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RESUMEN. Se fabricaron guía.s de on(la ópticas mediante la difusión de cobre en sustratos de vidrio
sódieo-cákicos. Para ac('lerar el proceso se aplicó 1111 campo eléctrico externo. Se obtllvif'ron los
perfiles de concentración de cobre en ('1 vidrio con :\lEU (microscopía electrónica de barrido) eDil

microsonda de rayos X y se determinaron las propiedades ópticas de la.') guías usando la técnica
de acoplamiento por prisma.

ABSTRACT. Planar optical waveguides have been obtaincd by copper difrusion OIl gla....•s substrates.
External electrie field wa.,; heen empioyed to accelerate ion exchange process. Copper profiles in
glass were obta.ined by SE:\l with X ray microprobe. and optical properties have beeIl dptf'rminated
by prism coupling technique.

PACS: 42.82.Cr

1. I:-;THOO¡;CCJó:-;

La difusión de iones met.álicos en sust.ratos de vidrio es una dp. las técnicas que se han
usado en los út.imos aitos para la ('laboración de element.os pasivos de óptica inÍ('grada
para comunicaciones ópticas [1-3]. Los sust.ratos (~St<tllformados prillcipalmcntl' por Si02
y una serie de óxidos que se purcirtl cla.<.;ificar el! formadores de r('ci. interuH'dios d(' red y
modificadores de red, los cuales se t'llCllentran en porcentajes llH'nores y determinan sus
propiedades mecánicas y ópticas. Los iOllcs modificadores en la 1'('11no están unidos fuerte-
ment.e a los silicat.os y además POS('('11 \lIla grall lllovilidad quc depende de la lt'lllperatura
(tiene nn comportamiento Jipo AlTl'nhins 1/ = l/o l'Xp( - F/ RT). donde 1I es la movilidad.
F es la PJH'rgía de activación y J{ ('S la COJlstant¡' dí' los ga."cs). Bajo cirrtas COIldidol!rs ('s
posible mover estos iOIH's dentro dt'l vidrio.

ExistpJl dos maneras de producir dichos movimiclItos iónicos ('11 vidrios: agitación tér-
mica y aplicación de ulla diferencia de potencial (o la comLillaci6n de amhas). Las pro-
piedac1ps ópticas dpl \'id1'io esUtn determinadas por la cOlnposici611 química (il'l mismo y
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pueden ser alteradas si ésta cambia. Cuando se introducen los iones metálicos en la red
vítrea, algunos de los elementos modificadores originales de la red son desplazados y, como
consecuencia, se produce un gradiente en el índice de refracción. Este cambio se debe a
dos razones: la diferencia en la polarizabilidad por unidad de volumen y/o los esfuerzos
mecánicos producidos por la diferencia del tamaño de los iones intercambiados.
El proceso de difusión se lleva a cabo sin el riesgo de una deformación viscosa, ya <¡ue

el proceso se realiza a temperaturas inferiores a la de reblandecimiento. El intercambio se
puede n'alizar teniendo C0ll10 fuente exterlla de iones a barios de sales (nitrato de potasio

1

nitrato de plata, etc). Otra manera de realizar gradientes en el índice de refracción consiste
en difundir iones metálicos provenientes directamente de un sólido (pelícnlas delgadas). En
amhos casos ('1proceso origina una dilatación de la red vítrea con la formación consiguiente
de tensiones internas. En la última técnÍ<'a. para aumcntar la velocidad de difusión se puede
aplicar un campo eléctrico ('xteruo.

ExistPll muchos trabajos que drmuC'stran que en procesos de difusión en vidrios es el
sodio el elemento <¡ue S(, d('splaza [4-G]. La cinética del intercambio Cu-Na ha sido poco
estudiada. Datos dispersos al rpspC'cto aparecen en la literatura [7-9) y una comparación
entre ellos no es posible debido a las diferentes composiciones <¡uímicas de los vidrios
usados. ('xistif'ndo marrada..;; discfPpallcias al determinar coeficientes de difusión y energía
de activación.

El intercambio iónico tirIle como (,olls('cllencias, primero, una generación de tensioIles
motivada por la diferencia de tamaíi.os de los iones intercambiados )\ segundo, una rela-
jación de estas tensiones como consecucncia del acomodo de la red vítrea. Esta.s tensioIles
originan nna birrPÍringencia. El eobre. al tener un radio iónico semejante al del sodío
(rNa+ - rcu+ = 0.01 A), debe ocasionar menOH'S tensiones <¡ue la plata (rNa+ - rAg+ =
0.3 A), elem('nto fr('cu('ntenH'nte usado ell óptica int('grada.

En est.e trahajo se presentan los resultados de la fabricación de guías de onda óptieas ob-
tenidas difundiendo iOlles de cobre sobre vidrio, así como 811 caracterización microanálitira
y óptica.

2. DESAHIlOl.1.0 EXPEIlIMENTM.

Se han fahricado guías de olida ópticas con la trcnica de difusión asistida con un campo
eléctrico ext('rJIO d,' iones metálicos ell ,.idrios. El perfil de los iones difnlldidos es función
dirrcta de las condiciones rxperilllentaies; la tf'lIlperat.ura, el tit'mpo y el campo eléctrico
cxt('rno. Estos parálllctros detCrIllill<ln la proflll1didad y la conCf'nt.ración del ('obrc. De la
composición química del vidrio t.ambién depende el result.ado final, ya que 110 todos sus
COlJlpOIlPntes poseen la misma movilidad, por lo que es importante seleccionar el sustrato
ac!(,cllado f3J. En ('stas proc('sos gCIH'ralmcllte el intercambio sc da cntre ionrs sodio Con
iOIles monovalelltes [OJ. COIllO fUC'lItcd(, ione~ se usó tIlIa película delgada de cohre y COIllO
sustrato un vidrio cuya composición química. (>11 porcentaje en peso, ('s la siguiente: Si0

2
(72.0S%), CaO (G.52%), Al,03 (1.2G%), MgO (3.SG%), Na,O (15.32%), 1\:20 (o. SO 'lo),
otros (0.2'70). Para realizar el proceso de difusióu se usó el arr<'glo que se muestra en la
Fig. 1. El "Sj)('sor d" la p"lícula d" cobr<' fue de aproximadameute 1 I"U. PosteriornH'ute. "U
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FIGURA 1. Esquema del proceso de difusión de Cu en vidrio.

ambas caras del \"¡drio se depositaron prlícllills de oro. I~stas cumplpll \lila doble función:
mejorar el contacto eléctrico COIl los electrodos de acero a tra\"és de los cuales se aplicará
posteriormente UII campo eléctrico y, ell ,,1 "aso dOllde "stá la ¡",¡¡("ula de co"n', para
protegerlo de la oxidación. Los d('pósito~ de las películas se hall [('atizado IIlediante la
técnica elr evaporaei(ln térmica ('11vacío. La difusión fl1(' r('atizada a lIlla tem¡H'rat lira <1('
350°C yo UIl campo ('h~ctrico d(' :m ,"/mm ('OIl dh'erso~ tiPlllpos de dllración.

3. CAHACTERIZACIÓ;-'¡ ,1£I)IA1':TI: ,IICHOS("OI'ÍA EI.E("THÓ"ICA

Una malH'ra de \"('rificar quP la difll:-lión df' cohrf' hacia ('1 interior d('l \'id.lo ti(,llp lngar. ('~
mediant.r la realización de llll an:i1isis (}P Sil comp0~icióll química a través de micros('opía
electrónica de barrido !vIED ('011 Illicrosollda (1<' rayos X. Para esto s(' hiciC'roTl análisis ('n
áreas promedio transvC'rsales dC' los sustratos y. deSIl1H"S <1(' pulirlas. SI' les depositó una
película delgada de' carbón para garantizar la (,Olldllcción <1r rlertrOlH's C'll la slllwrficip <1('
lrl TllllPstrrl dllrrllltf' su ohSf'f\'{l,ción y rlllrilisis por microscopía rlC'ctrc'lIlica,

En la Fig. 2 s(' lIlucstra la dist.rihución d(' cohre en \ln vidro que fll(, sOIll('tic1o al proccso
de difIlSi{lll. Se 1>11('d('det('ctar la \'ariarióll ('11 la rOll('('tltración d(,l ('obre y del sodio. El
cobrC' disminuye Sil prcsC'llcia ('11regionC's q\lf' se alejan dp la SUIH'rfi('p y pI :3odio a\llllenta
a 1l1rdida que ('1 robre' disminlIY('. Los datos IH'rtcnpCt'll a lllla 1II1H'stI'a cuyas COlHJiriOlH'~
fueroll: trTlllwrat.llra de 35()OC. campo pl{'ctrico aplicado lh' 30 \' /11I1ll y ti('IllI)() d(' 20
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FIGURA 2. Distribución de en en el interior del vidrio después del proceso de difusión.

minutos. Las mediciones fueron tornadas cn secciolles rectangulares transversales de 111m
de ancho.

4. CARACTE:HIZAC¡ÓN ÓPTICA

La t(>cnica de acoplamiento mediante prisma de alto Íudicc de refracción se utilizó para
determinar el nlÍmero de modos de propagación que puede aceptar una guía y. de ahí,
el perfil del Índice de refracción de la misma. La g•.ometrÍa del acoplamiento mediante
prisma se ilustra en la Fig. 3. Así. una onda plana que incid •. a un ángulo e viaja por el
prislna y. en la base del mismo, forma 1111<Lngulo 1>con la llorma!. Este ángulo detrnnilla
la velocidad de fase en la dirección Z en la Cllúa de aire, \:i, qlle se forma entre pI prisma
y la guía de onda:

e\ti = ----
nI' . S('ll Ó'

(1)

dond •. e es la velocidad d" la luz en ,,1 espacio libre y 1Ip es e! Índice de! prisma. Se produce
nu (l('oplalniPllto diciente cuando selcccionamos el ángulo Ó. dr tal manera quP l'i sra igual
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FIGURA 3. Geometría del acoplamiento mediante prisma de alto ínnice.

a la velocidad de fase V", de uno de los modos de la guía de onda (m = 0, 1,2,3, ... ):

\'m = ,~ '
• m

(2)

don¿r !'lm ('s el Ín<1ic('cIl' refracción ('[('divo drl 711-(;siIllO modo de propagaci<'m, y PI cllal

está determinado por

.Ym = IIp srIl Qm,
(3)

donde 9111es mayor <¡Uf' PI <Í.ng\lIo crítico. por lo que se prodHc(' el [enómPllo dI' rrflexióll
interna total. Bajo esta condición. la superposición ,le la nnda incidente y la onda tol al-
mente f(.flejada produce UIla onda (lB la dirr('ci6n X <PI(' dccae eXpollcllcialmPllt('. Este
campo c\'anescentr interactúa r01l el campo evanps('('ntl' d('1 modo guiado. prociucicllcio uu

acoplamirnto de la luz incidente.
En la ecuación anterior, t/>m no purdp ser tnrdido dir('ctamrntr, prro rxistr una n'lación

entre 1Jrn y {}m, que sí es dirrctamente Ilwdibl('. Con lo ant('rior podrmo:;; calcular rl Índic('
efecti\"o ¡Y

m
a partir de On¡. por m('dio de la siguií'ute ('xpr('~i6n [10]:

\. (. -1
.i 111 = "1, sell :-;('11 (.!.... se" o,,,) + ..¡) .

TI l'

(4)

don<1('A es el ánp;ulo dl'l prisma.
~I('diant(. la t(>('ui('a d(' acoplamil'llt() con \lB prisma dl' alto ínt1ic(' s(' l'IH'oIltrarOIl los

índirps f'frctin)s, t.anto para Illod()~ transn'rsal P1(>ctri('oTE como transyrrsal ll1á~lH'tic()
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TABLA I. Índices efectivos (TE y TM) calculados a partir del acoplamiento por prisma.

Modos orden Índice (TE) Índice (TM) Profundidades (u m)
1.5804 1.5811 en la superficie

3 O 1.5682 1.5690 1.4527 1.4777
1 1.5491 1.5498 2.0685 2.1061
2 1.5268 1.5270 2.4626 2.4845

1.5907 1.5891 en la superficie
O 1.5787 1.5790 1.2626 1.6064

4 1 1.5627 1.5633 1.9734 2.3572
2 1.55G8 1.5562 2.4584 2.9397
3 1.5287 1.5314 2.8214 3.5697

1.5724 1.5744 en la superficie
O 1.5657 1.5665 1.8752 1.8334
1 1.5538 1.5544 2.6520 2.6937

5 2 1.5410 1.5417 3.3097 3.3444
3 1.5288 1.5291 3.9466 3.9497
4 1.5167 1.5172 4.4569 4.5607

z

x
FIGUHA 4. Trazo de rayos en un medio que presenta un gradiente en el Índice de refracción.

TM, para guí;", que presentaron 3,4 y 5 lllodos. En la Tabla 1 se dan los resultados. Las
lll<:>diciollCS se hicieron con luz láser (..\ = 632.8 Ilm) COIl polarizacioll(,s TE y 1':\1. El
prisma utilizado t.iPllC 1111 Íudicp de refracci6u de l.aG48 y el sustrato de vidrio tiene UIlO
de 1.5119.
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FIGURA5. Perfiles del indice de refracción obtenidos para guías que presentan: a) 3 modos, b) 4 mo-
dos y c) 5 modos.

5. PERFILES DEL íNDICE DE REFRACCIÓN

El método WKB (aproximación de Wentzel-Iúamers-Brillouin que se aplica eu mecamca
cuántica) puede nsarse para calcular las coustantes de propagación en guías de onda qne
presentan uu gradieute eu e! índice de refraccióu. La aplicación de este método Se basa en
el trazo de rayos que se muestra en la Fig 4. Los límites de la trayectoria de los rayos son
los puntos donde Se produce la reflexión totaL La constante de propagación (J = /(onere"ivo
es la componente Z del vector de onda y la componente en la dirección X es

¡' ¡-(2() 2 )1/2\.x = \.0 n :r - nef('ctivo .

El corrimiento en fase total es

(5)

(G)

donde n(.r) es e! perfil de! indice de refracción y N(lII) es el indice efecti\'O d'" m-ésimo
modo guiado (m = 0,1. 2, ... ) Y 9. Y 9, son los cambios de fase en los puntos de retorno.
Cuando se conocen las constantes de propagación, las cuales se p11edenobteIler mediante
el uso de la técnica de acoplamiento d" prisma, S" puede in""rtir la r"lación WKB para
obten"r el perfil del indice de refracción.



856 D. SALAZAR ET AL.

Chiang [11] ha desarrollado el método WKB inverso, en el cual a partir de las mediciones
de los Índices efectivos para una longitud de onda dada, se obtiene mediante interpolación
el perfil del índice de refracción.
Los datos de la Tabla 1 alimentan el cálculo de n(xl y se realiza una interpolacióu

mediante el método WK13 inverso. En la Fig. 5 (a,b, y cl se muestran los perfiles para las
guías de 3,4 y 5 modos.

G. CONCLUSIONES

Se ha hecho difusión de cobre en vidrio. Lo anterior se ha verificado por microscopía
electrónica de barrido (~IE13l, técnica mediante la cual se pUl'de apreciar el perfil de
concentración de cobre para distintos ti('mpos de difusión. Igualmente se puede apreciar
cómo el cobre ocupa el lugar del sodio, quien "migra hacia el interior d"l "idrio. De la
caracterización modal se verifica que, (,OtIlO CS1H'rábamos, la birrcfringrllcia es mínima y
que se pueden fabricar guías insensibles a la polarización.
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