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RESUMEN. Se fabricaron guias de onda épticas mediante la difusion de cobre en sustratos de vidrio
sédico-cdlcicos. Para acelerar el proceso se aplicé un campo eléctrico externo. Se obtuvieron los
perfiles de concentracién de cobre en el vidrio con MEB (microscopia electrénica de barrido) con
microsonda de rayos X y se determinaron las propiedades dpticas de las guias usando la técnica
de acoplamiento por prisma.

ABSTRACT. Planar optical waveguides have been obtained by copper diffusion on glass substrates.
External electric field was been employed to accelerate ion exchange process. Copper profiles in
glass were obtained by SEM with X ray microprobe, and optical properties have been determinated
by prism coupling technique.

PACS: 42.82.Cr

1. INTRODUCCION

La difusién de iones metalicos en sustratos de vidrio es una de las técnicas que se han
usado en los itimos afios para la elaboracién de elementos pasivos de éptica integrada
para comunicaciones épticas [1-3]. Los sustratos estin formados principalmente por Si0,
y una serie de éxidos que se pueden clasificar en formadores de red, intermedios de red y
modificadores de red, los cuales se encuentran en porcentajes menores y determinan sus
propiedades mecanicas y dpticas. Los iones modificadores en la red no estan unidos fuerte-
mente a los silicatos y ademds poseen una gran movilidad que depende de la temperatura
(tiene un comportamiento tipo Arrenhius g = g exp(—F/RT), donde p es la movilidad,
F 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 dos maneras de producir dichos movimientos iénicos en vidrios: agitacion tér-
mica y aplicacién de una diferencia de potencial (o la combinacién de ambas). Las pro-
piedades 6pticas del vidrio estidn determinadas por la composicién quimica del mismo y
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pueden ser alteradas si ésta cambia. Cuando se introducen los iones metdlicos en la red
vitrea, algunos de los elementos modificadores originales de la red son desplazados y, como
consecuencia, se produce un gradiente en el indice de refraccién. Este cambio se debe a
dos razones: la diferencia en la polarizabilidad por unidad de volumen y/o los esfuerzos
mecdnicos producidos por la diferencia del tamafio de los iones intercambiados.

El proceso de difusién se lleva a cabo sin el riesgo de una deformacién 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 manera de realizar gradientes en el indice de refraccién consiste
en difundir iones metdlicos provenientes directamente de un sélido (peliculas delgadas). En
ambos casos el proceso origina una dilatacién de la red vitrea con la formacién consiguiente
de tensiones internas. En la iltima técnica, para aumentar la velocidad de difusién se puede
aplicar un campo eléctrico externo.

Existen muchos trabajos que demuestran que en procesos de difusion en vidrios es el
sodio el elemento que se desplaza [4-6]. La cinética del intercambio Cu-Na ha sido poco
estudiada. Datos dispersos al respecto aparecen en la literatura [7-9] y una comparacién
entre ellos no es posible debido a las diferentes composiciones quimicas de los vidrios
usados, existiendo marcadas discrepancias al determinar coeficientes de difusién y energia
de activacion.

El intercambio iénico tiene como consecuencias, primero, una generacién de tensiones
motivada por la diferencia de tamafios de los iones intercambiados y, segundo, una rela-
jacién de estas tensiones como consecuencia del acomodo de la red vitrea. Estas tensiones
originan una birrefringencia. El cobre, al tener un radio 10nico semejante al del sodio
(TNa+ = Tou+ = 0.01 A), debe ocasionar menores tensiones que la plata (ry,+ — Tagt =
0.3 A), elemento frecuentemente usado en dptica integrada.

En este trabajo se presentan los resultados de la fabricacién de guias de onda épticas ob-
tenidas difundiendo iones de cobre sobre vidrio, asi como su caracterizacién microanalitica
y Optica.

2. DESARROLLO EX PERIMENTAL

Se han fabricado guias de onda Opticas con la técnica de difusién asistida con un campo
eléctrico externo de iones metélicos en vidrios. El perfil de los iones difundidos es funcién
directa de las condiciones experimentales: la temperatura, el tiempo y el campo eléctrico
externo. Estos parametros determinan la profundidad y la concentracién del cobre. De la
composicién quimica del vidrio también depende el resultado final, ya que no todos sus
componentes poseen la misma movilidad, por lo que es importante seleccionar el sustrato
adecuado [3]. En estos procesos generalmente el intercambio se da entre iones sodio con
iones monovalentes [9]. Como fuente de iones se usé una pelicula delgada de cobre y como
sustrato un vidrio cuya composicién quimica, en porcentaje en peso, es la siguiente: SiO,
(72.08%), CaO (6.52%), AlO5 (1.26%), MgO (3.86%), NayO (15.32%), K,O (0.80 %),
otros (0.2%). Para realizar el proceso de difusién se uso el arreglo que se muestra en la
Fig. 1. El espesor de la pelicula de cobre fue de aproximadamente 1 um. Posteriormente. en
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FiauraA 1. Esquema del proceso de difusién de Cu en vidrio.

ambas caras del vidrio se depositaron peliculas de oro. Estas cumplen una doble funcién:
mejorar el contacto eléctrico con los electrodos de acero a través de los cuales se aplicara
posteriormente un campo eléctrico y, en el caso donde esta la pelicula de cobre, para
protegerlo de la oxidacién. Los depdsitos de las peliculas se han realizado mediante la
técnica de evaporacién térmica en vacio. La difusién fue realizada a una temperatura de
350°C y un campo eléctrico de 30 V/mm con diversos tiempos de duracion.

3. CARACTERIZACION MEDIANTE MICROSCOPIA ELECTRONICA

Una manera de verificar que la difusién de cobre hacia el interior del vid:io tiene lugar. es
mediante la realizacién de un andlisis de su composicion quimica a través de microscopia
electrénica de barrido MEB con microsonda de rayos X. Para esto se hicieron andlisis en
4reas promedio transversales de los sustratos y, después de pulirlas, se les deposito una
pelicula delgada de carbén para garantizar la conduccion de electrones en la superficie de
la muestra durante su observacién y analisis por microscopia electrénica.

En la Fig. 2 se muestra la distribucién de cobre en un vidro que fue sometido al proceso
de difusién. Se puede detectar la variacién en la concentracién del cobre y del sodio. El
cobre disminuye su presencia en regiones que se alejan de la superfice y el sodio aumenta
a medida que el cobre disminuye. Los datos pertenecen a una muestra cuyas condiciones

fueron: temperatura de 350°C, campo eléctrico aplicado de 30 V/mm y tiempo de 20
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FIGURA 2. Distribucién de Cu en el interior del vidrio después del proceso de difusién.

minutos. Las mediciones fueron tomadas en secciones rectangulares transversales de 1 um
de ancho.

4. CARACTERIZACION OPTICA

La técnica de acoplamiento mediante prisma de alto indice de refraccién se utilizé para
determinar el nimero de modos de propagacién que puede aceptar una guia y, de ahi,
el perfil del indice de refraccién de la misma. La geometria del acoplamiento mediante
prisma se ilustra en la Fig. 3. Asi, una onda plana que incide a un angulo @ viaja por el
prisma y, en la base del mismo, forma un dngulo ¢ con la normal. Este dngulo determina
la velocidad de fase en la direccion Z en la cuiia de aire, V;, que se forma entre el prisma
v la guia de onda:

¢l )
W=— (1)
n, - sen ¢

donde C es la velocidad de la luz en el espacio libre y n, es el indice del prisma. Se produce
un acoplamiento eficiente cuando seleccionamos el dngulo ¢, de tal manera que V; sea igual
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FIGURA 3. Geometria del acoplamiento mediante prisma de alto indice.

a la velocidad de fase Vy, de uno de los modos de la guia de onda (m =0, () (R

ldﬂ = i? ) (2)
Nm

donde N,, es el indice de refraccion efectivo del m—ésimo modo de propagacion, y el cual
estd determinado por

N = npsen @m, (3)

donde ¢,,, es mayor que el angulo critico, por lo que se produce el fenomeno de reflexion
interna total. Bajo esta condicién, la superposicién de la onda incidente y la onda total-
mente reflejada produce una onda en la direccién X que decae exponencialmente. Este
campo evanescente interactiia con el campo evanescente del modo guiado, produciendo un
acoplamiento de la luz incidente.

En la ecuacién anterior, ¢, no puede ser medido directamente, pero existe una relacion
entre &m ¥ Om, que si es directamente medible. Con lo anterior podemos calcular el indice
efectivo N,, a partir de 8, por medio de la siguiente expresion [10]:

. = 1 5
N, = Bp580 (s(m 1 (4 50119,,,) RS .-l) , (4)
ny

donde A es el angulo del prisma.
Mediante la técnica de acoplamiento con un prisma de alto indice se encontraron los
indices efectivos, tanto para modos transversal eléctrico TE como transversal magnetico
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TaBLA 1. Indices efectivos (TE y TM) calculados a partir del acoplamiento por prisma.

Modos orden Indice (TE) Indice (TM) Profundidades (um)
1.5804 1.5811 en la superficie
3 0 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
0 1.5787 1.5790 1.2626 1.6064
4 1 1.5627 1.5633 1.9734 2.3572
2 1.5568 1.5562 2.4584 2.9397
3 1.5287 1.5314 2.8214 3.5697
1.5724 1.5744 en la superficie
0 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

X

F1GURA 4. Trazo de rayos en un medio que presenta un gradiente en el indice de refraccién.

TM, para guias que presentaron 3,4 y 5 modos. En la Tabla I se dan los resultados. Las
mediciones se hicieron con luz ldser (A = 632.8 nm) con polarizaciones TE y TM. El
prisma utilizado tiene un indice de refraccion de 1.9648 y el sustrato de vidrio tiene uno
de 1.5119.
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FIGURA 5. Perfiles del indice de refraccién obtenidos para gufas que presentan: a) 3 modos, b) 4 mo-
dos y ¢) 5 modos.

5. PERFILES DEL INDICE DE REFRACCION

El método WKB (aproximacién de Wentzel-Kramers-Brillouin que se aplica en mecdnica
cudntica) puede usarse para calcular las constantes de propagacion en guias de onda que
presentan un gradiente en el indice de refraccién. La aplicacién de este método se basa en
el trazo de rayos que se muestra en la Fig 4. Los limites de la trayectoria de los rayos son
los puntos donde se produce la reflexion total. La constante de propagacion 8 = Kgnefectivo
es la componente Z del vector de onda y la componente en la direccién X es

Kz = Ko(n¥(z) — neeiva) 2. (5)

Mefectivo

El corrimiento en fase total es

2Kq ] ' Vn2(z) — N2(m)dz = mr + o, + o5, (6)
0

donde n(x) es el perfil del indice de refraccién y N{(m) es el indice efectivo del m—ésimo
modo guiado (m = 0,1,2,...) y ¢, y o5 son los cambios de fase en los puntos de retorno.
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.
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Chiang [11] ha desarrollado el método WKB inverso, 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 datos de la Tabla I alimentan el cdlculo de n(z) y se realiza una interpolacion
mediante el método WKB inverso. En la Fig. 5 (a,b, y ¢) se muestran los perfiles para las
guias de 3,4 y 5 modos.

6. CONCLUSIONES

Se ha hecho difusién de cobre en vidrio. Lo anterior se ha verificado por microscopia
electrénica de barrido (MEB), técnica mediante la cual se puede apreciar el perfil de
concentracién de cobre para distintos tiempos de difusion. Igualmente se puede apreciar
cémo el cobre ocupa el lugar del sodio, quien emigra hacia el interior del vidrio. De la
caracterizaciéon modal se verifica que, como esperdbamos, la birrefringencia es minima y
que se pueden fabricar gufas insensibles a la polarizacion.
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