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RESUMEN.

Se fabricaron guias de onda opticas en substratos de vidrio. La técnica utilizada fué
la de difusién de iones de cobre, la cual consiste en someter a un tratamiento térmico un
substrato de vidrio, al que anteriormente se le deposité una pelicula delgada de cobre.

Este proceso es asistido por un campo eléctrico externo, para acelerar el fendmeno
de difusion. El trabajo se inicia con una introduccion al tema, recalcando la importancia
del mismo dentro del marco tecnoldgico actual. Después se hace una revision de los
conceptos basicos de guias de onda y una descripcion del comportamiento de los campos
eléctricos y magnéticos en el interior de las guias. Posteriormente se describe la
fabricacion de la guia, desde el tipo de vidrio a utilizar, la elaboracion de las peliculas
delgadas, el proceso en si de difusion, asi como la caracterizacion Optica de las guias de
onda obtenidas.

La caracterizacion Optica de la guia se hizo mediante un sistema automatizado
Metricon Model 2010 prism coupler, el cual utiliza el método de acoplamiento por
prisma de alto indice. Asi se determina el nimero de modos que aceptan las guias de
onda, el valor de los indices efectivos, asi como la profundidad a la que se encuentran
éstos modos. El método WKB inverso (aproximacion de Wentzel-Kramers-Brillouin) se
utiliza para calcular, a partir de las constantes de propagacion en guias de onda obtenidas
mediante el uso de la técnica de acoplamiento por prisma, los perfiles del indice de
refraccion que presentan la guias.
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I.- INTRODUCCION.

Desde hace un poco mas de dos décadas se ha venido desarrollando la Optica
integrada. Esta nueva tecnologia ha logrado introducir a la electronica convencional el
uso de la luz como portador de informacén digital. Para ello ha desarrollado guias de
onda que aseguran la propagacion de la luz en una serie de circuitos 6pticos. La difusion
de iones metalicos en substratos de vidrios es una de las técnicas que se ha usado en los
Gltimos afios para la elaboracion de elementos pasivos de oOptica integrada (Findakly
1985), (Ludwing 1986), (Gorty et. al, 1986). Los vidrios estan formados principalmente
por SiO, y una serie de oxidos que se pueden clasificar en formadores de red,
intermedios de red y modificadores de red. Los iones modificadores se encuentran en
porcentajes menores en la red, no estan unidos fuertemente a los silicatos y ademas

poseen una gran movilidad que depende de la temperatura (la movilidad de éstos iones

tienen un comportamiento tipo Arrhenius P’ =, exp(%) donde Q' es la movilidad,

E es la energia de activacion y R es la constante de los gases). Bajo ciertas condiciones es

posible mover estos iones dentro del vidrio.

Existen tres maneras de producir dichos movimientos idnicos en vidrios: agitacion
térmica, aplicacion de una diferencia de potencial y por la combinacién de ambas. Las
propiedades opticas del vidrio estan determinadas por la composicion quimica del mismo

y pueden ser alteradas si ésta cambia. Cuando se introducen los iones metalicos en la red



vitrea, algunos de los elementos modificadores originales de la red son desplazados y
como consecuencia, se producen un cambio en el indice de refraccion. Este cambio se
debe a dos razones: la diferencia en la polarizabilidad por unidad de volumen o a los
esfuerzos mecanicos producidos por la diferencia del tamafio de los iones intercambiados.

El proceso de difusion se lleva a cabo sin el riesgo de una deformacion viscosa, ya
que el proceso se realiza a temperaturas inferiores a la de reblandecimiento. El
intercambio se puede realizar teniendo como fuente externa de iones a bafios de sales
(nitrato de potasio, nitrato de plata, etc.). Otra ﬁanera de realizar cambios en el indice de
refraccion consiste en difundir iones metalicos provenientes directamente de un sélido
(peliculas delgadas). En ambos casos el proceso origina una modificacion de la red vitrea.
En la Gltima técnica, para aumentar la velocidad de difusion se puede aplicar un campo
eléctrico externo.

Existen varios trabajos que demuestran que es el sodio el elemento que se desplaza
en los procesos de difusion en vidrios (Gupta et al., 1992), (Najafi et al., 1986), para la
cinética del intercambio Cu+=Na+ ha sido poco estudiada. Datos dispersos al respecto
aparecen en la literatura (Ramaswamy et al., 1988) y una comparacion entre ellos no es
posible debido a las diferentes composiciones quimicas de los vidrios usados, existiendo
marcadas discrepancias al determinar coeficientes de difusion y energia de activacion.

El intercambio idnico tiene como consecuéncia, primero una generacion de

tensiones motivada por la diferencia de tamafios de los iones intercambiados y, segundo



una relajacion de estas tensiones como consecuencia del acomodo de la red vitrea. Estas
tensiones originan una birrefringencia.

En este trabajo se fabrican guias de onda Opticas, utilizando la difusion de iones de
cobre en substratos de vidrio. El cobre al tener un radio i6nico semejante al del sodio
(rva'-Tco” = 0.01 A), al sustituirlo en la red vitrea, debe de ocasionar tensiones menores
que la causada por la presencia de la plata (rn.-rag' = 0.15 A), elemento frecuentemente
usado en Optica integrada. Este trabajo es el principio de una investigacion sobre la

posible sustitucion del cobre por la plata en la fabricacion de guias de ondas.



Il.- CONCEPTOS BASICOS.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos de las guias de ondas Opticas y
las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de la luz dentro de ellas.

Inicialmente se hace un tratamiento sobre guias de onda planas y depués el
tratamiento se complementa al considerar guias que presentan un gradiente en el indice de
refraccion.

Un aspecto muy importante en la Optica integrada es el de acoplar la luz en las
guias o circuitos Opticos. De manera breve se mencionan algunos de los tipos de
acoplamiento que existen.

Se hace también una descripcion del fendmeno de difusion, se presenta la ecuacion
que rige este proceso (ley de Fick), asi como una de las soluciones de la misma.
Finalmente se describe el vidrio, su composicion quimica, su posible coordinacion idnica,
informacioén con la cual se trata de comprender lo que suceda en su interior cuando se

somete a un proceso de difusion.

I1.1.- GUIAS DE ONDA.

Las guias se utilizan para confinar y guiar la luz en diversos dispositivos de optica
integrada. Una guia de onda es un material que se encuentra rodeado por dos medios
cuyos indices de refraccion son tales que al incidir la luz en las fronteras, se produce el
fenomeno de reflexion total. En una guia la luz se propaga mediante multiples

reflexiones.



Existen tres tipos basicos de guias de onda:

a) guias de onda cilindrica, en la cual la mayor cantidad de luz viaja en el nucleo,
como un ejemplo tenemos la fibra Optica.

b) guias de onda planas, las cuales consisten de una pelicula de alto indice de
refraccion depositada sobre un substrato de bajo indice de refraccion. La diferencia entre
los indices de refraccion de la pelicula y el substrato causa una reflexion interna total en
las interfaces pelicula-substrato y pelicula aire, por lo cual la luz se confina en una
direccion.

c) guias de onda en forma de canal que puede ser de dos tipos, la de un canal de

material que se encuentra sobre un substrato, o la de un canal que se forma dentro de él.

El trazo de rayos es una manera didactica de comprender el concepto de guia de
onda. Aqui la onda guiada se representa por un rayo que se propaga a lo largo de la guia

de onda en forma de zig-zag, como se muestra en la figura 1.

Medio 1

e "

Medio 2

Figura 1.- Propagacion dentro de una guia de onda.

Donde 6,, (figura 1) es el angulo de propagacion. El rayo queda confinado dentro

dela guia debido a que en cada una de las fronteras de la guia se produce el fenémeno de



reflexion interna total. Para que esto suceda es necesario que el indice del substrato n; y

del medio exterior n; sean mas bajos que el indice de la guia n,. El angulo de propagacion

6,, debe ser mayor que el angulo critico en las frontergs para evitar que escape luz hacia el
exterior. Las condiciones fisicas de la guia de onda s6lo admiten un nimero discreto de
angulos para que la luz se propague dentro de la guia. Estos angulos, a los cuales se da
la propagacion, estan dados por la relacion de dispersion, o condicion de resonancia
transversal:
2k,hcos0,—¢,—¢, =21 m, 1)
donde ky = w/c(ko es el nimero de onda en el vacio), & es el espesor de la guia, ¢, ¥ ¢,
son los corrimientos de fase que sufren los rayos al darse la reflexion interna total en las
fronteras y m es el orden del modo.

Para una onda polarizada TE (transversal eléctrica), el corrimiento en fase debido a

la reflexion es:

2. 2 2
\/ng sen“B,, - n;

n

, @

¢; =2-arctan

¢ €050,

donde el subindice 7 toma el valor de 1 6 2, dependiendo de qué frontera se trate.

Para la luz polarizadaTM (transversal magnética), el corrimiento en fase es:

, 2.2 2
yng sen”0,, —n;

n, cos B,

:‘.1:
(o

3)

¢; =2-arctan




Para realizar el analisis fisico de una guia de onda, se recurre a las ecuaciones de

Maxwell, las cuales para el caso de un dieléctrico isotropico homogéneo son:

Y.
VxE=- 37
Y5
VxH=-é—t', : 4
V.D=0,
V.B=0,

e
donde E, D, H, B son los vectores de campo eléctrico, desplazamiento eléctrico,

campo magnético y desplazamiento magnético respectivamente, £ es la permitividad
eléctrica en el medio y 1 es la permeabilidad magnética en el medio.
Al aplicar las relaciones anteriores, la ecuacion de onda que se obtiene para el

campo eléctrico es:

- 2 2 2
VE:(’—Z;J O E | (5)

Si se supone una dependencia periddica en el tiempo del campo que se propaga en
la direccion positiva del eje z en la guia de onda plana, el campo eléctrico se puede

escribir como:

E(x,3,2) = E,(x,y) expli(0t - Bk, 7)], (6)




donde ky = w/c, y B es el indice efectivo del modo guiado. Como la guia de onda en la
direccion y se extiende indefinidamente, y ademas se supone que no existe variacion del

campo en esta direccion, entonces d/ dy = 0. La ecuacion para el campo eléctrico puede

reescribirse como:

J’E
95 - BB, = 0, )
dx
donde E, es la amplitud compleja del campo eléctrico. La ecuacion de onda para una

guia de onda se resuelve aplicando las condiciones en la frontera. Estas condiciones que
- -
son las componentes transversales de los campos £ y H, asi como las componentes

normales de B y B deben ser continuas a través de las interfases.

Aplicando las condiciones anteriores, obtenemos un conjunto discreto de
soluciones, donde cada solucion define un modo diferente.

Existen dos conjuntos de modos guiados ortogonalmente polarizados en una guia
de onda plana. Uno es el de los modos TE (Transveréal Eléctrico) y otro el de los modos
TM (Transversal Magnético). Tomando como referencia el espesor de la guia h, para los

modos TE, las soluciones a la ecuacion de onda son:

E,(x) =C (cos(kg h) + [%Jsen(kg h)J [exp(—'yl(x—h))] x>h,
E,(x) = C[cos(kgh) + [%—)sen(kgh)J O<x<h, @)

Eq(x) = Cexp()f2 x) x<0,



con.

1 1

1
ke =k (=B, v =k (B-m)E, v, =k, (BP-m2)2,
donde E,, es la amplitud del campo eléctrico en la direccién y. Para los modos TM los
resultados son similares (Born 1985).

Las guias de onda 6ptica fabricadas por iptercambio i6nico son llamadas guias de
onda Opticas de gradiente, porque el indice de refraccion cambia gradualmente (Koshiba,
1990). La distribucion del indice de refraccion, #()) puede obtenerse de la siguiente
manera;
n(y)=n,+4n-g(y) , ®
donde n, es el indice de refraccion del substrato, An es el maximo cambio en el indice de
refraccion y, g(y) describe la funcién de distribucion del indice de refraccion en la
direccion y. El valor de la funcion de distribucion estd entre O y 1. Algunas de las
funciones de distribucién generalmente usadas son las funciones exponenciales,

gaussianas, error de compensacion y son expresadas, respectivamente, como siguen:

g(y)=exz>(-c-iy—) y=<0, (10)
y

gy)=exp (——) y<0, (11)
y

g0 =erfe (=) y<0, (12)
y

aqui d, es la profundidad de difusiéon en la direccidon y. La funciéon de error de

compensacion erfc(z) esta definida como:
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erfc (z) =—‘[27,[:exp(—a)da . : (13)

También existen guias de onda cuyo indice de refraccion varia en dos direcciones.
La distribucion del indice de refraccion n(x,y) puede ser representada como:
nxy) =ns + Anfx) g(y) , (14)
aqui g(y) es la distribucion del indice de refraccion en la direccion y, fix) lo es para la

direccion x.

I1.2.- ACOPLAMIENTO DE LUZ A LA GUIA.

La funcién de un acoplador es la de ajustar la velocidad de fase de la onda incidente
a la velocidad de fase necesaria para que la onda pueda ser guiada. Cuando se satisface
esta condicion, la energia de la onda incidente se transfiere a la guia de onda.

Existen diferentes formas de introducir o extraer un rayo de luz de una guia de
onda. Los acopladores, que se usan para ese proposito, se clasifican en dos clases:
transversales y longitudinales.

Los acopladores transversales son aquellos en que el haz se enfoca directamente
sobre la seccion transversal de la guia de onda. La eficiencia de este acoplamiento
depende de las caracteristicas del haz incidente, de la estructura de la guia y presenta
varios problemas, de los cuales, uno es la alineacion necesaria para enfocar correctamente
y otro la irregularidad del perfil de la guia. Debido a lo anterior, estos acopladores son

poco usados en guias de onda planas.
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La otra clase de acopladores son los longitudinales. En estos el haz se introduce a
la guia a incidencia oblicua. Dos ejemplos de acopladores distribuidos son los prismas de

alto indice y las rejillas de difraccion (Tamir, 1985).

11.3.- PROCESO DE DIFUSION.

Si se llena con mucho cuidado un tubo de ensayo con dos liquidos miscibles de
diferente densidad (por ejemplo el agua y una solucién de sulfato de cobre) veremos que
la superficie de separacion, muy distinguible en el primer momento, comienza a disiparse.

Poco a poco aparecerd una zona de transicion que ird extinguiéndose hasta que
todo el liquido quede homogéneo. El proceso transcurre muy lentamente y la diferencia
en las concentraciones en los extremos del tubo de ensayo serd notable ain veinticuatro
horas después de haber comenzado el experimento.

Este proceso se llama difusion y consiste en que el sistema tiende espontaneamente
a nivelar la concentracion. Los atomos de uno de los liquidos, de la clase A, se desplazan
en direccion donde hay atomos del otro liquido, de la clase B.

Se considera que el primer experimento cientfﬁco para estudiar la difusion de un
cuerpo sélido fue realizado en 1896 por el metalurgico inglés Roberts-Austen, sin
embargo, la ecuacidn basica de la difusion fué escrita antes, en 1855, por Fick.

Esta ecuacion de difusion, modificada por la presencia de un campo eléctrico es:

ac _a@Cc . aC
W“Dax”“Eax’ (15)
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donde C es la concentracion del i6n a difundir, D es el coeficiente de difusion, E es el
campo eléctrico aplicado, |’ es la movilidad del ién y t es el tiempo de difusion.

La soluci6n a la ecuacidn anterior (15) que con mas frecuencia se utiliza en los
problemas de difusion es la solucion en forma de la funcién de error. Las condiciones

inicial y de frontera son:

Cix,0) =0, (16)
C(O,t) = Ca ’

_C x - WEt WEx x + WEt
C(x,t) = —29—{erfc(——2——‘/—5_;—) + exp(T) erfe (——ZTD_T-)} , a7

con la funcién erfc como se definié anteriormente.

11.4.- EL VIDRIO.

Bajo la amplia denominacién genérica de vidrios o de cuerpos vitreos queda
comprendida una gran variedad de sustancias que, aunque a temperatura ambiente tienen
la apariencia de cuerpos solidos que les proporcionan su rigidez mecanica, no puede
considerarse como tales, ya que carecen de la estructura cristalina que caracteriza y
define al estado sélido. Si por la estabilidad de su forma los vidrios podrian asimilarse a
s6lidos, desde el punto de vista de su desorden estructural sus semejanzas con los
liquidos son mucho mas acusadas. Este hecho que constituye una limitacion para incluir a

los vidrios entre los sélidos, resulta sin embargo insuficiente para autorizar a aceptarlos




13

como liquido, si bien puede justificar la designacion de liquidos de viscosidad infinita que
en muchas ocasiones se les ha aplicado.

La dificultad para encuadrar adecuadamente a los cuerpos vitreos dentro de uno de
los tres estados de agregacion de la materia dio lugaf a que se pensara independizar a los
vidrios‘integréndolos en un cuarto estado de agregacion, el estado vitreo. Esta sugerencia
nunca llegd, sin embargo, a encontrar una aceptacion generalizada.

En la opinién de Morey (Morey, 1945), si se parte de un concepto de cuerpo solido
que prescinda de la cristalinidad y se base exclusivamente en determinadas propiedades
fisicas, con limites previamente establecidos para cada estado, podria aplicarse a los
vidrios el nombre de sdlidos amorfos, con tal de que esta denominacion se reservara para
bajas temperaturas. La mayor objecion contra ella surgiria si se intentara aplicarla también
a las temperaturas en que aquéllos se vuelven plasticos. Por otra parte, se ha comprobado
que los vidrios presentan mayor grado de ordenacion estructural (orden de corto alcance)
que los cuerpos amorfos. Esta ordenacion se limita a un pequefio entorno alrededor de
cada uno de los iones que forman la red vitrea, a diferencia de la periodicidad de largo
alcance que guarda la estructura de los solidos cristalinos. Por eso para establecer esta
diferencia, se emplea también para los vidrios, con mayor adecuacion que el anterior, el
nombre de sélidos no cristalinos.

Un ion es una particula con carga positiva o negativa, y de acuerdo a su carga a
éste se le denomina catidn o anién respectivamente. En una red cristalina o en una red

vitrea cada cation se rodea de un determinado niimero de aniones formando un conjunto
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al que se denomina poliedro de coordinacion. El niimero de aniones que se disponen
alrededor del catién central recibe el nombre de indice de coordinacion.

De acuerdo con las consideraciones anteriores el radio de un cation depende, pues,
del nimero de aniones con que se coordine, y su variacion en funcion del indice de

coordinacién viene dada por la féormula de Born:

iz(ﬁ);‘q , as)

r, \um
donde r, y r, representan los radios del catién en coordinacion del orden p y m
repectivamente, y » es una constante, cuyo valor es aproximadamente igual a 9. De aqui
se deduce que, cuando un determinado catién pasa de una coordinacion 6 a otra de orden
8, su radio aumenta multiplicAndose por 1.036, mientras que si su coordinacioén disminuye
pasando de 6 a 4, su radio se reduce en el factor 0.950.

El comportamiento de los materiales estd condicionado en buena parte por la
ordenacion que guardan entre si sus elementos constituyentes. Por lo tanto, del
conocimiento que se posea acerca de su estructura dependeran las posibilidades de
aplicacion, y en definitiva, la utilidad de un material.

Las caracteristicas de los vidrios han hecho mucho més dificil el estudio de su
estructura. A ello hay que afiadir que la diversidad de los tipos de vidrios obtenidos hasta

la fecha y, en muchos casos, la complejidad de su composicion impide que pueda

adoptarse con validez general un modelo estructural inico (Fernandez, 1985).



ll.- FABRICACION DE LA GUIA.

En este capitulo se describe el proceso de fabricacion de guias de ondas opticas. Se
inicia con la descripcion del tipo de vidrio utilizado para el proceso de difusion, su
composicién quimica y sus principales caracteristicas Opticas. De igual manera se
mencionan algunas de las caracteristicas del material utilizado como fuente de iones a
difundir (Cu"). El proceso de fabricacion de la guia es presentado desde la descripcion de
los depositos de las peliculas delgadas, la geometria de las mismas y las caracteristicas del
tratamiento térmico aplicado, incluyendo la presencia‘ del campo eléctrico externo.

Se presenta tambien los resultados de la caracterizacion optica de las muestras. Esta
caracterizacion optica se hizo empleando un sistema automatizado Metricon Model 2010
prism coupler, el cual utiliza el método de acoplamiento por prisma de alto indice para
acoplar la luz hacia el interior de la guia. Primeramente se obtienen los modos de
propagacion que aceptan las guias de onda, el valor de los indices efectivos, asi como a la
profundidad a la que se encontraron éstos. Con los resultados anteriores, mediante el
método WKB inverso, se obtienen los perfiles del indice de refraccion para las guias de

onda.
lil.1.- VIDRIO PREMIUN.

El tipo de vidrio utilizado para este trabajo fué el Premium, con una 4rea de trabajo

de aproximadamente de 1cm’.

15
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Su indice de refraccion es de 1.516 (A=632.8 nm) y estd compuesto principalmente
por los siguientes Oxidos: SiO,, Na;0, K,0, MgO, CaO y AL,Os.

Algunas de las caracteristicas que tiene este vidrio y que lo hacen un buen
candidato para ser usado en el proceso de difusion, son:

a).- Alto contenido de iones intercambiables. Dentro de los oxidos modificadores
deben existir iones con ligaduras debiles. Esta sustitucion de iones generara gradientes de
indices de refraccién. Existen numerosos trabajos que demuestran que el Na’ y otros
iones pueden ser intercambiados en este vidrio (Honkanen et al., 1988), (Agapiou et al,,
1992), (Lerma J. 1992).

b).- Alta movilidad iénica para poder obtener suficiente profundidad de penetracién
con bajos tiempos y temperaturas.

c).- Transmitancia alta, del visible al infrarrojo cercano (600 a 1600 nm).

d).- Bajo indice de refraccion para acoplar con fibras opticas.

lil.2.- EL COBRE.

El cobre es un elemento cuya nimero atémico es 29, pertenece al grupo I de la
tabla periddica. Su estado natural es solido,actiia con valencia +1 y +2. El radio i6nico
del Cu" es 0.96A y para el Cu”™" es 0.70A. La semejanza del radio iénico del Cu” con el
radio i6nico del Na* (0.95A), nos hace suponer que su intercambio produce menos
esfuerzos que el intercambio Ag'-Na' que se ha usado para generar guias de onda en

vidrios (rag = 1.13A). Se pueden lograr gradientes en el indice de refraccion sin alterar el
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vidrio. Otros datos relacionados son: la temperatura de ebullicion es 2595° C y presenta
bandas de absorcién en 590 nm (Cu® Cobre coloidal), en 280 nm (Cu") y en 390 nm
(Cu™). La energia de activacion de los iones de cobre esta en un rango de 0.5-0.8 eV

(Gupta et al., 1992), por lo cual es posible producir su difusion a bajas temperaturas.

li.3.- PROCESO DE DIFUSION.

Para la fabricacion de guias de ondas opticas es muy importante que el proceso de
difusion se lleve a cabo de una manera controlada. A continuacion se enlistan de manera
consecutiva los pasos a seguir para la elaboracion de la guia.

a).- Empezamos seleccionando el substrato sobre el cual se fabricara la guia, ya que
algunos de los substratos se encuentran un poco dafiados (estrias, coloides), ésto se
realiza con la ayuda de un microscopio.

b).- Se limpian los substratos seleccionados anteriormente. La limpieza del
substrato nos asegura una buena adherencia de la pelicula que se deposita sobre él. La
limpieza se hizo con la ayuda del limpiador ultrasonicokcon microdetergente diluido en
agua (una parte de microdetergente por 10 de agua), se utilizaron guantes para evitar la
contaminacién con grasas, se continué con alcohol anhidrido y acetona para eliminar
cualquier residuo de polvo o grasa sobre la superficie y finalmente se secaron los

substratos con toallas Mil-Spec Tissue, las cuales son suaves y evitan que estos se rayen.
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Para verificar la Iimpieéa se utilizd la técnica de inspeccion por reflexion con luz
condensada.

¢).- Ya limpios los substratos, se procede hacer el deposito de la pelicula de
Cobre. Los depositos de las peliculas se realizaron en una evaporadora Edwards
306, como se observa en la figura 2. Los substratos se colocan en una montura dentro de
la evaporadora. El material que va hacer evaporado se coloca en las cestillas de tungteno
y se procede a generar un vacio parcial (~102 Torr. con la bomba mecanica y ~10” Torr.
con la bomba de difusion). Cuando éste se alcanza, se hace circular una corriente de
aproximadamente 100 Amperes por la cestilla de tugsteno, para aumentar la
temperatura. Cuando se logra la temperatura de fundicion, el material se evapora y

deposita sobre los substratos en donde se condensa con una dispersion minima.

i,

Figura 2.- Muestra el equipo donde se hicieron los depdsitos de las peliculas (evaporadora Edwards 306).
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d).- A los substratos se les realizo6 dos depositos. Primeramente se les deposité por
la parte superior una pelicula de cobre de 550nm de espesor (fuente de iones a difundir) y
encima de ésta, y por la parte inferior del substrato, se depositaron peliculas de oro de
300 nm de espesor. Estos ltimos sirven para tener un buen contacto con los electrodos
que generaran el campo que se aplicara a la muestras para acelerar el proceso de difusion
(en la figura 3 se muestra la configuracion utilizada para el proceso de difusion). Al
obtener las peliculas se observa que por la parte de los cantos de las muestras también se
deposita pelicula, por lo que es importante veriﬁéar y eliminar éstos depositos para evitar

un posible corto circuito cuando se lleve a cabo el proceso de difusion.

Pelicula de Oro

Pelicula de Cobre

Substrato

Pelicula de Oro

Figura 3.- Se observa el tipo de configuracion utilizada para la difusion,

e).- Después de eliminar la pelicula de los cantos de las muestras éstas ya se
encuentran listas para someterlas a un proceso de difusion. Se introduce una de ellas en el
horno Thermolyne Type 4800 (en la figura 4 se observa un esquema del sistema donde se

realizaron las difusiones). Se selecciona la temperatura a la cual se desea trabajar, se
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espera aproximadamente 20 minutos para que se estabilice la temperatura para llegar al

equilibrio térmico antes de aplicar el campo externo.

Horno

Pelicula de Oro

+ Pelicula de Cobre

— Substrato

Pelicula de Oro

Multimetro

Figura 4.- Esquema del sistema donde se realizaron las difusiones.

f).- Cuando la temperatura en el horno se estabiliza se aplica un campo eléctrico de
30 Volts/mm a la muestra. Para producir éste se usé una fuente de voltaje Hewlett-
Packard 6234A, el campo eléctrico se aplico a través de unos electrodos de acero
inoxidable. Para tener un contacto uniforme, mediante un pistén neumatico se aplicod a

una presion de 40 Ib./plg. (ver figura 5) a los electrodos.
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Figura 5.- Se observan los electrodos utilizados entre los cuales se encuentra la muestra.

g).-El flujo de corriente de los iones se mide durante todo el proceso de difusion
utilizando para ello un multimetro digital (Keither 197) conectado en serie con la fuente
de voltaje. Las mediciones fueron hechas a intervalos de tiempo de 1 minuto. La figura 6
muestra el arreglo experimental donde se realizaron las difusiones. El proceso se detiene
cinco minutos depués de haber obtenido la corriente méaxima, debido a que se considera

que la fuente de iones se ha agotado en este punto.
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MULTIMETRO

' Tyt

Figura 6.- Se observa el montaje experimental donde se realizo el proceso de difusion.

Se fabricaron alrededor de 80 guias de onda opticas, de las cuales se seleccionaron
cuatro de las mejor comportadas para ser presentadas en éste trabajo. En la tabla I se

observan las condiciones aplicadas a éstas muestras durante el proceso de difusion.

Muestra Voltaje Temperatura Tiempo
(Volts) (°C) (minutos)

G4 30 350 25

GI13 30 350 60

G15 30 350 77

G18 30 350 100

Tabla I.- Se observan las condiciones experimentales que se aplicaron a cada muestra.
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alcanzando un valor maximo de corriente, después de éste valor maximo, la corriente

empieza a disminuir debido a que la fuente de iones se ha agotado.

600.00 —
G13

400.00 —
o~
A
% -

200.00 —

0.00 l
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Tiempo ( min)

Figura 7.- Curvas obtenidas experimentalmente Tiempo Vs corriente,
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lll.4.- CARACTERIZACION MODAL

Para comprender mejor los resultados aqui presentados, empezamos detallando el
método empleado para caracterizar las muestras. La caracterizacion se hizé mediante el
método de acoplamiento por prisma de alto indice, mostrado esquematicamente en la

figura 8. Un haz de luz incidente entra al prisma a un angulo 6. En la base del prisma, la

luz forma un angulo ¢ con la normal al prisma.

X /N
detector
Luz incidente np
A 9
Aire N
guia de onda ) —
Substrato 4 Z >

Figura 8.- Técnica de acoplamiento de luz a guias de onda mediante un prisma de alto indice.

El angulo ¢ determina la velocidad de fase (v;) en la direccion z del haz incidente en la

guia de onda, la cual esta dada por la ecuacion:

=— (19)

b4
n, send

Vi

donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre y n, es el indice de refraccion del
prisma. Un acoplamiento eficiente de la luz en la guia de onda ocurre solamente cuando
seleccionamos el angulo ¢ tal que v; es igual a la velocidad de fase v,, de uno de los

modos guiados de la guia de onda (m = 0,1,2,...). Si
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c
Vn = (20)
el indice de refraccion efectivo N,, del m-ésimo modo esta determinado por:
Ny, = nysent,, , 21

el indice de refraccion efectivo es un parametro basico que caracteriza a un modo guiado.

Para un modo guiado de orden m, el indice efectivo esta definido por,, = B/k donde
B es la constante de propagacion del modoy k =21/ es el nimero de onda en el espacio

libre.

Bajo la condicién de la ecuacion 21, ¢,, es mayor que el dngulo critico de reflexion

interna total en la interfase prisma-aire.

9o = sen”' (%), (22)
np

nz y n, son el indice de refraccion en la interfase prisma-aire y prisma respectivamente.

La luz es totalmente reflejada en la base del prisma, y se forma una onda
estacionaria en el prisma. En el hueco de aire, existe un campo que decae
exponencialmente en la direccion del eje x, procedente del prisma, si éste campo
interactiia con el campo del modo guiado, resultara entonces un acoplamiento de la luz
incidente en el modo.

N, esta dado por la siguiente relacion:

N,, = n, sen [sen"l(%)+A] , (23)

np
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en la ecuacion (23) n, es el indice de refraccion del prisma y 4 es el &ngulo de la base del
prisma (Najafi, 1992).

La caracterizacion modal se hizo mediante el acoplamiento como se menciond
anteriormente en un sistema Metricon Model 2010 prism coupler. El prisma que utiliza el
sistema tiene un indice de refraccion de 1.9648, a la longitud de onda de A=632.8 nm.

Los indices efectivos, para los modos TE (tranversal eléctrico) que presentardn las
guias G13, G15, G18, son presentados en la tabla II. La guia G4 present6é un solo modo

de propagacion.

Muestra | Modos | Indice TE | Profundidad (um)

G13 3 1.5804 en la superficie
1.5682 1.4257
1.5491 2.0685
1.5268 2.4626

G15 4 1.5907 en la superficie
1.5787 " 1.2626
1.5627 1.9734
1.5468 2.4584
1.5287 2.8214

G18 5 1.5724 en la superficie
1.5657 1.8752
1.5538 2.6520
1.5410 3.3097
1.5288 3.9466
1.5167 4.4569

Tabla II.- Se muestra el nimero de modos, ¢l indice efectivo y la profundidad que presentaron las guias.

Los modos de propagacion que aceptaron las guias seleccionadas anteriormente
G4, G13, G15 y G18 listados en la tabla II, los podemos presenciar en las figuras 9,10,11

y 12. Ellas se obtuvieron del sistema Metricon 2010-Prism coupler, el sistema realiza un
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barrido angular para la luz incidente en la guia y por medio de un detector registra la

intensidad del rayo de luz a la salida, dandose cuenta con ésto donde existen modos de

propagacion que se presentan como minimos.

/ ‘,\
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‘Figura 9.- Se observa el modo que present6 la guia G4.
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Figura 10.- Se observan los 3 modos que present6 la guia G13.
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Figura 11.- Se observa los 4 modos de propagacion que present6 la guia G15.
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Figura 12.- Se observa los 5 modos de propagacion que present6 la guia G18.

lIl.5.- PERFILES DE INDICE DE REFRACCION.

El método WKB (aproximacion de Wentzel-Kramers-Brillouin) puede usarse para
calcular las constantes de propagacion en guias de onda que presentan un gradiente en el
indice de refraccion. Los limites de la trayectoria de los rayos son los puntos donde se
produce la reflexion total. La constante de prc')pagaci()n S=KHefecrivo €5 12 componente z

del vector de onda y la componente en la direccion x es:

K, = Ko-(\/i" ()~ e ) (24)

El corrimiento en fase total es:
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en los puntos de retorno (capa de aire y substrato respectivamente). Cuando se conocen
las constantes de propagacion, las cuales se pueden obtener mediante el uso de la técnica
de acoplamiento de prisma, se puede invertir la relacion WKB para obtener el perfil del
indice de refraccion.

Se ha desarrollado el método WKB inverso (Chiang, 1985), en el cual a partir de
las mediciones de los indices efectivos para una longitud de onda dada, se obtiene
mediante interpolacion el perfil del indice de refraccion.

Los perfiles del indice de refraccion obtenidos a partir de las mediciones anteriores

para las mismas guias son los mostrados en las siguientes figuras:

1.60 —
1.68 —

1.56 —

Indice de Refraccién

1.64 —

1.62 ~f T I T T T T T ] T ]
0.00 0.50 1.00 1.60 2,00 2.50
Profundidad (um)

Figura 13.- Se muestra el perfil del indice de refraccion para la guia G13.
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Figura 14.- Se muestra el perfil del indice de refraccion para la guia G15.
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Indice de Refaccién
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1.60 —
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Figura 15.- Se muestra el perfil del indice de refraccion para la guia G18.
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l1.6.- ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

La difusion de iones de cobre para las muestra G4 se verifico por Microscopia
Electronica de Barrido (MEB) con sonda de rayos x. Se hizo una busqueda de cobre en el
interior del vidrio; en la figura 16 se muestra como varia la composicion quimica a
medida de que uno se va alejando de la superﬁcie. Las mediciones fueron tomadas a
intervalos de una micra. Ahi se puede observar como en la regién donde existe cobre no

hay presencia del sodio y a medida que el cobre disminuye el sodio aumenta.

5i,0
100.00 —
; B
1 o Lo TT T N
10.00 —
3 3
& 3 MgO
a ]
()] .
[1}]
‘T 7 Ca0
£ ]
g A|203
& 00—
0.10 | |
0.00 2.00 400 6.00 8.00

Profundidad (um)

figura 16.- Se observa la concentracién del cobre para la guia G4.




IV.- CONCLUSIONES.

Después de varias pruebas experimentales se determiné que las condiciones
optimas para realizar la difusion eran a una temperatura de 350° C y a 30V de campo
eléctrico externo. A temperaturas menores de 350° C los tiempos de difusion eran muy
grandes y a temperaturas mayores el vidrio presentaba deformaciones. La presencia del
campo eléctrico convierte el movimiento aleatorio de los iones que se estan difundiendo
en un movimiento direccional. En la figura 7 se observa como al inicio de la difusion el
flujo de corriente aumenta rapidamente, ya que los iones de cobre se encuentran
dispuestos a intercambiarse, transcurrido un cierto tiempo la fuente de iones se ha
terminado por lo cuél tenemos una disminucion de flujo de corriente.

Al analizar las muestras mediante la técnica de prisma de alto indice fué posible
determinar al nimero de modos que aceptan las guias e inferir de dichas mediciones la
presencia de un gradiente en el indice de refraccion en el vidrio.

En las figuras 13,14 y 15 vemos como a mayor tiempo de difusién tenemos como
resultado guias que presentan mas modos, consecuencia de que la difusion llega a una
mayor profundidad.

La difusién de iones de cobre para las muestras G4,G13,G15 y G18 se verifico por
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) con sonda de rayos x. Técnica mediante la
cual se puede apreciar que el perfil de concentracion es parecido al que la teoria predice

cuando la difusion se realiza asistida por campo eléctrico externo.
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Se hizo una busqueda de cobre en el interior del vidrio, en la figura 16 se muestra el
analisis de la guia G4. Ahi se observa como varia la composicién quimica a partir de la
superficie. Las mediciones fueron tomadas a intervalos de una micra. Se puede observar

como en la region inicial donde existe mayor concentracion de cobre no hay presencia del

sodio y a medida que el cobre disminuye el sodio aumenta.

Mediante un proceso térmico asistido por un campo eléctrico externo se realizé la
difusion de cobre en substratos de vidrio para obtener guias de onda Optica.

Se demostré que es posible fabricar guias de onda Opticas de manera controlada,
las condiciones presentadas en la tabla I nos muestran como, seleccionando los
parametros adecuados podremos obtener guias que permitan 1,2,3,4,5 & hasta mas

modos; como se observa en la tabla II.
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