueden ser obtenidos por acoplamiento modal [14],

Una propiedad importante de los modos acoplados ¢s que la energfa puede ser
intercambiada entre ellos, este intercabio es completo si 1os dos modos estdn aco-

plados en fase. En este caso ¢sta condicion se satisfase sk

k,send = B,

en donde k,, es el factor de propagacitn de 1a onda plana en el medio superior y B el

(EC 186)

factor de propagacion de la gufa. Un intercambio completo de energia ocurre si 1a

longitud de interaccidn (a lo largo de z) estd dada por

kL = n/2,

(EC 137)

donde k es ¢l coeficiente de acoplamiento entre el modo de radiacion del prisma y
¢l modo de la gufa. Esto es, si la potencia se introduce solamente en el modo de
radiacidn, éste serd transferido compieto al modo de 1a gufa después de viajar una
distancia L (longitud de acoplamiento) a lo largo del ¢je z. El acoplamiento de
energfa desde el modo radiado el cuél estd identificado por el canpo del haz, ocurre
solamente sobre una longitud L dada por L = 2wsec8, de aqui que el coeficiente de
acoplamiento k debe estar dado por las dos ecuaciones anteriores si se desea una
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6.3.2

wansferencia de energfa completa, Este coeficiente puede ser obtenido ajustando-la- —

allura /1, de la interfase (por lo regular aire) entre la base del prisma y la gufa.

De acuerdo a la ecoacién 126 se observa que ¢, no puede ser medido directa-
mente, sin embargo es fAcil relacionar el angulo ¢, con 6, con la ley de Snell, de
esta manera los valores de Ny, estdn dados por:

: senB
N, = n,sen (.sen“ ( )+AJ, (EC 138)
n,,

donde #,, es el indice de refraccidn del prisma y A es el dngulo de la base del
prisma.

Determinacion del perfil del indice de refraccion por el método WKB
inverso

Una vez obtenido ¢l nimero de modos de propagacidn con sus indices efecti-
vos, se utiliza el método, WKB para oblener el perfil de indice gradiente de 1a guia,
el método es utilizado solo para aquellas gufas que presentan més de fres modos de
propagacidn,

FIGURA 186

a) Trazado de fa propagacién de la luz en una gufa plana. b} Perfil de indice
gradiente de la guia de onda.

El perfil de una gufa se muestra en la figura 16, un cambio en el indice de
refraccion en la superficie x=0 y una distribucién de indice de gradiente que dis-
minuye con la profundidad se pueden apreciar, Este es un perfil tipico obtenido por
intercambio i6nico en la superficie de un sustrato. Como se muestra en la figura 16
el rayo sufre reflexiones intermas totales dentro de la gufa. Esto se debe a que la
constante de propagacion fi=ken,; estd en la direccién z, mientras que la compo-
nente transversal x es:
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k, = kol (2 (%) -2 (EC 139)

La trayectoria del rayo puede ser oblenida directamente cuando la constante de
propagacién es conocida. A la profundidad x, donde n (x,) = n,, la componente
del vector de onda transversal es cero. Este es el punto de retomo del rayo,

Una aplicacion del método WKB para este caso ¢s que la traycectoria del rayo
puede ser limitada a la regién gradiente de la gufa, siendo los limites de la trayecto-
ria del rayo los dos puntos de retorno.

Para el rayo que corresponde a un modo guiado, ¢l cambio de fase total de ida
y vuelta tiene que ser multiple de 2

Xy

2o | (12 () =n ) Pdx—g, - 4, = 20m (EC 140)
0

donde m=0,1,2... y ¢, ¢, son los cambios de fase de la reflexién total interna en los
puntos de retorno. Para la interfase x=0, el cambio de fase es:

22 1/2

"l )
¢ = 2tan " |p (EC 141)

2.2
konp—ﬁ

donde p=1 para polarizacién TE y p=(n/nJ? para TM. Con el punto de retomo del
perfil de indice gradiente, el cambio de fase es obtenido como el valor limite

&= R/2 (EC 142)

La ¢cuacidn 132 con los cambios de fase de estas dos iiltimas ecuaciones es Ia
relacién WKB. Las constantes de propagacion de los modos con los indices m
pueden ser obtenidas, cuando se conoce el perfil de indice de refraccién n(x). Esto
es obtenido generalmente por integracién numérica,

Este método fué propuesto por primera vez por White y Heidrich {15] v
después mejorado por Chiang [16]; la ecuacién base es:

Xy

[ (w0 -2
1]

trz,  Am+3

dx 2

(EC 149)

donde m=0, 1, 2 ..., M-1, x,, es definida por N =na(x,,), vy M es el ndmero de modos.
La idea es construir el perfil del indice de 1a gufa con los indices efectivos.

La solucion para x; tiene que ser
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3, Miop+3m 712 )
-7-',' = -’-','_1"' (‘2‘) (“"2—) (n,'..l '"ni)_l *

i-1

dm;+3 9 R+ 172 X=Xy
3/2 3/2
( g —5(; (—u-u-é-—m-— +np) (m)((nk_l —n;) = (np—ny) )J)
(EC 144)
en donde se utilizé que »; y aren lugar de N, y m ademds #, =n(0) m =N, m;=i-
1,i=1,2,..,M
9 n0+3nl -1/2
x = E( 3 ) (ng—n,) 712 (EC 145)

Después si ¢l indice 11, de la superficie es conocido, x; puede ser calculado uti-
lizando Ias dos ltimas ecuaciones y n(x) se determina aproximadamente por la
ecuacién (136), Sin embargo generalmente se miden los fdices efectivos N, &,
woi¥arp €1 fndice de la superficie n, no se conoce. Debido a que normalmente el per-
fil del {ndice es una curva suave, #, puede ser escogida como el valor que da este
perfil.

Chiang mejoré este método construyéndolo como una funcién del indice efec-
tivo N(m). La funcién del fndice efectivo es construida por interpolacién de la
medida de los indices efectivos n, n; ....0,.; utilizando la formula de interpolacién
de Gregory-Newton, en la cudl a1, es usada como la linea base en la que se utiliza
una diferencia finita bacia atrds. Construyendo a s{m) de esta manera, en general
este es un polinomio de orden m-1. Una vez obtenido sa{#), podemos encontrar el
fndice de la superficie n, de la ecoacién (135). haciendo x.=0 en esta ecuacién
ec(135) tenemos que m =-0.75, por lo que ¢l indice de la superficic es determinado

por

ny = N{~0.75) (EG 148)

Una vez obtenida la funcién del indice efectivo, uno puede utilizar el método
inverso WKB para calcular el perfil del {ndice. Las ecuaciones utilizadas para cal-
cular el perfil del indice ecs. (136-140), pero los indices efectivos n; y las i (n; =
N(my)) que aparecen ¢€n las ecuaciones son mostradas de 1a funcién indice-efectivo
necesaria para la medida de los indices efectivos. Ahora #3; no necesariamente es
entero, el perfil construido por esta aproximacién puede ser snave to cuédl depende
del mimero de datos escogidos. Cont cinco o seis modos se forma un buen perfil.

El equipo con el que se midid et perfil de indice gradiente de las guias, cuenta
con cinco longitudes de onda ¥ dos detectores diferentes como ya se menciond
anteriormente, El aparato tiene varias opciones como lo son; el fudice de refraccién
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del prisma de acoplamiento, ta longitud de onda que se va a trabajar, etc..El modo
de operacion del equipo es el siguiente:

1. Una vez escogida la longitud de onda y acoplada Ia gufa al prisma, se escoge el
dngulo inicial y final de barrido.

2. Los datos de intensidad de salida para cada dngulo son graficados en la panta-
lla. Los minimos locales de intensidad corresponden a modos acoplados (fig.
17). Si el mimero de modos acoplados es mas de tres se puede obtener el perfil
de fndice gradiente, de lo contrario el programa séto nos proporciona el indice
de refraccién efectivo de los modos acoplados en la guia,

s s

+205 3l 337 -1 -7

FIGURA 17 Perfil de intensidad contra e! d4ngulo de incidencia para una guia de onda acoplada
por prisma. Se observa como la intensidad decas y se incrementa drasticaimente a
diferentes angulos. La longitud de onda utilizada fué; 632,8nm, el indice de
refraccién del prisma y el sustrato son 1.9648 y 1.5167 respeclivamente.

El perfil de una gufa de onda que presentd tres modos de propagacion son pre-
sentadas en la figura 18,
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FIGURA 18

6.4

Perfil de indice de refraccion gradiente de una gufa fabricada por intercambio iénico
Cu-Na, utilizando los métodos de acoplamiente prisma-guia y por al método de
analisis quimico.

En esta figura se puede apreciar claramente que los perfiles obtenidos por los
métodos se aproximan mucho entre si. Existen diferencias notables de los perfiles
en los extremos, esta diferencia se puede atribuir a que el método de acoplamiento
por prisma es una interpolacién entre un ntimero menor de puntos (# de modos)
comparado con el del andlisis quimico, dando como resultado que en el fado dere-
cho de la grifica este método haga un corte abrupto del indice de refraccién.

Uniformidad de la Guia

Con la finalidad de determninar la uniformidad del inter-
cambio iénico, obtenido utilizando nuestro método de
fabricacidn se realizaron medidas de los fndices efecti-
vos de los modos de propagacién por medio de la téc-
nica de acoplamiento con un prisma de alto fndice de
refraccion en diferentes regiones de la guia de onda.
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Considerando que el radio del spot del l4ser es de alrededor de 2mm. se analizé
la gufa en los diferentes puntos igualmente espaciados como se muestra en Ia figura

19.
]
PARTE POSTERIOR
_.—DE LA GUIA DE ONDA
N
REGIONES
ANALIZAR
FIGURA 18 Se muestra la mascatifla dibujada en la parte posterior de |a guia para medir la
uniformidad.
0 1 2 3
FIGURA 20 Mapas de contorno del indice refraccién de guias monomodales.
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6.5

Se aprecia que existe gran uniforinidad de las gufas andlizadas, excepto en
ciertas regiones, estos puntos donde 1a gufa no conserva su uniformidad se le puede
atribuir a que 10 s¢ realizd un contacto adecuado entre los electrados y ¢l susirato
de vidrio,

Medidq del Levantamienio de la Red Viirea de la Guia de
Onda Optica

Al hacer la difusién de iones en el vidrio este, sufre
algunas modificiones en so estructura debido a dife-
rentes factores, uno de los més importante es la diferen-
cia de radios iénicos entre los iones que participan en la
difusidn. El radio iénico de los elementos que participan
en la difusidn es diferente por lo tanto el vidrio sufre un
incremento de volumen, y este incremento se da, en la
direccién que las condiciones se lo permiten y este es
contrario a la direccién de difusion,

Para medir ¢l levantamiento de 1a red vitrea de la gufa de onda, se utilizé la tée-
nica de interferencia de haces miiltiples (Tolansky). Para hacerlo se aluminijzaron
las gufas con una pelicula muy delgada, de unos cuantos nandmetros de espesor.

Aqui se describird el método utilizado para medir el levantamiento de 1a red
vitrea ocasionada por la difusion de iones de Cu™ dentro de la estructura del vidrio.

La interferometirfa de haces miiliiples consiste esencialmente en un refi-
namiento éptico del efecto de interferometrfa de dos haces de iz coherente. La
interferencia ocurre cuando dos haces de luz coherente (inicialmente en fase) llegan
a un mismo punto. Se considera un sistema formado por una pequeiia cufia com-
puesta por dos superficies planas, un divisor de haz (plano de referencia) sobre una
placa altamente reflejante, como se muestra en la figura 21. Si se bace incidir un haz
normal a la cufia, una parte de este baz serd reflejado por €l divisor y la ofra parie se
transmite y se refleja en la superficie reflejante y este a la vez incidird de nuevo en
el divisor donde parte se trasmite y parte s¢ refleja. Reuniendo el haz que incide por
primera vez en el divisor con el haz que se trasmite por este mismo divisor prove-
niente de la primera reflexién que hace en la superficie reflejante, ocurriré una inter-
ferencia de los dos haces, el tipo de interferencia (constructiva o destructiva) estd
gobemada por la diferencia de camino dptico (DCO) de los dos haces, 8ilaDCO es
un factor de media longitud de onda habrd un interferencia destructiva, de lo con-
trario serd constructiva. Si la cuiia es toda iluminada por un frente de onda plano y
observamos sobre ¢l plano se obtendrdn franjas oscuras y brillantes paralelas a la
linea de contacto de la cuffa.
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Para obtener una buena visibilidad de las franjas es necesario gue los haces que
interfieren sean de intensidad comparable. Esto se logea utilizando un divisor ade-
cuado para cada tipo de muestra a analizar. )

La separacién entre franjas es de media longitud de onda, si existen algunas
irregularidades dentro de la cuiia debido a huecos o escalones en la superficie alta-
mente reflejante, las franjas paralelas sufrirdn un corrimiento en la regidén de la
irregutaridad, si medimos este corrimiento y o comparamos con la separacidn entre
las franjas, conociendo la longitud de onda de iluminacién se puede facilmente
medir estd irregularidad, La resolucién de este aparato depende mucho de la
definicidn de las franjas obtenidas,
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espejo da
Mussiia a analizar - Alminio

LA MUESTRA A ANALIZAR SE LE DEPOS|ITA UNA PELICULA DELGADA
REFLECTORA, PARA PODER PRODUCIR LA INTERFERENCIA DE HACES
MULTIPLES, Y OBSERVAR EL CAMBIO EN VOLUMEN DE LA RED DEBIDC

A LA DIFUSION DE IONES DE COBRE EN EL VIDRIO.

FIGURA 21

£n esta figura se muestra la forma en que se midié e levantamiento de la red del
vidrio.

Este interferémetro es utilizado frecuentemente para medir los espesores de
peliculas delgadas. Para llevar a cabo la medicién es necesario que Ja nmestra a
analizar posea alta reflectancia; a estas muestras se le depositan una pelicula del-
gada de Aluminio, con esta pelicula delgada aseguramos de no tapar el escalén for-
mado en la interfase donde se realizé 1a difusidn y el vidrio sin difusién,

Los resultados obtenidos al analizar diferentes tipos de muestras se presentan
en las siguientes figuras.

CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA PLANAS




Medida del Levantamiento de la Red Vitrea de la Guia de Onda Optica 61

FIGURA 22 Franjas de interferencia de una de las orillas de una guia de onda que presentd un
modo de propagacién a 632.8 nm.

FIGURA 23 Franjas de interferencia de una de las oriflas ds una guia de onda que presenté tres
modos de propagacién a 632.8 nm.
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FIGURA 24 Franjas de interferencla de una de las orillas de una guia de onda que presenté
cuatro modos de propagacién a 632.8 nm.

FIGURA 25 Franjas de interferencia de una de las crillas de una gufa de onda que presentd
cinco modos de propagacién a 632.8 nm,
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este iltimo capitulo se presentan las conclusiones del
trabajo realizado, las cuales se presentan a continnacion:

1.-  Se determinaron ias propicdades Gpticas y estructurales de guias de onda
dpticas planas de fndice gradiente, fabricadas por medio de la técnica de difusién de
iones de estado solido asistido por un campo eléctrico extemo, Para la fabricacion
de las gufas de onda se utilizaron peliculas de Cobre metdlico ultra puto como
fuente de iones y unas pelfculas de Oro que foncionan como electrodos. La confi-
guracién utilizada para la fabricacidn de las muestras fué Aw/Cw/sustrato/Au y el
proceso de difusion fué lievado a cabo en un homo eléetrico con rangos de temper-
atura de 250° a 400° C auxiliado por un campo eléctrico externo.

2.-  Utilizando microscopfa electrdnica de barrido con microsonda de rayos X se
determind el perfil de ¥a composicién quimica de la gufa de onda, Se encontrd que
el proceso de difusidn de iones es binario en la que participan principalmente iones
de Cobre provenientes de la fuente de iones y iones de Sodio perteneciente a la
estructura vitrea del sustrato, el resto de los ¢xidos componentes del vidrio per-
manecen practicamente sin cambio en la regién de la difusién. Utilizando esic
andlisis y con el modelo propuesto por Huggins se encontré que existe una relacién
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directa entre el perfil de Cobre con el perfil de indice de refracién obleniéndose. un
incremento méximo del fndice de refracién de 0.075 en la superficie.

3.~ Utilizando la técnica de acoplamiento l4ser-gufa de onda mediante un prisma
de alio indice de refraccidn se determinaron los modos de propagacién transversal
eléttico (TE) y transversal magnético (TM) de las gufas de onda 6pticas planas.
Posteriormente utilizando un algoritmo de interpolacién numérica para los modos
de propagacién ¢ indices de refraccidn efectivos de los modos guiados se demuing
el petfil de {ndice de refraccién 6 fndice gradiente de las gufas de onda Gpticas,

4.-  Se realizé un andlisis optico sobre la distribucitn espacial de los modos de
propagacion, encontrdndose mn alto grado de uniformidad de los valores de fndice
efectivo de la gufa, de donde podemos concluir que €l proceso de difusién es homé-
geneo,

5.-  Utilizando la técnica de interferencia de haces multiples se determind la
dilatacion de la red vitrea causada por el proceso de difuision de iones. Se aplicé
esta técnica para poder determinar un posible efeclo de intercambio iénico multi-
valenie (la posible participacién de iones de otros metales pertenecientes a la red
vitrea) que pudieran dar origen a gufas de onda con esfuerzos mecénicos elevados.
El orden de levantamiento de la red vitrea fué de 11nm para un modo, 30 nm para 3
modos, 43nm para 4 modos y 58nm para § modos, estos resultados son aproxima-
damente 25% de los valores reportados por otros antores en un intercambio idnico
Plata-Sodio.

6.- Como se puede apreciar estas gufas de dpticas planas presentan una baja
dilatacitn de la red vitrea esto se traduce a bajos esfuerzos mecanicos y como con-
secuencia directa a una baja birrefringencia |npg— npyd . Estudios preliminares de
birrefringencia para estas gufas de onda nos indican que es del orden de 107%, ¢l
cudl es uno de los valores mas bajos reportados a la fecha en este campo de investi-
gacién y desarrotlo. Lo que hace a estas gufas de onda potencialmente utilizables
para el desarrollo de circuitos de dptica integrada con aplicaciones en comunica-
ciones Gpticas.
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