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RESUMEN

En este publicacion presentamos los primeros resultados obtenidos en la UNI, en la técnica de elaboracién y
caracterizacion de guias dpticas. Este trabajo se inicio en el marco de un curso teérico experimental dzctado

por el Prof. Mauro Lomer en Agosto 98.

Se presenta la teoria bdsica, los Métodos de elaboracion empleados, el proceso de caracterizacion empleado

y los resultados.

ABSTRACT

In this paper, we show the first results obtained in the UNI, about the technology of elaboration and
characterization of optical guides. This Work was initiated in August 98, in relation to a Workshop organized

in our Lab by Prof. Mauro Lomer.

We present here the basic theory, the applied elaboration Methods, the characterization process and results.

INTRODUCCION

La Optica Integrada se inicio como linea de
Investigacién aplicada a fines de los afios 60.
Desde un inicio, la intencién fue desarrollar
dispositivos 6pticos de modo analogo a los
circuitos integrados de la electrénica convencional.
No obstante, en la actualidad los avances de la
Optica integral constituyen la base de una nueva
generacién de dispositivos optoelectronicos que
reemplazara a corto plazo la tecnologia de
semiconductores, por sus diversas ventajas, ante
todo la velocidad de respuesta.

De modo andlogo al caso de las fibras opticas, la
Optica integrada se fundamenta en el hecho que las
ondas de luz pueden ser confinadas y guiadas por
capas delgadas de material transparente.
Combinando tales peliculas con estructuras
apropiados, la tecnologia de Optica integral ha
logrado realizar una gran variedad de dispositivos,
cuyas funciones abarcan una gran variedad de
operaciones pasivas y activas. Asi por ejemplo, la
luz puede ser guiada, modulada, derivada, filtrada,

concentrada, e incluso posibilitar la generacién de
radiacion Laser.

Estas componentes son pequefias y compactas, lo
cual en analogia a los circuitos integrados de la
electrénica, permiten reducir notablemente la
configuracién de los equipos y componentes
opticos  convencionales,  posibilitando  asf,
incorporar en un solo elemento multiples
funciones, que usualmente requeririan de todo un
Laboratorio para realizar tales montajes. Las
primeras aplicaciones son desde ya muy
significativas : comunicaciones &pticas, sensores
opticos, tratamiento de sefiales, etc.

En lo que sigue, nos limitamos a describir en la
parte tedrica, los lineamientos basicos de las guias
Opticas dialécticas, en la parte experimental los
métodos de fabricacién usados en la UNI, asi como
el método de caracterizacion empleado. Finalmente
presentamos los primeros resultados obtenidos.

FUNDAMENTO TEORICO
Las estructuras usadas ordinariamente como guias
de ondas son capas dialécticas de geometria plana
(Peliculas, tiras) . En la figura 1 se muestra de
manera esquemadtica, la configuraciéon mas simple
de una guia Optica, en donde una pelicula plano
paralela de indice de refraccidén nf es colocada a
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modo de sandwich entre un soporte y una cubierta
de indices de refraccion menores ny, y 0.
Frecuentemente el material de cubierta es aire y el
material de soporte vidrio, por tanto n. = 1 y ny =
1.51.

Fig.1 Vista esquemdtica de una guia de onda plano paralela,
consistente de una pelicula fina de espesor h e indice de
refraccion ny, acotada entre un material de soporte (ny)
v una cubierta (n.).[2]

En la figura 1 se muestra que para aquellos rayos
que cumplen la condicion de confinamiento, la luz
se va a propagar en la direccién z, con una
constante de propagacién efectiva 3 [1].

El efecto de confinamiento se debe a la reflexion
total que ocurre para incidencias internas con
angulos © (ver Fig. 1) mayores que el angulo
critico (6.), dado por la relacién [1]:

sen O, = ny / ng
B =knssen 8
No obstante, no todos los angulos © estin

permitidos; sino un nimero discreto (Modos), que
cumplen la condici6n de resonancia transversal [1]:

2knshcos0-2¢,-20.=2 VT

donde v es un entero (0, 1, 2...) que identifica al
numero del Modo , ¢ y ¢ son los desfasajes que
se producen en las respectivas interfaces :

O = tan” (nf sen® 0 - nsz)”2 /(ng cos 0)
0. = tan” (nf sen” O - ncz)”2 /(n¢ cos )

La ecuacién de resonancia constituye también la
ecuacion de dispersion de la guia dptica,
relacionando la constante de propagacién 3 como
una funcién de la frecuencia ® y el espesor de la
pelicula h. Debido a que los posibles valores de B
ocurren para :

kny<PB <kng.

se suele definir un indice efectivo(N;) por Modo i,
dado por la expresion:

Ni=[31/k=nfsen91
endonde : ny< N <n¢

La ecuacidn de resonancia constituye una ecuacién
trascendente, que debe ser resuelta numéricamente
por aproximaciones sucesivas.

PARTE EXPERIMENTAL

A) ELABORACION DE LAS GUIAS
OPTICAS

Los métodos usados para producir capas para guias
de onda se pueden dividir en dos clases: aquellas
en que las capas son realizadas por la formacién de
un material sobre un sustrato (evaporacién al
vacio, por ejemplo) y aquellos en lo cuales se
forman en el mismo sustrato por algin proceso
quimico o reaccién fisica (Intercambio idnico,
difusion).

A continuacién nos limitamos a describir en este
articulo dos de las técnicas empleadas en nuestro
Laboratorio para la elaboracion de guias Opticas:
El método de Intercambio i6nico y el método de
difusioén.

El Método de intercambio iénico, es la técnica
menos compleja, desde el punto de vista de
equipamiento y consiste en modificar el indice de
refraccién del sustrato (vidrio, por ejemplo ) a
partir de la superficie. Para lo cual se sumerge una
lamina de vidrio en un bafio de una sal que
contenga iones metalicos movibles en donde :

n, <N < ng.
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Fig.2: Diagrama esquemdtico del montaje experimental usado
para elaborar guias dpticas por el método de
intercambio ionico

(K", Cu*, Ag’, ...por ejemplo), como se muestra en
la figura 2. Las variaciones de indice de refraccién
y/o profundidad de penetracién dependen
fuertemente de los parametros del proceso, que son
béasicamente la temperatura y el tiempo del bafio).

En nuestro caso se uso Nitrato de plata (AgNOs),
que en una cantidad de 125 gr. se fundié en un
recipiente de acero inoxidable. Como substratos se
usaron laminas de vidrio (portamuestras de
microscopio). Manteniendo la temperatura del
bafo constante (392°C), se elaboraron 4 muestras a
diferentes tiempos de exposicién: 10', 15', 20"y 25'
, resultando todas guias Multimodo, mostrandose
un minimo de 8 Modos para la muestra de 10'.

El método de Difusion, es una de las técnicas mas
difundidas a nivel general, sobre todo en
aplicaciones en la microelectrénica, su empleo en
la elaboracién de guias Opticas conlleva muchas
ventajas practicas, como por ejemplo la realizacién
de disefios especiales.

En nuestra experiencia la difusién se realizo en
fase sélida, a partir de un depdsito previo de una
capa metalica sobre el substrato (vidrio), como se
muestra esquematicamente en la figura 3 por el
método de intercambio iénico.

Las capas metalicas depositadas por evaporacion al
vacio fueron respectivamente peliculas de cobre y
plata, con espesores del orden de 0,1 micras.
Luego del proceso de difusién el resto de la capa
metalica se remueve con un solvente apropiado. Se
construyeron 5 gufas dpticas en base a difusién de
cobre y 8 en base a la difusion de plata, segiin los

tiempos y temperatura descritos en la tabla I:
Todas ellas Multimodo con un minimo de 5.

Muestra

Fig.3: Diagrama esquemdtico del montaje experimental usado
para elaborar guias opticas por el método de difusion
térmica.

Tabla 1 : Guias Opticas elaboradas por el método
de difusion, indicandose el tiempo que la muestra
fue sujeta al tratamiento térmico y la temperatura

correspondiente.

Muestra Tiempo Temp./°C Diseiio

/ min.

Cu 01 30 420 Planar
Cu 02 15 420 Planar
Cu 03 2 420 Planar
Cu 04 10 286 Circular
Cu 05 25 290 Cuna
Ag 01 30 420 Planar
Ag 02 10 365 Planar
Ag 03 10 305 Planar
Ag 04 10 292 Cuiia
Ag 05 10 292 Circular
Ag 06 10 260 Planar
Ag 07 10 231 Planar
Ag 08 10 256 Planar

B) EVALUACION DE GUIAS OPTICAS

El principal método de evaluacién de guias Gpticas,
consiste en excitar los distintos Modos propios
desde un extremo de esta (Zona de ingreso) y
detectar su salida del otro extremo (Zona de
salida), para lo cual se acopla la radiacién
incidente (Laser) mediante un prisma de indice de
refracciéon alto. En la figura 4 se presenta de
manera esquemadtica el efecto de acople. Se hace
incidir un haz de luz monocromatica
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(Laser He-Ne: 633 nm, por ejemplo) sobre la
superficie del prisma con un dngulo de incidencia
(i), al penetrar en el prisma este es refractado y
alcanza la guia en el punto P, penetrando en ella
con un angulo de refraccion g.

Para asegurar un buen acoplamiento entre el
prisma y la guia, es necesario que el espesor de la
cufia de aire entre ellos sea inferior a A/2 (316 nm),
lo que en la practica se logra ejerciendo una
presion controlada sobre el substrato. En nuestro
caso se logra realizar el acople mediante un aceite
de inmersién (Di bromo naftalina, n = 1.656)

Prisma

Fig. 4: Acoplamiento de un haz incidente (Ldser) en una guia
Optica (ng) mediante un prisma de indice de refraccion
alto (n,) i: dngulo de ingreso al prisma, g: dngulo de
un Modo de la guia. [2]

Para efectos experimentales se dispone el conjunto
(Gufa, prisma) sobre una mesa goniométrica
rotatoria, de modo tal que sea posible variar el
angulo de incidencia en un gran rango angular,
como se muestra en la figura 5. Sobre una pantalla
se observa la luz proveniente del prisma.

Laser Pantalla

Mesa /
goniométrica

Fig.5: Diagrama esquemdtico del arreglo experimental
empleado en la observacion de los modos de las
guias opticas.

En la experiencia, cuando la luz guiada sale por la
extremidad de la guia, se mide el dngulo de ingreso
i, lo que permite deducir el indice efectivo de cada
Modo (figura 6). En el equipo descrito, la rotacién
de la mesa goniométrica se efectiia manualmente y
la determinacién de los Modos propios se efectia
visualmente. Esta procedimiento resulta apropiado,
si la guia dispone solo de algunos Modos , no
obstante si se trata de una guia de muchos Modos,
la metodologia manual no es suficiente. Por tal
motivo una préxima tarea del grupo es la de
automatizar del sistema con el objeto de dar
precision a las medidas.

C) RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién nos limitamos a presentar los
resultados experimentales (Tabla 2) obtenidos
manualmente con el montaje de la figura 5 en base
a la muestra Ag08, obtenida por difusién térmica.
Esta muestra es la tinica que muestra pocos Modos
propios, lo que facilita su evaluacion.

Tabla 2: Resumen de pardmetros modales
obtenidos para la gufa 6ptica Ag08

Modo Angulo Indice Angulo
incidencia efectivo del Modo

0 28.75 1.677 88

1 27.75 1.673 85.5

2 26.25 1.667 83

La solucién de la ecuacion de resonancia para esta
muestra (Ag 08), dio como resultado un indice de
refraccién de la guia 6ptica ng = 1.678 y un espesor
efectivo h = 4.513 pm .

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados aqui presentados representan un
avance respecto a la tarea sistemdtica de
fabricacién y caracterizacion de guias Opticas que
se tiene por delante.

Un analisis interferométrico de las muestras
realizadas permiten afirmar que las muestras
realizadas por difusién térmica son de mucho
mejor calidad que las realizadas por intercambio
i6nico, notdndose en estas ultimas irregularidades
tipo burbujas.
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Fig. 6 Detalle del procedimiento experimental de generacion de Modos propios de una guia optica./Lab UNI/

Con respecto a los resultados obtenidos con la
muestra Ag 08, estos son coherentes con la teorfa,
no obstante la limitacidn, respecto a la excitacién
de solo tres modos se puede explicar por el hecho
de usar un liquido de contacto con el prisma, con
lo cual el dngulo limite de acople se fija alrededor
de 81° Medidas precisas a realizar podran
confirmar estas conclusiones.
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