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RESUMEN. Se presenta un trabajo tedrico-experimental sobre la birrefringencia modal que presen-
tan guias de onda 6pticas planares de indice de gradiente obtenidas mediante la difusion de iones
de cobre. Se ha seleccionado al cobre como ion dopante y sustituto del sodio en la red vitrea,
debido a que tienen un radio iénico similar (ry,+ = 0.95 Ay rey+ = 096 A). En principio,
la estructura bésica del vidrio no presenta un incremento localizado de volumen como conse-
cuencia del intercambio iénico Cu™ — Na™, y el indice de refraccién es modificado debido al
incremento en la polarizabilidad iénica de la red. Las guias de onda obtenidas presentan bajos
esfuerzos mecanicos y por lo tanto baja birrefringencia, lo que las hace potencialmente utilizables
en dispositivos de 6ptica integrada insensibles a la polarizacion.

ABSTRACT. We present a theoretical-experimental work about modal birefringence of the graded
index optical planar waveguides obtained by copper-ions-difusion in glass (soda-lime). Copper
has been selected as doping ion and substitute of the sodium in the glass network because of that
they have a similar ion radius (ryz+ = 0.95 A y rey+ = 0.96 A). In principle, the basic estructure
of the glass does not present a localizing increment of volume as a result of the ion exchange
Cut — Na™, and the refractive index is modified due to the increase of the ionic polarizability
of the network. The waveguides obtained present very low mechanical stress and therefore very
low birefringence, that it does them usable potentially in devices of integrated optics independent
to the optical polarization.

PACS: 42.82.Cr

1. INTRODUCCION

Las guias de onda Opticas planares son la base para el desarrollo de dispositivos pasivos
de dptica integrada utilizados en el area de comunicaciones dpticas. Los materiales mas
importantes que se utilizan en dptica integrada para la fabricacion de guias de onda
planas son, hasta el momento, GaAs, LiNbOj3, LiTaO3, vidrio y silicio [1]. Sin embargo,
el vidrio es el material que se emplea con mayor frecuencia para fabricar guias de onda
planas, esto se debe principalmente a la sencillez del manejo que se tiene con el proceso de



982 N. VALLES VILLARREAL Y H. MARQUEZ

fabricacién y caracterizacion. Ademds, en cuanto al costo, éste es barato en comparacién
con los materiales mencionados anteriormente. Generalmente, son tres los tipos de éxidos
que constituyen al vidrio de silicato, éstos son: a) formadores de red, b) intermedios
de red y ¢) modificadores de red. Estos ultimos, son éxidos que aparecen entre los
que presentan uniones mas débiles (respecto a los otros dos tipos de 6xidos) al enlace
covalente de los d4tomos de Si y O que se encuentran en la red vitrea. Esto permite que
este tipo de 6xidos sean facilmente reemplazados por cualquier otro atomo (o ion) ajeno
a la red vitrea. Existen varios procesos que utilizan este principio de operacién (2], sin
embargo son sélo dos los que se utilizan con mayor frecuencia, basicamente esto se debe
a su sencillez de operacion. Estos procesos son: difusidn i6nica (conocida también como
intercambio i6nico) a partir de un solido (pelicula delgada) y bano de sales. En un bano
de sales, tipicamente el vidrio se sumerge en una sal que contiene iones modificados de
red, los cuales son introducidos en el vidrio mediante un tratamiento térmico. En el
caso de la difusion idnica, se deposita una pelicula delgada metdalica sobre un substrato
de vidrio para utilizarla como fuente de iones. Estos iones se difunden a través de la
superficie del vidrio. El principio de operacién de esta difusion se basa, principalmente,
en dos mecanismos fundamentales, éstos son: una difusion mediante tratamiento térmico
y después, para acelerar el proceso, se aplica un campo eléctrico. Sin embargo, ambos
procesos generan dentro del vidrio un gradiente en su composicion quimica, lo cual trae
como consecuencia un gradiente en el indice de refraccion. Este gradiente es el que
permite que se genere el efecto de una guia de onda éptica. Desde los primeros trabajos
de fabricacién de guias de onda en vidrio en 1972 [3], se han realizado progresos en este
campo y se han desarrollado diferentes procesos de fabricacién.

El proceso de intercambio iénico, el cual involucra dos iones de radios idnicos dife-
rentes, se lleva a cabo a temperaturas por debajo de la temperatura de relajacion de los
esfuerzos propios del vidrio. Esto trae como consecuencia: primero, una generacion de
tensiones motivada por la diferencia de tamanos de los iones intercambiados, y segundo,
una relajacién de estas tensiones como consecuencia del acomodo de la red vitrea [4].

Se han fabricado guias de onda de indice de gradiente con T1", K*, Ag*, Li*, Rb™,
Cst, etcétera, como iones dopantes y sustitutos del sodio en la red vitrea [5]. Por un lado,
se han realizado estudios generales sobre la difusién de iones de cobre en vidrio [6,7], ¥
en cuanto a la fabricacién y caracterizacion de guias de onda dpticas con Cu™ realmente
existe poco trabajo experimental realizado [4,8-11], por ello resulta muy motivante la
realizacion del trabajo en esta direccion.

En este trabajo se utilizé vidrio del tipo sédico-cdlcico, cuya composiciéon cuenta con
un alto contenido en iones de sodio (el Na™ es un ion modificador). Por otro lado, se ha
seleccionado al cobre como ion dopante y sustituto del sodio dentro de la red vitrea, ya
que estos tienen radio idnico similar (ry,+ = 0.95 Ayrogs =096 A) Debido a esto, se
espera un cambio en el volumen ligeramente pequeno dentro de la red vitrea, generandose
bajos esfuerzos mecanicos internos. Estos esfuerzos son los que producen un fenémenc
conocido como birrefringencia.

En este trabajo se presentan resultados de birrefringencia modal que presentan las
guias de onda dpticas planares de indice de gradiente obtenidas mediante la difusién de
iones de cobre en vidrio.
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2. ANTECEDENTES TEORICOS

En el proceso de intercambio iénico binario Cu™ — Na™, en substrato de vidrio, ambos
cationes son modificadores de red. El radio iénico del Cut es 0.96 A, el cual es similar al
radio i6nico del Nat que es de 0.95 A, por lo que el efecto resultante de reemplazar iones de
sodio por iones de cobre en la estructura vitrea resulta en la alteracién de la composicion
quimica. El cambio en el indice de refraccién es proporcional a la concentracion de iones
dopantes introducidos en el vidrio. La variacion en el indice de refraccidon neta depende
de tres cambios fisicos mayoritarios: polarizabilidad i6nica, volumen molar (relacionado
con el tamano iénico) y el estado de esfuerzos creado por la sustitucion iénica. Ademas
de estos tres efectos una influencia secundaria sobre el indice es causada por el efecto
adicional de la polarizabilidad electrénica de los iones de oxigeno vecinos [5], pero este
efecto es tan pequeno que su contribucion se desprecia.

La explicacion del cambio en el indice de refraccién resultante del intercambio iénico
estd fundamentada sobre el hecho de que los iones participantes en el intercambio tienen
diferentes polarizabilidades electrénicas y que ellos ocupan un volumen diferente en el
vidrio. Existe un modelo empirico cuantitativo adecuado para predecir el valor del cambio
en el indice que resulta del reemplazo de un ion por otro en la composicién del vidrio [12].
El modelo basico predice que el valor del indice, n(xz), resultante de la sustitucién iénica
estd dado aproximadamente por

R@) _, . > anm Ny (z)
V(z) k+bsi+ > cm Nu(z)’

n(z) =1+ (1)
donde Njs es el nimero de dtomos (iones) del tipo M por dtomo de oxigeno en el vidrio
(M es la componente del 6xido M,,0,,); ays y car son las constantes de refraccion y
volumen, k y bg; son constantes. Los valores para las constantes de volumen, refracciéon
y bs; estan dadas en la Ref. 13. Una aproximacién muy utilizada del cambio en el indice
resultante de la sustitucién iénica, An, ), (), estd dada por [12]

x(z)

Any,(z) = T/'O_(ARU —

RDAVH), @)

Vo

donde x(z) es la fraccion de los cationes reemplazados por el ion entrante, V; es el
volumen del vidrio base por atomo gramo de oxigeno (volumen molar), Ry es la refraccion
del vidrio base por dtomo gramo de oxigeno (refraccién molar), AVy = Ney(ena — ccu)
y ARy = Ncy(ana — acy) son los cambios maximos en el volumen y refraccién molar
si ocurre un intercambio iénico completo de Cu® por Na't. De la Ec. (2) podemos ver
que existe una relacion lineal entre la fraccién de iones cobre en el vidrio y el cambio
en el indice. Este simple modelo predice que el cambio en el indice, es causado por dos
factores: el primer término surge como un resultado de la diferencia en la polarizabilidad
ionica de los iones intercambiados, y el segundo término representa la contribucién del
cambio en el volumen molar del vidrio causado por la diferencia en los radios i6nicos
de los dos iones [12]. La simplicidad de la Ec. (2) es muy instructiva, sin embargo,
hay discrepancias en cuanto al valor calculado de An total, ya que la contribucién en
el indice causada por los grandes esfuerzos que se inducen por el intercambio idnico es
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FIGURA 1. Esquema que muestra un perfil de indice de refraccién tipico en las guias de onda
que se obtienen mediante la difusién de iones en vidrio. Se observa la trayectoria seguida por
un rayo, la cual toma lugar en los puntos de retorno (A y B). La componente = del vector de
onda transversal, k;, es cero en estos puntos, solo existe la componente z del vector de onda del
rayo, fBm. Aqui ny, N, ¥ 1o son el indice de refraccién del vidrio base, el indice de refraccién
efectivo para cada modo de propagacion y el indice de refraccion superficial, respectivamente. El
gradiente que presenta la guia de onda se encuentra solo hasta una profundidad dz, conocida como
profundidad de difusién. En ella, los modos se confinan para propagarse a diferente profundidad
Zm, conocida como profundidad modal.

ignorada [5]. Los esfuerzos surgen del hecho de que a bajas temperaturas en las cuales
el proceso de intercambio idnico toma lugar (en nuestro caso 350°C), el vidrio esta por
debajo de su punto de reblandecimiento (510°C para vidrio del tipo sédico-célcico) [14],
y la superficie estd libre de expanderse (o contraerse) lateralmente debido a la resistencia
del doblamiento del substrato de vidrio. Es por ello que la tnica direccién de expansion
(o contraccién) estd en la direccién normal a la superficie y resulta en un levantamiento
(0 hundimiento) del vidrio [15]. Para tomar en cuenta estas consideraciones en la Ec. (2),
hay que contar con la dependencia de la variacién en el indice de refraccion total sobre
el estado de esfuerzo causado por la sustitucion iénica [5]. Para esto se considera que el
estado de esfuerzo en los planos paralelos a la superficie es uniforme e isotrépico y cero
en la direccién normal a estos planos. Entonces, las componentes del tensor esfuerzo son:
ay(z) = 0.(z) = o(z) y 0-(z) = 0. El eje z se toma a lo largo de la direccién normal (16],
tal como se muestra en la Fig. 1. Por lo tanto, podemos decir que los esfuerzos que se
generan en la red vitrea como resultado del intercambio iénico son anisotropicos. Esta
anisotropia lleva como consecuencia, un cambio en el indice debido a esfuerzos (An)
dependiente del estado de polarizacién de la luz [14,17-20], esto es

AnTE(z) = Cho(z) + Cao(z), (3)
An™(z) = 2Cy0(z), (4)

donde AnTE(z) y AnT™(z) son los perfiles del cambio en el indice de refraccién debido a
esfuerzos para las polarizaciones TE y TM (transversal eléctrico y tranversal magnético),
respectivamente, C; y Cs son los coeficientes elasto-dpticos del vidrio base y o(z) es el
perfil de esfuerzo. Dado que el cambio en el indice de refracciéon total (An,) depende de
los tres parametros fisicos mencionados anteriormente, es por ello que
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AnlE(z) = Ang,(z) + AnlE(z), (5)
An™(z) = An,),(z) + AnT™(z) (6)

donde AnJE(z) y AnfM(z) son los perfiles del cambio en el indice de refraccién total para
las polarizaciones TE y TM, respectivamente. La razén por la que difieren estos cambios
en el indice, se debe principalmente a la anisotroia que presenta el vidrio dentro de su
estructura molecular. Esta anisotropia es la que da lugar a un fenémeno conocido como
birrefringencia [21], es decir, a la existencia de dos indices de refracciéon. La birrefringencia
es, basicamente, un parametro que indica qué tanto difieren estos indices de refraccion
uno del otro. Por tal razon, el perfil de la birrefringencia dn(z) se define como

bn(z) = Anf™(z) — Anf®(z). (7)
Sustituyendo las Ecs. (5) vy (6) en la Ec. (7), llegamos a la siguiente expresion:
on(z) = An M(z) — AnTE(z). (8)

La sustitucién de las Ecs. (3) y (4) en la Ec. (8), implica que la expresién para el
perfil de la birrefringencia toma la forma

on(zr) = (Cz — Ch)o(z) = Bo(x), (9)

donde B(= C; — C)) es el coeficiente elasto-6ptico relativo (conocido algunas veces
como el coeficiente esfuerzo-6ptico o como el factor de birrefringencia) del vidrio ba-
se [14,16,18,19]. En 1816 Sir David Brewster fue quien demostré que la birrefringencia
es proporcional a la intensidad del esfuerzo inducido, tal como lo indica la Ec. (9) [17].
Por lo tanto, de esta manera, el analisis de esfuerzos puede emplearse para explicar la
birrefringencia observada en algunas guias de onda que se fabrican en vidrio. Por otro
lado, los perfiles*de los cambios en el indice de refraccion total para las polarizaciones
TE y TM se definen como [22]

An;rE(m) = n;ﬂa(z) — ny, (10)
AnfM(z) = nf™M(z) -y, (11)

donde nf®(z) y nf™(z) son los perfiles del indice de refraccién total para las pola-
rizaciones TE y TM, respectivamente, y n; es el indice de refraccién del vidrio base.
Sustituyendo las Ecs. (10) y (11) en la Ec. (7), se obtiene que

én(z) = nfM(z) — nlB(z). (12)

La Ec. (12) nos permite calcular, de una manera sencilla y sin analizar propiedades
mecanicas, el perfil de la birrefringencia que presentan las guias de onda planas de indice
de gradiente. Existen algunas técnicas que se emplean para medir perfiles del indice de
refraccion [2]. Una de estas técnicas es conocida como el método WKB inverso, el cual fue
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primeramente propuesto por White y Heidrich [23], y después mejorado por Chiang [24].
La idea principal es reconstruir el perfil del indice de refraccién a partir de los indices
de refraccién efectivos (Np,), los cuales son medidos, en este caso, mediante la técnica de
acoplamiento por prisma de alto indice de refracciéon. El concepto del indice de refraccion
efectivo tiene que ver con la manera en la que se propaga la luz dentro de las guias de
onda planas de indice de gradiente, esto es, la propagacion de la luz se presenta como un
numero discreto de ondas que se les conoce como eigenmodos o simplemente modos de
propagacion. Considerando el esquema de la Fig. 1, podemos apreciar que cada modo de
propagacion tiene un cierto alcance dentro de la guia de onda, que es a lo que se le conoce
como profundidad modal (z,,). En cada profundidad modal, se encuentra que algunos
componentes del vidrio permanecen en concentraciones inalterables, mientras que las
concentraciones de los modificadores de red se modifican. Esto trae como consecuencia
una serie de valores discretos en el indice de refraccion (debido a la dependencia del indice
con la composicién), los cuales se les conoce como indices de refraccién efectivos. Por
tal razén denotamos a dichos indices como N, = ny(z,,), donde m es el orden modal, el

cual toma valores discretos positivos (0, 1, 2, ... ).
En 1985 Chiang [24] propuso un algoritmo matemadtico, con el cual, mediante la inter-
polacién de los indices de refraccion efectivos (No, Ni, No, ... ), puede ser reconstruido

el perfil del indice de refraccién. La construccion del perfil con este método para 5 o mas
modos da resultados muy satisfactorios. Una vez que se obtienen los indices de refracciéon
efectivos, se procede a calcular los valores para la birrefringencia modal (dn,,), con el fin
de interpolar dichos valores y asi, de esta manera, reconstruir el perfil de birrefringencia.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la fabricacién de las guias de onda planas, es muy importante hacer una seleccion
adecuada del substrato de vidrio que se va a utilizar para el proceso de difusion, ya que el
proceso depende significativamente sobre la composicién de éste. El requisito estd obvia-
mente relacionado con el alto contenido de un ion modificador (alcalino; generalmente se
utilizan Nat o K¥), con el fin de que permita que el proceso de difusién proceda facil y
rapidamente. En nuestro caso se seleccionaron y utilizaron substratos de vidrio del tipo
sédico-calcico, cuya composicion es (peso en %): SiOy (72.08), CaO (6.52), AloO3 (1.26),
MgO (3.86), NaoO (15.32), K20 (0.796), TiO, (0.03), BaO (0.013), B,O3 (0.07) y trazas
(0.05). El indice de refraccién para este vidrio con ésta composicion es de ng = 1.5139.
Para este trabajo, se depositaron peliculas de cobre ultrapuro 99.99% (Alfa USA) de
~ 1pm de espesor, con el propésito de utilizarlas como fuentes de iones. Con el fin
de prevenir la oxidacién y la fragmentacién de la pelicula de cobre durante el proceso
de difusién, se depositaron también peliculas de oro ultrapuro 99.99% (Alfa USA) de
~ 500nm de espesor en ambos lados del substrato. Esta configuracion sirve a su vez
como los electrodos (4nodo y cdtodo) del sistema en el proceso de difusiéon. Para llevar
a cabo la difusidn, introducimos la muestra (substrato de vidrio con las peliculas de oro
y cobre) a un horno Thermolyne Type 48000 y la dejamos alrededor de unos 20 a 25
minutos para que alcanzara una temperatura de 350°C. Para acelerar el proceso de difu-
sién fue necesario aplicar un campo eléctrico a nuestro sistema una vez que se alcanzé el
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FIGURA 2. Representacion esquemdtica de las principales componentes del equipo que se empled
para la caracterizacién de los modos de propagacién de las guias de onda fabricadas.

equilibrio térmico. Mediante la ayuda de una fuente de voltaje directo Hewlett-Packard
6324A se produjo un campo eléctrico de 30 volts/mm. Con el propdsito de conocer la
forma en que evoluciona el proceso de difusién, se conectd un multimetro digital Keithley
model 197 en serie con la fuente de voltaje. En la memoria del multimetro se registran y
almacenan los datos de la corriente (flujo de iones), variando el tiempo de difusién. Los
datos se registraron en lapsos de tiempo de un minuto. Para el depdsito de las peliculas
de cobre y oro, se empled un equipo de evaporacion de alto vacio Edwards 306 de 12
pulgadas de didmetro. Se utilizé una técnica de microinterferometria de haces multiples
para la medicidn de los espesores de las peliculas. Se empled un sistema automatizado
Metricon model 2010, cuyo principio de operacion es el de la técnica de acoplamiento
laser-guia de onda mediante un prisma de alto indice de refraccién (prisma de rutilo; n,
= 1.9648). El Metricon se emplea para la caracterizacién de los modos de propagacion,
es decir, para la,obtencién de los indices de refraccién efectivos de los modos TE y TM
de las guias de onda fabricadas. Para la caracterizacién se utilizo luz con una longitud
de onda de 632.8 nm.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION PARA GUIAS DE ONDA MULTIMODALES

Las propiedades de una guia de onda plana de indice de gradiente son determinadas
principalmente por su perfil del indice de refraccién, es por ello que resulta de gran
importancia la caracterizacion de dicho perfil. El perfil del indice de refraccion (para los
modos TE y TM) que presentan las guias de onda fabricadas, fue reconstruido mediante
el uso de un sistema automatizado Metricon model 2010 cuyo principio de operacién
esta basado en la técnica de acoplamiento laser-guia de onda mediante un prisma de alto
indice de refraccién; las componentes principales del equipo se muestran en la Fig. 2. El
funcionamiento de éste se explica a continuacién. Un haz laser choca con la base de un
prisma de alto indice de refraccién, dicho haz se refleja sobre un fotodetector. La guia de
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TaBLA L. Indices de refraccién efectivos para los modos TE y TM (en A = 632.8 nm) con sus
respectivas profundidades para gufas de onda con diferentes tiempos de difusion.

Tiempo de No. de  Orden Indice de refraccién efectivo, Profundidad modal (um),

difusién modos ~ modal, Nm T
(min.) m TE ™ TE T™

30 3 - 1.5932 1.5951 superficie superficie
0 1.5774 1.5784 1.2254 1.2420
1 1.5509 1.5510 1.7284 1.7561
2 1.5180 1.5180 2.0177 2.0612

90 4 - 1.5756 1.5767 superficie superficie
0 1.5671 1.5677 1.7085 1.7283
1 1.5538 1.5543 2.5150 2.5546
2 1.5396 1.5401 3.1258 31714
3 1.5260 1.5263 3.7635 3.7841

100 5 - 1.5724 1.5744 superficie superficie
0 1.5657 1.5665 1.8752 1.8334
I} 1.5538 1.5544 2.6520 2.6937
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

onda a analizar llega a hacer contacto con la base del prisma por medio de una cabeza
de acoplamiento. El 4ngulo de acoplamiento, 8, del haz laser (véase Fig. 2) puede variar
por medio de una plataforma giratoria, en la cual estdn montados el prisma, la guia
de onda, la cabeza de acoplamiento y el fotodetector. A ciertos valores de 6, llamados
4ngulos modales, los fotones violan el criterio de la reflexion total interna (dentro del
prisma) y salen del prisma por un efecto de tunelaje 6ptico desde la base del prisma
hasta entrar a la guia de onda. El haz de luz forma un angulo ¢ con la normal, el cual
determina la velocidad de fase v; del campo evanescente que se forma en la base del
prisma. El acoplamiento eficiente de la luz dentro de la guia de onda ocurre solamente
cuando escogemos al 4ngulo ¢ 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, ... ). Bajo esta condicién, el indice de
refraccion efectivo, Ny, del m-ésimo modo se relaciona con 6,,, de la siguiente manera [2]:

Np, = npsen [Senl (sen Bm) + A] , (13)

s

donde A es el dngulo que se encuentra adyacente a la base del prisma y n, es el indice de
refraccién del prisma. Una vez que se encuentran los modos de propagacion, se utiliza
el algoritmo desarrollado por Chiang [24], el cual toma los valores de los indices de
refraccién efectivos TE y TM para luego hacer una interpolacién entre éstos, resultando
asi, un perfil del indice de refraccién de la guia de onda analizada. Cabe mencionar que
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FicuraA 3. Reconstruccién de los perfiles del indice de refracciéon para las polarizaciones TE y
TM, correspondientes a guias de onda con: (a) 3 modos, (b) 4 modos y (¢) 5 modos. Se utilizé
un algoritmo desarrollado por Chiang [24], el cual se basa en la interpolacién de los indices de
refraccion efectivos.

el sistema automatizado Metricon necesita de un minimo de tres modos para poder hacer
este perfil. Entre mas modos se obtengan, resultard mejor la estimacién del perfil del
indice. En la Tabla I se muestran algunos resultados de los indices de refraccién efectivos
para los modos TE y TM de algunas guias de onda multimodales.

Los perfiles del indice de refraccién que se muestran en las Figs. 3a, 3b y 3¢, co-
rresponden a una interpolacién de los valores de los indices de refraccion efectivos (TE
y TM) de la Tabla I. En las Figs. 3a, 3b y 3c, se aprecia que entre mayor profundidad
tengan las guias de onda, éstas soportan mayor niimero de modos.
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TABLA II. Birrefringencia modal que presentan las guias de onda de la Tabla L.

Tiempo de Orden modal, Birrefringencia modal (x10~*), Profundidad modal, (um)
difusién (min.) m My, T
30 - 19 superficie
0 10 1.2337
1 1 1.7422
2 0 2.0394
90 - 11 superficie
0 6 1.7184
1 5 2.5348
2 5] 3.1486
3 3 3.7738
100 - 20 superficie
0 8 1.8543
1 6 2.6728
2 7 3.3270
3 3 3.9481
4 5 4.5088

4.2. PERFIL DE BIRREFRINGENCIA PARA GUIAS DE ONDA MULTIMODALES

El perfil de birrefringencia puede ser reconstruido mediante la interpolacion de los valores
correspondientes a la birrefringencia modal, los cuales se pueden calcular empleando la
siguiente expresion:

on(zm) = 0ngy = NAM — NTE (14)

donde NXE[= nfE(zm)] y NoM[= nf™M(zn)) son los indices de refraccién efectivos pa-
ra los modos TE y TM, respectivamente. Estos pueden ser medidos directamente del
Metricon, en este caso, para los valores que se muestran en la Tabla I le corresponden
los respectivos valores de la birrefringencia modal. Dichos valores se despliegan en la
Tabla II. La interpolacion de estos valores se representan en las Figs. 4a, 4b y 4c. Los
perfiles de birrefringencia que se muestran en estas figuras indican que las guias de onda
fabricadas presentan esfuerzos compresivos. Es decir, cuando dn > 0 se tienen esfuerzos
en estado de compresién (o > 0: hundimiento en la red vitrea) y cuando én < 0 los
esfuerzos estan en tension (o < 0: levantamiento en la red vitrea).

La disminucién de la birrefringencia en los perfiles de las Figs. 4a, 4b y 4c, es notable
en todos los casos y probablemente se deba a una relajacién variable de esfuerzos que se
generan dentro del vidrio. Resultados similares fueron observados por Brandenburg [18].
Analizando las Figs. 4a, 4b y 4c, podemos observar que entre mas profundas sean las



ANALISIS DE BIRREFRINGENCIA MODAL EN ... 991

2000 — 1200 —
Dato experimental (Birrefringencia modal) 10.00 —
15.00 — Interpolacion de los datos obtenidos <> Datoexperimental (Birrefringencia modal)
T T — Interpolacién de los datos obtenidos
g ] S s
5 3
10.00 — -
g g
g 5
£ i 5 s —
£ =
@ @
500 —
4.00 —
000 — _
i P N ) I S o =1 & I =™ 1 & 1
0.00 050 1.00 1.50 200 250 0.00 1.00 200 300 400
Profundidad (um ) Profundidad (um.)

(a) (b)

2500 —

2000 —{>
Dato experimental (Birrelringencia modal)
— Interpolacion de los datos obtenidos

1500 —

10.00 —

Birrefringencia (10°4)
1

T T T T T T T T T ]
000 100 200 100 400 5.00
Profundidad (um.)

(c)

FIGURA 4. Reconstruccién del perfil de birrefringencia a partir de la interpolacién de los valores
de la birrefringencia modal, correspondientes a guias de onda con: (a) 3 modos, (b) 4 modos y
(¢) 5 modos.

guias de onda, mayor es la regién de variacién de la birrefringencia dentro de éstas. Quiza
las variaciones se deban a una respuesta a los esfuerzos compresivos que se generan desde
la superficie hacia dentro. En otras palabras, es una consecuencia de la distribucién
molecular no uniforme dentro de la red vitrea.

4.3. DISTRIBUCIONES DEL INDICE DE REFRACCION EFECTIVO Y DE LA BIRREFRINGENCIA MO-
DAL PARA GUIAS DE ONDA MONOMODALES

Se realizaron mediciones sobre guias de onda monomodales concernientes a la uniformidad
modal a partir de la distribucién de modos. Las mediciones de la distribucién de modos
de propagacién de las guias de onda fabricadas, fueron realizadas en puntos sobre el
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FIGURA 5. Distribucién de regiones analizadas dpticamente a través de toda la superficie de una
guia de onda monomodal fabricada.
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FIGURA 6. Distribucion del indice de refraccién efectivo (m = 0) para los modos: (a)TE y (b)
TM, para una guia de onda monomodal.

vidrio con espaciamientos de 2 mm (véase Fig.5). El andlisis se hizo para verificar la
uniformidad en los diferentes puntos sobre la superficie de la guia de onda, analizando
como varia la distribucién del indice de refraccion efectivo de los modos TE y TM. En
las Figs. 6a y 6b se muestran las distribuciones del indice de refraccién efectivo para
los modos TE y TM, respectivamente, para una guia de onda monomodal. Cada tono
en las Figs.6a y 6b representan un cierto rango de valores en el indice de refraccién
efectivo modal (m = 0), que en este caso corresponden a diferencias de 0.005 de indice.
Estas figuras presentan una gran uniformidad en la parte central, y a través de estas
distribuciones se estimé un valor promedio y una desviacion estandar asociada de NOT ¥ =
1.541 + 0.003 y NI;FM = 1.54 + 0.003. Estas mediciones se llevaron a cabo con un laser
de He-Ne en la longitud de onda de 632.8 nm.
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FIGURA 7. Distribucién de la birrefringencia modal para m = 0, correspondiente a una guia de
onda monomodal.

A partir de las distribuciones en el indice de refraccién efectivo para los modos TE y
TM (Figs. 6a y 6b), se obtuvo la distribucién para la birrefringencia modal de la guia
de onda monomodal (m = 0), la cual se muestra en la Fig. 7. De ésta distribucion se
estimé el valor promedio y una desviacién estandar asociada de la birrengencia modal
para m = 0, esta fue de Ang = (-9 £ 6) x 1074, la cual representan esfuerzos en estado
de tensién (levantamiento en la red vitrea).

5. CONCLUSIONES

Se ha realizado un andlisis de la birrefringencia modal de guias de onda obtenidas por
medio de la difusién de iones de cobre en vidrio. El proceso de difusion se realizé a una
temperatura de 350°C, asistido por un campo eléctrico de 30 volts/mm, con tiempos de
difusién de 15 a 100 minutos. Utilizando la teoria de acoplamiento por prisma de alto
indice de refraccién se determinan los modos de propagacion TE y TM que presentan las
guias de onda. Se obtuvieron guias de onda con 1, 3, 4 y 5 modos utilizando tiempos
de difusién de 15, 30, 90 y 100 minutos, respectivamente. Para la reconstruccion de los
perfiles del indice de refraccion y de birrefringencia, en las guias de onda multimodales, se
empleo el método WKB inverso mediante la ayuda de un equipo automatizado Metricon.
La guia de onda monomodal presenté un alto grado de uniformidad, a través de toda la
superficie, en el valor del indice de refraccién efectivo para los modos TE y TM (para
m = 0). Estos valores son: N[;FE = 1.541 £ 0.003 y NjM = 1.54 & 0.003. Para esta
misma guia de onda, se observé una birrefringencia modal de dng = (-9 £ 6) x 1077
Para las gufas de onda con 3, 4 y 5 de propagacion, se observé un cambio en el indice de



994 N. VALLES VILLARREAL Y H. MARQUEZ

refraccién maximo (en la superficie) de: AnlE, =793 x 1072 y AnTM = 8.12 x 1072
AnlE =6.17x1072 y AnTM = 6.28x10"%,AnTE =585x102 y AnTM = 6.05x 102,
respectivamente.

Los resultados obtenidos indican que este proceso de fabricacién de guias de onda

Gpticas planares, es potencialmente utilizable para el desarrollo de circuitos de éptica
integrada.
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