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RESUMEN

En este trabajo se reporta la fabricacion de guias de onda canal vitreas con un
ancho de 17um fabricadas mediante el intercambio i6nico de potasio (K*) en
substratos de vidrio soda lime. La fabricacidén de estos dispositivos se llevo a
cabo en un cuarto limpio en la que se hace uso del equipo necesario para
aplicar la técnica de fotolitografia utilizando, por primera vez, una fotoresina

negativa.

Se implementaron algunas de las técnicas utilizadas en la fabricacion de
dispositivos de Optica guiada con el fin de incursionar en la fabricacion de guias

de onda organicas (poliméricas).

La caracterizacion de ambos tipos de guias implicé la implementacién de un
banco éptico de caracterizacion de campo cercano. Esta técnica consiste en
acoplar luz a la entrada del dispositivo y recolectarla a la salida con el fin de

observar la distribucion de los patrones de intensidades.

Visualizamos en superficie las guias canal vitreas que de acuerdo con la

literatura revisada esto no se habia hecho anteriormente.

Reportamos la optimizacion de todos los pardmetros involucrados en las

diferentes etapas de fabricacion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En 1969 S.E. Miller propuso el concepto de “dptica integrada” el cual consiste
en la integracién de dispositivos épticos y electrénicos en un mismo substrato.
Una guia de onda forma la base para los dispositivos de Optica integrada, se
han empleado diferentes técnicas para conseguir guias de ondas en diversos
materiales. Los dispositivos desarrollados pueden ser divididos en cuatro

grupos: pasivos, electro-épticos, opto-electrénicos y épticos no lineales [,

Los dispositivos de Optica integrada pasivos principalmente dividen sefiales en
dos o mas partes para guiarlas en la direccion deseada. Los dispositivos
electro-6pticos son fabricados en materiales dieléctricos con grandes
coeficientes electro-0pticos. Para modificar el indice de refraccion de una guia
de onda se usa un campo eléctrico. Los dispositivos Opticos integrados opto-
electronicos son fabricados de materiales semiconductores y ofrecen la mayor
versatilidad de cualquier componente Optico integrado. Son muy utilizados
debido a la poca pérdida que generan, también se realizan distintos dispositivos
en guias de onda, tales como acopladores direccionales, filtros, circuladores,

entre otros (figura 1.1).

Hoy en dia son demasiado vistas las guias de onda dieléctricas trabajando a
frecuencias de la luz visible e infrarrojas, debido a que son Uutiles para
transportar informacién de banda ancha, sustituyendo a los cables coaxiales y
enlaces de microondas en las redes telefonicas y, en general, las redes de

datos.



Figura 1.1 Ejemplos de algunas de las aplicaciones con guias de onda a) acopladores de
guias? y b) Filtro de guia de onda B.

Diversos estudios de optica integrada * > € se centran en el desarrollo de
nuevos dispositivos basados en guias Opticas capaces de sustituir a los
actuales elementos activos de los circuitos eléctricos semiconductores
(transistores, capacitares, etc.), en la mejora de los elementos pasivos

(divisores, multiplexores, filtros, etc.)

La Optica integrada esta basada en el hecho de que es posible producir por
diferentes métodos, regiones de mayor indice de refraccion en la superficie de
un substrato plano, y que estas regiones de indice ligeramente mayor al
substrato plano actian como guias de onda para la luz [,

El vidrio ha sido el material mas popular para la fabricacion de componentes
pasivos, es un buen substrato por su costo relativamente bajo, por su excelente
transparencia, por su alto umbral de dafio éptico y por la disponibilidad en
tamafos sustancialmente grandes. Ademas, los substratos de vidrios son
amorfos y es mas facil producir polarizacion insensible en componentes de
vidrio. El indice de refraccion de los vidrios usados en la éptica integrada es
cercano a la fibra 6ptica por lo que las pérdidas de acoplamiento entre las guias

de onda fabricadas en vidrio y las fibras épticas son mas pequefias [€l.



Se han empleado diferentes métodos para la fabricacion de guias de onda, los

cuales se pueden dividir como sigue:

Pulverizacion catodica.
Deposicidon de vapor quimico.
Capa de solucion de gel.
Implantacion de iones.

Intercambio i6nico [,

o a0k~ wDn R

Deposicidn por spin-coating

El proceso por intercambio i6nico ha sido el método mas popular para la
fabricacion de componentes en la éptica integrada en vidrio debido a que es
una técnica simple y de bajo costo, la cual consiste en reemplazar un ion de
vidrio por otro de mayor tamafio o polarizabilidad electronica mas importante
como Ag*, K*, Cs* o TI*. Consecuentemente el indice de refraccion

incrementa localmente, dando origen a la guia de onda [®l,

Las guias de onda fabricadas por intercambios i6nicos poseen dos
caracteristicas que las vuelven apropiadas para su aplicacién en tecnologias
hibridas. Primero, las guias de onda fabricadas se encuentran sobre la
superficie del substrato, permitiendo que los modos guiados puedan interactuar
facilmente con una sobre capa. Segundo, los substratos de vidrio no son
atacados quimicamente durante la fabricacion de la guia, estos permanecen

planos, lo cual beneficia a la mayoria de los tipos de hibridacion 81,

Anteriormente, en el Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica se han
fabricado guias de onda canal mediante diferentes técnicas logrando anchos de
canal de aproximadamente de 30um [

El trabajo de esta tesis consistié en la fabricacion y caracterizacion de guias de
onda canal vitreas mediante la técnica del intercambio ionico. Teniendo como

objetivos principales: optimizar cada uno de los procesos y parametros



involucrados y buscar lograr la fabricacion de una guia de ancho de canal
menor al de las guias de onda ya fabricadas anteriormente. Esto, con el fin de
que las guias trabajen en su régimen monomodo para longitudes de onda del
visible (rojo) o del cercano infrarrojo (longitudes de onda de las
telecomunicaciones).

También, se trabajé en la implementacién de algunas de las técnicas utilizadas
en la fabricacion de dispositivos de 6ptica guiada con el fin de incursionar en la
fabricacion de guias de onda organicas (poliméricas) y su caracterizacion.

La caracterizacion de ambos tipos de guias implicéd la implementacion de un

banco éptico de caracterizacion de campo cercano.

Este trabajo de tesis se divide en cinco capitulos que estan distribuidos de la

siguiente manera:

1. Introduccidn: se plantea el contexto del desarrollo de este trabajo.

2. Fundamentos tedricos: se expone la teoria electromagnética de las
guias de onda. Explicamos el método del indice efectivo que nos
permite estimar los indices efectivos de los modos guiados y se revisan
los fundamentos del proceso del intercambio i6nico entre los iones del

vidrio y los de una sal fundida.

3. Aspecto experimental: en este capitulo se explican los diferentes
procedimientos involucrados en la fabricacién de guias de onda canal por
intercambio i6nico. Se exponen a detalle las diferentes técnicas
implementadas para la fabricacion y caracterizacion tanto para las guias

de onda vitreas como para las guias organicas.

4. Resultados experimentales y analisis: Exponemos los resultados
obtenidos en cuanto a las guias de onda fabricadas: caracteristicas, su

caracterizacion éptica y calculo de los indices efectivos. Revisamos los



resultados de la optimizacion de los diferentes procesos y parametros
involucrados y se analiza la pertinencia de las técnicas de fabricacion
utilizadas.

5. Conclusiones y perspectivas: Se enlistan nuestras conclusiones
respecto a los métodos de fabricacion utilizados y a las caracteristicas de
las guias de onda fabricadas. En cada uno de los puntos mencionamos,
de acuerdo a nuestra experiencia, una recomendacion a manera de

perspectiva para la continuacién de este trabajo.

6. Referencias Bibliograficas



CAPITULO 2

ASPECTO TEORICO

2.1GUIAS DE ONDA OPTICAS

Una nueva tecnologia que ha surgido es la transmision de la luz en diversos
materiales, que es la base del mejor sistema optico la cual se realiza mediante
conductos dieléctricos llamados guias de onda épticas; esta guias consisten en
una luz conducida por un medio dieléctrico que esta rodeado por otro material
dieléctrico que posee un indice de refraccion diferente [19, algunos tipos de guia
son: de bloque o plana, canal y cilindrica como se muestran en la figura 2.1.

ne

Canal

%%

a) Slab (bloque) b) Strip (canal) c) Cylinder (cilindrica)

Figura 2.1 Tipos de guias de onda [19,

La optica integrada es la tecnologia que se encarga de combinar un substrato
simple con varios dispositivos Opticos y componentes para la generacion de
enfoque, insolacibn combinatoria, polarizacion, acoplamiento, traspuesta,
modulacién y deteccion de la luz. Tiene como objetivo la miniaturizacion de la
Optica de la misma manera que los circuitos integrados han servido para

miniaturizar la electrénica.



2.2 GUIAS DE ONDA PLANA

Un adecuado tratamiento matematico para comprender la propagacion de la luz
en las guias de onda planas es la creacion de un problema de valores propios
de las ecuaciones de Maxwell y resolverlos en orden de obtener los modos
normales (estados propios) que corresponden a la direccion de la propagacion
de la luz en la guia, asi como sus distribuciones de campo (funciones propias).
Sin embargo, es posible analizar la propagaciéon de la luz en la guia de onda
desde otros puntos de vista, uno de ellos es el uso de 6ptica geométrica, que
considera un rayo de luz que se refleja hacia atras y hacia adelante entre dos
interfaces siguiendo un camino en zig —zag en la guia de onda y utilizando la ley
de Snell y de Fresnel para la reflexion y la transmisién del mismo en una
interfaz entre dos medios con indice de refraccion diferente 2. Aunque en la
mayoria de las aplicaciones de las guias de onda es necesario utilizar canales,
las guias de onda planas son utiles porque con ellas es posible obtener
informacion acerca del comportamiento general de la guia y del proceso de
fabricacion, esto se logra debido a que la luz se acopla relativamente facil a la

guia.

La guia de onda plana es la forma méas simple y consiste en la combinacion de
tres elementos (ndcleo, substrato y cubierta) con diferentes indices de
refraccion (usualmente guia de onda n,, substrato n; y aire n,) como se
representa en la figura 2.2; para que la luz pueda ser guiada en el nucleo, el
indice de refraccion debe ser ligeramente mayor que los indices del substrato y
la cubierta. Como consecuencia de la diferencia de indices de refraccion, la luz

es confinada en la direccion X y se propaga libremente en las direcciones Yy Z
[7]
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Figura 2.2 Guias de onda plana de tres capas paralelas con distinto indice de refraccién 121,

El espesor del nlcleo depende de la longitud de onda que queramos guiar, de
las diferencias de indice de refraccion de las capas que forman la guia de onda
y del numero de modos en que se desea propagar la luz. Se puede considerar
qgue la guia tendrd un buen confinamiento de la luz cuando su espesor es
aproximadamente el doble de la longitud de onda con la que se trabaje. Cuando
el indice de refraccion del substrato (n;) es igual al indice de refraccion de la
cubierta o el aire (n,) como se observa en la figura 2.3 se dice que es una guia
de onda simétrica (n, = n,), si por el contrario los indices de refraccién varian
entre si se dice que es una guia de onda asimétrica (n, > n, > n,). Las guias
de onda planas se pueden clasificar segun la variacion del indice de refracciéon
como funcién de la profundidad con respecto a la superficie para obtener guias
de onda con perfil de indice en forma de escalén, donde el cambio en el indice
de refraccion es bastante considerable, de indice gradiente en donde el cambio
de indice de refraccion es gradual, y de barrera Optica en donde el cambio de

indice de refraccion puede ser considerable o gradual.



N, Cubierta

N1 Substrato

b) <)

Figura 2.3 Perfil de indice de refraccidn para guias de onda planas a) guia de indice escaldn, b) guia de indice
gradiente y c) guia de barrera dptica [,

2.3 MODOS EN LAS GUIAS DE ONDA

En las ondas electromagnéticas transversales (TEM) las variaciones de
amplitud y fase son muy lentas en la direccidon transversal; sin embargo, en
aplicaciones que implican fibras y guias 6pticas monomodo, la suposicién de
una variacion lenta en esta direccion ya no es valida. Por lo tanto, para el
analisis electromagnético de tales estructuras, se deben utilizar las ecuaciones

de Maxwell.

En las guias de ondas dieléctricas, los modos O6pticos discretos tienen un
campo evanescente fuera de la region del nucleo (el ndcleo es a veces llamado
la guia de ondas opticas). Puede existir una cantidad significativa de energia
transportada en la cola evanescente. El campo evanescente puede usarse para
lograr una interaccibn mutua con otras guias o estructuras de ondas
adyacentes. La interaccion del campo evanescente es muy importante en
aplicaciones de dispositivos, tales como el filtro de rejilla dieléctrica, el laser de
realimentacién distribuida y el acoplador direccional. El andlisis matematico
debe ser numérico o por aproximaciones para encontrar la distribucion de

campo de los modos de guia de ondas de canal.



Ademas del conjunto de modos guiados que tienen valores propios discretos,
hay un conjunto infinito de modos continuos. Solo la suma de éstos existe un
conjunto completo de funciones ortogonales. Los modos continuos se llaman

modos de radiacion porque estan propagando ondas fuera de la guia de ondas.

En cualquier discontinuidad dieléctrica, las condiciones de contorno de los
campos eléctrico y magnético se satisfacen por la suma tanto de los modos de
onda guiados como de los modos continuos en ambos lados del limite. Los
modos continuos se excitan en cualquier discontinuidad, su energia irradia lejos

de la discontinuidad 131,

2.4TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LAS GUIAS DE ONDA

2.4.1 Ecuaciones de Maxwell

B. E. A. Saleh (2007) menciona que el campo magnético y eléctrico en el

espacio libre satisfacen las ecuaciones de Maxwell, estas toman la siguiente

forma:
VxH=¢2 (2.4.1)
VXE=—p2 (2.4.2)
V-E=0 (2.4.3)
V-H=0 (2.4.4)
donde:

E es el campo eléctrico,

H el campo magnético,

&g = (3#) x 107° F/m es la permitividad eléctrica y

6T

Uo = 4m X 1077 H/m la permeabilidad magnética.

10



Los componentes de E y H satisfacen la ecuacion de onda en el espacio libre,

dada por:

v — L% _ (2.4.5)

c2 gt2

Donde c representa la velocidad de la luz en el vacio y equivale a:
1

v Eoko

c= ~ 3 x 108 M/ (2.4.6)

La funcion escalar de u(r,t) se ascia a cualquiera de las componentes de E

(Ex,Ey, E,) yde H (Hy, Hy, Hy).

La ecuacion de onda se puede derivar de las ecuaciones de Maxwell aplicando
el operador rotacional (V x) a la ecuacion (2.4.2), haciendo uso de la identidad
Vx (VX E)=V(V-E)—V2E, y por medio de las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.3) se
observa que las componentes satisface la ecuacién de onda que es la base
para la optica y de la teoria electromagnética, la velocidad de la luz esta

relacionada a las constantes electromagnéticas &, y 1.
2.4.2 Ecuaciones de Maxwell en un medio

En un medio donde las cargas no son libres dos o mas vectores de campo son
definidos como son la densidad de flujo eléctrico D(r,t) y la densidad de flujo
magnético B(r,t), por lo que las ecuaciones de Maxwell se relacionan de la

siguiente manera:

_ap

VxH=2 (2.4.7)
_ _98

VXE=-2 (2.4.8)

V-D=0 (2.4.9)

V-B=0 (2.4.10)

11



La relacion que existe entre la densidad de flujo eléctrico D y el campo eléctrico
E depende de las propiedades del medio que se caracterizan por la densidad
de polarizaciéon P. En un medio dieléctrico, la densidad de polarizacion es la
suma de los dipolos eléctricos inducidos por el campo eléctrico, asi mismo la
relacion entre la densidad de flujo magnético B y el campo magnético H
depende de las propiedades del medio, incorporado en la densidad de
magnetizacion M, Que se define de forma andloga a la densidad de
polarizacion. Las ecuaciones que relacionan las densidades de flujo y los

campos son:

D=¢E+P (2.4.11)

En un medio homogéneo, todas las componentes de los campos E, H, Dy B
son funciones continuas de la posicién. En un medio dieléctrico, la tangencial de
las componentes del campo eléctrico y magnético, y la normal de las
componentes de las densidades de flujo eléctrico y magnético deben ser

continuas.

Si se considera una onda electromagnética monocromatica propagandose en
un medio Optico, todas las componentes del campo eléctrico y magnético son
funciones armonicas del tiempo con frecuencia v y frecuencia angular w = 2nv.

Se puede expresar el campo eléctrico y magnético en su forma compleja.

E(r,t) = Re|E(r)e/"t] (2.4.13)
H(r,t) = Re[H(r)e/"] (2.4.14)

Sustituyendo (2.4.13) y (2.4.14) en las ecuaciones de Maxwell (2.4.7) — (2.4.10)
y usando la relacion (a/at)ef‘"t = jwe/®t para ondas monocromaticas con

frecuencia angular w, se produce un conjunto de ecuaciones con la amplitud de
su vector complejo de campo las cuales son:

12



VX H = jwD (2.4.15)

VXE=—jwB (2.4.16)
V-D=0 (2.4.17)
V-B=0 (2.4.18)

En una onda monocromatica la amplitud de su vector complejo de campo

eléctrico y magnético son ondas planas con el vector de onda k de modo que:

H(r) = Hye /¥ (2.4.19)
E(r) = Eje kT (2.4.20)

donde H, y E, son vectores constantes, la magnitud de k es k = nk, (n es el
indice de refraccién). Por lo que se pueden reescribir las ecuaciones de

Maxwell:

kx H, = —weE, (2.4.21)
kxE,=wuH, (2.4.22)
V-E=0 (2.4.23)
V-H=0 (2.4.24)

De la ecuacion (2.4.21) se deduce que E debe ser perpendicular a k y a H, de
manera similar, de la ecuacion (2.4.24) se tiene que H debe ser perpendicular a
k y a E. Entonces E, H y k son mutuamente ortogonales como se muestra en la
figura 2.4. Ya que E y H se encuentran en un plano normal a la direccién de

propagacion k, la onda es llamada onda transversal electromagnética (TEM).

H

Figura 2.4 Onda transversal electromagnética en un plano [10],
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De acuerdo con la ecuacion (2.4.21), las magnitudes H, y E, estan

relacionadas por:

H, = (%) E, (2.4.25)

Ho = (=) Eg (2.4.26)

La razon entre las amplitudes del campo eléctrico y magnético es EO/H0 =

C‘)“/k =cu = /“/g. Esta cantidad es conocida como impedancia del medio

representada por:
_E _ |u
n= e = \/; (2.4.27)

Después de haber definido que n = /“/g. Para un medio no magnético u = u,,

se puede definir en términos de la impedancia del espacio libre n, como:
_To
p="1 (2.4.28)

donde

Mo = |2~ 1201 ~ 377Q (2.4.29)

€o
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2.4.3 Modos TEy TM en guias de onda planas

La seccién transversal en la direccion de la propagacion puede ser dividido en
TE (transversal eléctrico) y TM (transversal magnético). TE representa el caso
donde no hay componentes del campo eléctrico en la direccion de la
propagacion (es decir que sale del campo de propagacion) y para TM no hay

componentes del campo magnético en la direccion de la propagacion.

En el caso de una onda plana se asume que a/ay = 0 a lo que es similar a una

onda plana en un medio, si se sustituye en las ecuaciones de Maxwell se

obtienen dos grupos de ecuaciones:

oE,, B 0H,
az T ot
6& _ . 0Hg
ax . Mo >— (2.4.30a)

dH, oH, OE,
ox 0z ot

_—

_

OHy _ _ OE,
0z ot
OH. AE,
el L (2.4.30b)

0E, O0E, 0H,

oax 0z Mot

-

La solucion del conjunto de ecuaciones (2.4.30a) pertenecen a los modos TE,
las soluciones del segundo grupo de ecuaciones (2.4.30b) son los modos TM.
Ya que ¢ solo es una funcion de x, la variacion de z debe de ser la misma en
todas las capas, para la propagacion de las ondas en la direcciébn +z la

variacion es e~/A?  asi como para —z la variacion es e/fZ. Por lo que las
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ecuaciones para las ondas TE se pueden escribir de la siguiente manera para
E,, Ey(x,2z) = E,(x)E,(2):

[% + (w?pe(x) - 32)] Ey(x)Ey(z) =0 (2.4.31)
[Z+ 57| Ey@) =0 (2.4.32)

y
[% + (@e(x) = B2 Ey(x) = 0 (2.4.33)

De manera similar el procedimiento anteriormente mencionado puede ser usado

para la obtencién de los modos TM.

Las soluciones a los modos opticos de una guia de onda canal no tienen
soluciones exactas, por lo cual se han utilizado diferentes aproximaciones como
el método del indice efectivo. Aunque los modos puros TE y TM no existen, se
pueden encontrar modos parecidos, para los cuales tanto E;, o H; son

despreciables comparados con otras componentes de campo.

2.5 EL METODO DEL INDICE EFECTIVO

El método del indice efectivo ha sido utilizado desde inicios de la Optica
integrada para tener una rapida aproximacion de la constante de propagacion
de los modos guiados [, facilitando el andlisis de numerosas estructuras
Opticas. El método se basa en hacer una aproximacion rapida de una guia canal
en una guia plana, este método se puede aplicar cuando la diferencia entre los
indices del ndcleo y del substrato es muy pequefia. El método, como se
esquematiza en la figura 2.5, consiste en dividir verticalmente en tres zonas la
seccion transversal de una guia canal: la zona central y dos laterales.
Supdngase que la composicién de la zona de los laterales es idéntica. En la
figura 2.5 se muestra la seccion transversal de una guia en el plano (x,y) asi

como la proyeccion del perfil de indice de refraccion sobre el eje y. El indice de

16



refraccion proyectado en y = y,, es el indice efectivo de la guia de onda cuyo
perfil de indice de refraccion es (x,y,). La proyeccién consiste en una zona
central de ancho w, con un indice efectivo N, y dos zonas laterales con indices
N;. El espesor h de la guia del bloque central es mayor que el ancho | de las
guias laterales. Por lo tanto Ny > N, produciendo un confinamiento lateral de la

luz en la zona central.

&
v

Iﬂ g e
tj' Y ny h !

g

ity

Ne

ny h | n | N P

n,

Figura 2.5 llustracidn del método del indice efectivo
El método del indice efectivo procede de la siguiente manera:

1 Calcular la asimetria de la guia para ondas TE con la siguiente

expresion:

_ (n§ —nd)
a= /(nj% ) (2.5.1)

2 Calcular las frecuencias normalizadas V de la guia central.

V =kh /n]% —n? (2.5.2)

21
donde k = -
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3 Determinar los indices normalizados by de la guia con ayuda de la

gréfica de la figura 2.6 acorde a su asimetria dada.

4 Obtener el indice efectivo de la primera estructura
N, = ns + b(ny — ny) (2.5.3)
5 Trabajando ahora con el espesor w y el nuevo indice calculado N,, se

calcula una frecuencia V' con la expresion (2.5.4), la luz se propaga

como si fuese confinada por el indice N, la asimetria ahora es a = 0.

V' = kw/NZ —n2 (2.5.4)

6 Nuevamente haciendo uso de la figura 2.6 se determina el indice

normalizado.

7 Por ultimo se calcula su indice efectivo

N = ng + b(n, — ny) (2.5.5)
"I I — | T T 1 zel——]
i ' JW et
= =
- Al == =
| 7 iz N
o1 A/ P Bz
/A AL P Za
- s 1177 Ay oz
747 /4 o
a 117 2L AP,
<1 7177 777 *~
= /7] 777/ ] A/ !
C T 7 VA -
= U] AT Y4/
L1 T 17 AZ7Y
R e /i 20
177 VI AZA
o 2 % L=1 = L 12 (=3 16
W= kflngT—ng®)E

Figura 2.6 Diagrama del indice de la guia b como funcién de la frecuencia normalizada V para los tres primeros modos
con diferentes asimetrias (161,
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2.6INTERCAMBIO IONICO

Para la Optica integrada el vidrio es un buen substrato para la fabricacion de
dispositivos gracias a las propiedades que presenta como son: su bajo costo,
resistencia, rigidez mecanica y su transparencia para las longitudes de onda en
telecomunicaciones. Una de las caracteristicas mas relevantes, es que, debido
a que su indice de refraccion es similar al de las fibras épticas, permite
disminuir las pérdidas por acoplamiento entre ambas.

En un proceso de intercambio i6nico, un ion del vidrio (usualmente sodio Na*)
es reemplazado por un ion de mayor tamafo o mayor polarizabilidad como plata
Ag*, potasio K*, cesio Cs*, rubidio Rb* o talio TI*. Consecuentemente, el indice
de refraccion se aumentara localmente dando origen asi a la guia de onda. El
proceso de fabricacion de guias de onda en vidrio por el método de intercambio
ibnico es conveniente por varias razones, algunas de estas se mencionan a

continuacion:

e El proceso ofrece una considerable flexibilidad en los pardmetros de
fabricacion y pueden ser optimizados para una amplia gama de
aplicaciones.

e El proceso es simple y conveniente debido a la cantidad de muestras que
se pueden intercambiar en cada lote, las guias de onda fabricadas tienen
pocas pérdidas.

e Este tipo de guias no presentan problemas en el acoplamiento con guias
de onda monomodo y multimodo.

e Las guias de onda de intercambios ionicos tienen una configuracion
plana. Esto facilita considerablemente el uso de otros materiales (por
ejemplo) polimeros no lineales) para la fabricacion de dispositivos

hibridos de dptica integrada de muy alta calidad.
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Las sales mas comunes en el proceso de intercambio idnico son las sales de
potasio (tabla 1) como por ejemplo en nuestro caso el nitrato de potasio (KNO;)
produce mas esfuerzo de compresion en la superficie del vidrio cuando el ion de

potasio substituye el ion de sodio de la matriz del vidrio.

El ion de potasio produce un cambio de indice de refraccion de alrededor de
0.01. Un substrato de vidrio contiene iones A* que son sumergidos en un bafio
de sales fundidas que contiene iones B*, la interface vidrio-sales no esta en
equilibrio termodinamico en la distribucién de iones A* y B*. Asi la agitacion
térmica de la interface produce colisiones aleatorias en las cuales el ion B
reemplaza un ion A* de la matriz del vidrio, un gradiente de concentraciones

establece la difusién generada de los iones B* hacia los iones A* en el vidrio.

En la figura 2.7 se muestra el esquema del proceso del intercambio i6nico de
sales . Por ejemplo, el ion de Na* contenido en el vidrio es cedido por las
sales y el ion de potasio dado por la sal derretida de KNO; es llevado dentro del
vidrio, esto es:

ASiario T Bsar © Ajar + Bliario (2.6.1)
Las temperaturas varian entre los 200°C y 500°C, procurando estar por debajo
del punto de reblandecimiento del substrato de vidrio ya que se puede dafar la
superficie a causa de la descomposicion del nitrato. La naturaleza isotropica del
intercambio refleja que los perfiles de concentracion de iones B* en los
substratos tienen dimensiones laterales que exceden el ancho de los motivos

grabados por dos veces la profundidad del intercambio.
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Figura 2.7 Diagrama del intercambio idnico entre sales fundidas y vidrio (A* = Na*) 18I,
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DOSIS

PUNTO
RADIO PUNTO DE LETAL
POLARIZABILIDAD DE

ION | IONICO | sAL DECOMPOSICION | LDS0
ELECTRONICA A3 ) FUSION ) mg
A o C /kg
-sal
1955

Na* 0.41 0.95 |NaNOj 307 380
NaN O,
710

Lit 0.03 0.65 |LiNO;| 264 600
LiCO,
2820

Ag* 2.4 1.26 | AgNOs 212 444
Ag,0
1894

K* 1.33 1.33 | KNO; | 334 400
KNO;
1200

Rb* 1.98 1.49 | RbNOs| 310 -
RbCl
25

TI* 5.2 1.49 |TINO;| 206 430
T1,S0,
1200

Cs* 3.34 1.65 | CsNO;| 414 -
CsNO;

Tabla 1 Parametros relevantes de iones monovalentes para intercambio iénico en vidrio [l

2.6.1 Guias de onda fabricadas por intercambio i6nico

Las guias canal son delimitadas por un material de barrera que se deposita en

el substrato previo a la inmersion en las sales fundidas. El material de barrera

no debe ser susceptible al ataque por las sales usualmente empleadas en el

intercambio ionico y debe ser impermeable al movimiento ionico. Varios

materiales han sido usados, pero uno de los mas convenientes es el aluminio

evaporado, con al menos 100nm de espesor.
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Algunas de las caracteristicas que presenta el vidrio intercambiado con potasio
son:
¢ El maximo indice de refraccion de las capas intercambiadas es de entre
0.001 y 0.16 sobre el indice que tiene el substrato. Esto permite la
fabricacion de guias multimodo con apertura numérica grande y también
guias monomodo con buena reproducibilidad y control.
e Los mejores resultados en cuanto a las pérdidas de propagacion son

obtenidas con guias de onda monomodo enterradas y sus pérdidas son

menores a 0.1 48/,

e El tamafio usualmente no esta limitado. Milimetros en la profundidad de
los intercambios han sido logrados (para propdsitos diferentes al guiado
de ondas). Sin embargo, para ciertas combinaciones de iones de vidrio

es dificil o imposible intercambiar profundidades mayores a 10um.

El intercambio de NaJr/KJr es realizado en un bafio de sales de nitrato de

potasio KNO5 utilizando un substrato de vidrio Menzel soda-lime con un indice
de refraccién de 1.5098, presentando un incremento de indice de refraccion de
An = 0.01 en la superficie. Este tipo de guias presentan un confinamiento débil
y una birrefringencia del orden de 103 debido a la tensiéon producida por la

diferencia del tamafio atémico de los iones 171,

23



CAPITULO 3

ASPECTO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

En el Instituto de Investigacién en Comunicacion Optica se fabrican dispositivos
de dptica integrada mediante la técnica de intercambio i6nico de sales. Estos
dispositivos basan su estructura en guias de onda canal fabricadas mediante el
intercambio iénico de potasio (K*) en substratos de vidrio soda lime. El Instituto
cuenta con un laboratorio para la fabricacion de dispositivos optoelectrénicos
(cuarto limpio) en la que se hace uso del equipo necesario en la fabricacion de
las guias de onda: una alineadora de rayos Ultra Violeta (UV) donde se lleva a
cabo el proceso de fotolitografia, una evaporadora, un perfilbmetro, un horno y

dos campanas de extraccion.

Cabe mencionar que el trabajo en el cuarto limpio se hace en una campana de
extraccion utilizando guantes, bata y lentes de proteccion para evitar tanto la
contaminacion del dispositivo a fabricar como la inhalacion y el contacto directo
de la piel con los diferentes quimicos utilizados. A los dispositivos de Optica
integrada fabricados se les caracteriza opticamente con una técnica conocida
como caracterizacion de campo cercano. Esta técnica consiste en acoplar luz a
la entrada del dispositivo y recolectarla a la salida con el fin de observar la
distribucion de los patrones de intensidades. Gracias a esta caracterizacion es
posible localizar en el substrato las guias de onda que se fabricaron
correctamente, determinar si son monomodo o multimodo y en base a las
dimensiones del patron de irradiancia, es posible estimar las pérdidas de
acoplamiento entre dos guias similares, con patron de irradiancia eliptico, o

entre una guia de este tipo y una fibra optica €. En el caso de ciertos
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dispositivos como interferometros o conmutadores esta caracterizacion nos
permite tratar la sefial de salida a fin de determinar parametros involucrados en

su operacion.

Para llevara a cabo el desarrollo de este proyecto nos fijamos los objetivos

siguientes:

1. Fabricar y caracterizar guias de onda canal vitreas de un ancho menor
hasta el que ahora se han fabricado en el [ICO, para ello sera necesario

optimizar cada uno de los procesos y parametros involucrados.

2. Investigar e implementar algunas de las técnicas utilizadas en la
fabricacion de dispositivos de Optica guiada con el fin de incursionar en la
fabricacion de guias de onda organicas (poliméricas).

3. Caracterizar las guias de onda fabricadas y estimar algunos valores
caracteristicos.

3.2 FABRICACION DE GUIAS DE ONDA POR INTERCAMBIO IONICO

En el esquema de la figura 3.1 se detalla el proceso general de fabricacion de
guias de onda canal utilizando la técnica de fotolitografia y de intercambio
i6nico. Posteriormente, se describen cada una de las etapas involucradas.

3.2.1 Clivado y limpieza del substrato
La limpieza del substrato es un proceso constituido de varias etapas, en cada

una de ellas se asegura la eliminacion de cualquier impureza que pueda

intervenir en la fabricacion de la guia de onda.
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e Clivado del substrato: Un porta objetos (soda — lime) se cliva en tres
partes iguales con un rayador para vidrio punta diamante, como se
muestra en la figura 3.2, quedando la dimension de cada uno de los
substratos de 2X2 cm. Durante el proceso de fotolitografia es muy
importante identificar la parte frontal y la trasera del substrato. Para ello,
es necesario poner una marca en una esquina de cada uno de los
substratos con el mismo rayador con el que se clivaron. La superficie que
tiene la marca pasa a ser la parte trasera de nuestro substrato (parte que
estara en contacto con las diferentes superficies involucradas durante
todo el proceso de fabricacion) y la parte frontal (no hay marca) es en
donde se fabrican las guias de onda.

{. Limpieza del substrato 5. Ataque de material de barrera (aluminio)
Canales abiertos en resina
Canales abieros enf?\lurninio::5 E 5 E

Substrato +—

— Substrato

2. Depdsito de resina

Fotoresing negafiva 6. Eliminacion de resina
—+ Aluminio Auminio+—g B2 52
‘ %—aSuhstrato
Substrato +—

3. lluminacion UV {fotolitografial

.@ @ @ @—»UV

BB B B Mascaila Aluminio

I Resina
G ek Substrato

— Substrato

7. Intercambio ionico
A

4 Revelado de resina 8. Eliminacion tofal de! aluminio y pulido

B B o B Canales abiertos en resina Cuias
— Aluminio Substrato

— Substrato

Figura 3.1 Esquema del proceso de fotolitografia e intercambio idnico.
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Parte frontal del substrato

AN

. Vista de canto

A B C Clivado -~ \

Parte trasera del substrato

Figura 3.2 Clivado y marcado del substrato

Lavado, enjuagado y secado de los substratos: Una vez cortados y
marcados los substratos; se colocan en un porta-substratos para
posteriormente sumergirlos en un vaso de precipitado con una solucién de
100 ml de agua y 5 ml de jabdn liquido. El vaso es colocado en una parrilla
eléctrica (figura 3.3 (a)) hasta llevar al inicio de la ebullicibn. Cuando se
alcanza el estado de ebullicion de la solucion se retira el vaso de la parrilla
con las pinzas, se sustituye el agua jabonosa por agua limpia, se enjuagan
los substratos de manera individual con suficiente agua hasta eliminar
totalmente cualquier residuo de jabon. Después, se secan con nitrdgeno
comprimido (figura 3.3 (b)) en direccibn hacia la pinza con la que se
sostienen y por ultimo se guarda cada uno de los substratos en sobres

hechos con papel 6ptico para evitar que se contaminen.

Vaso de ] 2

precipitado |

con los Pistola de

substratos .
nitrégeno
comprimido

Parrilla eléctrica

Figura 3.3 (a) Limpieza del substrato, (b) Secado de los Substratos con nitrégeno comprimido.
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3.2.2 Depoésito del material de barrera

El aluminio ha sido el material de barrera mas utilizado en la fabricacién de
guias de onda por intercambio i6nico, debido a que es inerte al substrato y no
altera el proceso de ionizacion en el bafio de sales. También posee buena
adherencia al substrato y se ataca quimicamente con relativa facilidad sin que
se vea afectado el substrato [?1l. Para el desarrollo de este trabajo, el depdsito
del aluminio se llevé a cabo en la evaporadora de metales VEECO V-300 (figura

3.4) que logra un vacio de 10~ %torr [?2

Figura 3.4 Evaporadora de metales VEECO V-300.

Con el fin de determinar la cantidad de aluminio que se necesita para obtener
un espesor determinado depositado sobre el substrato, en términos de la
distancia H de una fuente puntual (figura 3.5), se hace uso de la siguiente

expresion [231:
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mH m 1

[ = = = 5 (3.1.1)
4p(H2+12)/2 4TpH L\?2
TPUHLY) 1+(5) ]
En donde
m = 4nplH? para calcular la masa del aluminio a evaporar (3.1.2)

[ es el espesor deseado

p la densidad del material de barrera, en este caso es el aluminio que es p =

2.69899/

L es el radio de las muestras a evaporar y
H es la altura del alambre de tungsteno al centro de los substratos (en este

caso a 4cm).

Filamento de
Tungsteno

v A

Figura 3.5 Mddulo de evaporacion (23]

Después de haber depositado el aluminio, se verifica el espesor depositado
mediante el uso de un perfildmetro. En base a la experiencia, es recomendable
depositar un espesor mayor a 300 nanometros de aluminio para asegurar su

resistencia al bario de sales del intercambio i6nico.
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3.2.3. Eleccion y depésito de laresina fotosensible

Se menciond anteriormente que uno de los objetivos de este trabajo era el de
fabricar guias de onda canal con el menor ancho posible considerando que en
el 11ICO contamos con una mascarilla compuesta por 6 series de canales en las
que el ancho de los canales impresos en cromo varian desde 200um hasta
10um con una separacion entre ellos que va desde 100 hasta alrededor de
300um [21],

Es por ello que en esta etapa del proceso contemplamos dos opciones: utilizar
una resina positiva 0 una resina negativa tal y como se resume en el esquema
de la figura 3.6. La resina positiva es aquella que se elimina después de ser
insolada con luz UV y revelada. En cambio, la resina negativa se elimina
después del revelado siempre y cuando no haya estado expuesta a los rayos
UV. De esta forma, y de acuerdo con la figura 3.6, utilizando la misma
mascarilla tenemos la posibilidad de abrir canales de diferente ancho en el

material de barrera segun la resina utilizada.

En el paso (1) del esquema de la figura 3.6 se muestra la mascarilla con la que
cuenta el Instituto, cuando se utiliza fotoresina positiva (figura 3.6 (a)) la parte
insolada con la luz ultravioleta (separacién entre canales) se elimina al ser
revelada (paso 3) quedando solo la resina no insolada (canales obscuros), lo
que genera canales con un ancho muy grande grabados (abiertos) en el
aluminio quedando expuesto el vidrio que al intercambiarse con los iones de
potasio nos da como resultado guias de onda canal muy anchas tal y como se

observa en el paso 4.

Por el contrario, en la figura 3.6 (b) se muestra lo que ocurre al emplear
fotoresina negativa, la parte insolada con la luz UV (separacién entre canales)
es la que permanece sobre el substrato desprendiéndose la parte que no fue

expuesta a los rayos UV (canales obscuros), lo que al final genera canales mas
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angostos grabados en el aluminio que al llevar a cabo el intercambio iénico nos

producen guias de onda canal mas estrechas.

1)

Canales en cromo

Luz ultra
violeta
Mascarilla vista
I <«——decanto

1111

3) o
Intercambio idnico Fotoresina

| ¢— positiva
‘4= Aluminio

‘ k— Substrato

Resultado generado
con la resina positiva

a) /
oUv

Vista transversal de las

fabricadas

guias de onda canal

Fotoresina
negativa

—

111}

IS

Resultado generado
con la resina negativa

T~

Figura 3.6 Esquema del proceso de fabricacion de guias de onda canal empleando (a) fotoresina positivay (b)

fotoresina negativa.
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Depdsito de laresina negativa

Posterior al depdsito del material de barrera, se lleva a cabo el depdsito
de la fotoresina que forma parte de un Kit (Sigma-Aldrich Kit I) 24, que
contiene ademas de la fotoresina un revelador y un disolvente. Esto nos
permite disolver la resina dependiendo de los espesores depositados que
estemos buscando. Este depdsito se realiza en una sala blanca “clean
room” con extractor de aire y las ventanas forradas de una mica amarilla
para evitar que la luz UV ambiental afecte nuestros resultados, los pasos

a seguir son los siguientes:

El depdsito de la fotoresina sobre el substrato se lleva a cabo mediante
la técnica de spin-coating, la cual consiste en un centrifugado con el spin-
coater Chemat Technology. En la platina del spinner se coloca el
substrato en el centro de la base para poder succionarlo con vacio para
gue no se mueva al hacer girar la base. En la figura 3.7 (a) se muestra
una imagen del Spin-Coater con el que se depositan entre tres y cuatro
gotas de fotoresina negativa en el centro del substrato para tener una
pelicula uniforme. El “spinner” se programa a las rpm y tiempo de
rotacidbn deseados. Antes de posicionar la muestra en la platina es
necesario cerciorarse de que se estad colocando el substrato con el
aluminio hacia arriba que es donde se va a hacer el depdsito.
Inmediatamente después del depoésito se hace un pre-horneado a 82°C
por 20 minutos, este intervalo de tiempo no debe ser excedido para que

la fotoresina no se endurezca (figura 3.7 (b)).
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Figura 3.7 (a) Spin-Coater para el depdsito de la fotoresina (b) horno eléctrico Jouan.

Depdsito de la resina positiva

La fotoresina positiva utilizada es la Shipley 1818 [2°], es menos viscosa
en comparacion con la negativa por lo cual no es necesario diluirla y el
tiempo y temperatura de horneado son diferentes. Al igual que con la
resina negativa, en el spin-coater se depositan aproximadamente 3 gotas
para que se cubra toda la superficie del substrato, se hornea por 30
minutos a una temperatura de 90°C y en este caso no es necesario

realizar un segundo horneado después del revelado.

3.2.4 Insolacién y revelado de la resina fotosensible

Resina negativa

Una vez que las muestras se han enfriado, después del pre-horneado, se
procede a la insolacion de la fotoresina durante el tiempo suficiente para
gue la luz penetre todo el espesor depositado. Este proceso se lleva a
cabo en la alineadora UV OAI serie 200 (figura 3.8), la cual emite en un
rango de longitud de onda (1) de 260 nm a 325 nm 26, Dado que la
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fotoresina es negativa quedaran grabados los motivos obscuros como se

muestra en la figura 3.6 (b).

Figura 3.8 Alineadora UV OAl serie 200.

Al término de la insolacion se hace el revelado de la resina por los
segundos necesarios con el revelador que incluye el kit. Después, se
enjuaga con alcohol isopropilico para eliminar el quimico y se seca la
muestra con nitrdgeno comprimido. Posteriormente, se hace un recocido
por 10 minutos a 120°C para adherir la resina después del revelado (es
importante hacer éste nuevo horneado ya que la resina queda blanda
después del revelado y se desprende facilmente) este horneado no debe
de exceder los 148°C.

Resina positiva

En el caso de la resina positiva solamente es necesario determinar el
tiempo de insolacién suficiente para asegurar la total penetracién de la
luz UV en el espesor de resina depositado. El tiempo de revelado es de 5
a 10 segundos dependiendo de la inspeccion al microscopio de la

muestra para finalmente enjuagar con agua.
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3.2.5. Ataque del material de barrera

Para grabar los canales en el aluminio la muestra se ataca quimicamente
sumergiéndola en acido ortofosforico (H;P0,) a 40°C, calentado a bafio maria
tal y como se muestra en la figura 3.9. Después de aproximadamente medio
minuto el aluminio comienza a desprenderse en las zonas donde no hay
fotoresina. El tiempo que tarde el ataque depende del espesor depositado. Se
recomienda que después de un minuto de ataque, se enjuague la muestra y se
inspeccione al microscopio, en caso de ser necesario repetir esto una y otra vez
hasta que se observen los canales abiertos en el aluminio y de esta forma

guede expuesto el substrato y poder realizar el intercambio idnico.

s —

Figura 3.9 Ataque quimico con acido ortofosférico.

Al terminar de abrir los canales en aluminio se elimina por completo la resina
negativa restante con el remover incluido en el kit para después proceder con el
intercambio i6nico. En el caso de la resina positiva la resina restante se elimina

con un bafio de acetona.

3.2.6 Intercambio i6nico

Después de los procedimientos mencionados anteriormente, las muestras se
encuentran listas para el proceso del intercambio ionico, para ello se emplea el

horno que se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Horno para intercambio idnico.

El horno consta de un control de programable para que se mantenga a la
temperatura deseada. En nuestro caso, se fija a una temperatura de 380°C que
es el valor ideal para los intercambios entre vidrios con alto contenido en sodio
y las sales de nitrato de potasio (KNO3) las cuales comienzan a fundirse a los
110°C, pero se debe esperar a que el sistema alcance la temperatura de 380°C
que es la temperatura a la que los iones de sodio tienen mayor movilidad y se

desprenden de la matriz vitrea.

El horno consta de un sistema de extraccién y un motor que nos permite bajar y
subir el porta muestras para introducirlas lentamente en el vaso con la sal
fundida y comenzar asi el intercambio iénico. El tiempo de intercambio varia
dependiendo del tipo de sal y de substrato pero en nuestro caso es suficiente

con siete horas y media para completar el proceso [?71.
Una vez terminado el intercambio, se apaga el horno y se comienza a subir

lentamente el porta-muestras, cuando se saca completamente del vaso que

contiene la sal fundida se dejan ahi hasta que los substratos alcancen la
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temperatura ambiente para poder sacarlas del horno y asi prevenir cualquier

choque térmico que les pudiera romper o provocar fisuras.

3.2.7 Pulido de las guias de onda

Después del intercambio i6nico las muestras se enjuagan para eliminar el
remanente de sal solidificada y dar paso al pulido de los dos extremos de las
guias. El tener ambos extremos pulidos nos permitird acoplar luz a las guias y
caracterizarlas. Es recomendable llevar a cabo el proceso de pulido cuando
todavia se tiene el material de barrera sobre el substrato, esto con el fin de
visualizar las guias ya que el vidrio intercambiado, a simple vista, no presenta
color alguno y si se elimina el aluminio antes de pulir no tendremos ninguna

referencia que nos indigue los extremos de las guias.

En esta etapa se utilizan abrasivos de diferente tamafo de grano y una pulidora
de plato en humedo. Sobre el revés del substrato y a lo largo de los dos
extremos de las guias (ver esquema de la figura 3.11) se hace una cufia con
una hoja abrasiva de numero 240 cuidando de no tocar la superficie en donde
se encuentran las guias. El objetivo de esta cufia es que al pulir la muestra en
vertical, la superficie a pulir sea menor tomando asi menos tiempo y evitando
gue los discos abrasivos se desgasten rapidamente. Para pulir los extremos se
utilizan abrasivos de hoja diamantada Newport de diferente tamafio de grano
comenzando por la hoja con un tamafio de grano de 63um (color gris),
continuando con la de 9um (color azul), después con la de 1um (color violeta) y

por ultimo la de 0.3um (color blanco).
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<> Cufa
— Guias
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Figura 3.11 Esquema para el pulido de las muestras. a) Vista vertical de la muestra, b) se muestra la cufia, c) vista de
canto de la muestra con las cufias y d) vista de canto vertical de la muestra sobre el giro de plato

La duracion del pulido con cada uno de los abrasivos dependerad de la
inspeccion al microscopio. Esta inspeccion se hace con la ayuda de una reticula
y se busca que las fracturas o defectos del extremo que se esté puliendo no
sobrepasen el tamafio del grano a utilizar. Cada vez que se termine de usar
una hoja abrasiva es necesario enjuagar la muestra para evitar que los residuos
dafien el pulido obtenido. Al terminar el pulido, se elimina por completo el
material de barrera. Como anteriormente se menciond, esto se hace atacando
el aluminio con el acido ortofosférico a 40°C en bafio maria, dando el tiempo

suficiente para remover por completo el aluminio.

Finalmente, se enjuaga la muestra con abundante agua y a partir de este
momento es necesario tener sumo cuidado al manipular las guias para evitar

dafnar los extremos. En la imagen de la figura 3.12 se puede observar una de
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las muestras una vez concluido el pulido de los extremos. Las guias se

encuentran en la superficie inferior y podemos apreciar la cufia del substrato.

Figura 3.12 Muestra después del pulido de los extremos.

3.3. CARACTERIZACION DE LAS GUIAS DE ONDA

3.3.1 Montaje del banco 6ptico de campo cercano en el visible (VIS).

Para la caracterizacion de campo cercano de los dispositivos fabricados se
implemento6 el banco 6ptico que se muestra en el esquema de la figura 3.13.
Este montaje esta constituido de un laser de Helio-Nedn con una longitud de
onda de A =633nm, un objetivo microscopico de 20X que se utiliza para
focalizar la luz del laser a la entrada de uno de los extremos de las guias. A la
salida de las mismas la luz se recolecta con otro objetivo de microscopio
idéntico al de acoplamiento y que nos permite focalizar el patron de intensidad a
la salida de la guia sobre una camara CCD Sony XC-75 que va conectada a un
monitor. En la figura 3.14 podemos observar una imagen del banco 6ptico
implementado. Cabe mencionar que tanto los objetivos de microscopio como el
portamuestras tienen libertad de movimiento micrométrica en X, Y, Z. Gracias al
porta-muestras que tiene movimiento en la direccién transversal al haz de luz
(X) podemos acoplar la sefial a todas las guias que se encuentran en el

substrato conforme lo desplazamos.
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Figura 3.13 Esquema del banco éptico de campo cercano
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Figura 3.14 Montaje experimental del banco éptico de campo cercano.a)
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3.4. FABRICACION DE GUIAS DE ONDA CANAL ORGANICAS
3.4.1 Aplicacion de la técnica de lift-off

La fabricacion de guias de onda organicas mediante el método de fotolitografia
se puede llevar a cabo utilizando los polimeros en forma de solucion para
depositarlos con la técnica de spin-coating. Para ello, es necesario una
estructura como la que se muestra en la figura (3.15) en la cual se abran

canales para que sean “rellenados” por el polimero en cuestion.

El requisito principal es que esta estructura debe fabricarse de un material que
no reaccione al disolvente del polimero tal y como sucede con la resina
fotosensible positiva que reacciona a los disolventes mas comunes (acetona,

tricloroetano, cloroformo, tolueno, etc...).

I

] [}
I = o

Material
i
“'Eaf < resistente al

. disolvente del
Substrato-vidrio

polimero

Figura 3.15 Estructura base para la fabricacién de guias de onda poliméricas

En este trabajo utilizamos tres materiales para formar esta estructura: aluminio,
fotoresina negativa y spin on glass. La técnica utilizada es la llamada Lift - OFF
que se esquematiza en la figura (3.16).
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1. Limpieza del substrato
= substrato

2. Deposito de fotoresina
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5. Depésito del material propicio

— Depdsito del material propicio
Canales abiertos en fotoresina
Substrato

6. Eliminacion de fotoresina
a1 Bl | | — Material propicio

Substrato

Figura 3.16 Esquema de la técnica de lift - off.

Esta técnica consiste en abrir canales en la resina fotosensible (pasos 3 y 4)
para después depositar el “material propicio” que no sea miscible al disolvente
del polimero. Este material rellena los canales abiertos previamente en la resina
(paso 5). Finalmente, se sumerge la muestra en el revelador para eliminar la
resina quedando asi canales abiertos delimitados por el material propicio (paso
6). Estos canales son los que se “llenaran” por el polimero a utilizar, formando

asi las guias de onda canal organicas.
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En principio, la caracterizacion de este tipo de guias se llevaria a cabo en el

mismo banco 6ptico de campo cercano esquematizado en la figura 3.13.

3.4.2 Guias de onda canal poliméricas (resina fotosensible).
Otra forma de fabricar las guias organicas es abrir canales en una fotoresina
mediante el proceso de fotolitografia, la resina remanente forma también guias

de onda canal poliméricas con las caracteristicas que se muestran en la figura
3.16 (paso 4).
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CAPITULO 4

RESULTADOS y ANALISIS

En el desarrollo de este trabajo se emplearon dos métodos para la fabricacion
de guias canal de acuerdo a como se esquematizo en la figura 3.6 del capitulo

anterior.

En éste capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos y el
analisis referente a los diferentes procesos involucrados y la caracterizacion de
las guias de onda. Se presentan también los resultados del calculo de los
indices efectivos de las estructuras fabricadas que fueron estimados mediante
el método del indice efectivo descrito en el capitulo 2.

En lo que concierne a la fabricacion de las guias de onda organicas,
presentamos los resultados obtenidos al fabricar guias con fotoresina y
enlistamos una serie de técnicas que se implementaron pero las cuales no se

alcanzaron a depurar debido a la premura del tiempo.
4.1FABRICACION DE LAS GUIAS DE ONDA VITREAS
4.1.1 Deposiciéon del material de barrera

Para este trabajo se emple6 como material de barrera el aluminio y haciendo

uso de la ecuacion 3.1.2 calculamos la masa aproximada requerida para lograr
un espesor (e) tal que 0.7um < e = 1um, de acuerdo a esto, la cantidad de

aluminio colocada en la evaporadora fue de =~ 38mg. Se midio el espesor de
aluminio depositado en un perfilometro, para ello se hicieron algunas marcas

sobre el aluminio hasta llegar al substrato sin dafarlo. En la figura 4.2 se
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muestra una grafica de las mediciones la cual nos muestra que el espesor
promedio es de 0.7um + 0.05.

Figura 4.1 Substrato con el depdsito del material de barrera.

— Aluminio
0.9
— -0.2
£
=
S
@ -0.4
o
(7]
i
-0.6
-0. 5 O TS elo

Barrido (um)

Figura 4.2 Espesor del material de barrera.
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4.1.2 Depoésito, exposicion y revelado de las resinas fotosensibles

En esta seccion solamente listamos los pardmetros de depdésito ya optimizados
para ambas resinas, positiva y negativa. Ya que previamente se hicieron
multiples pruebas tanto en el espesor de las fotoresinas como en los tiempos
de insolacion adecuado para cada uno de los espesores. Cabe mencionar que
para todas las deposiciones listadas en la tablal, el tiempo de deposicion fue de

10 segundos.

e Fotoresina positiva

Spinner (rpm) Tiempo de Tiempo de Espesor
insolacion (seg) | revelado (segQ) obtenido
(Hm)
1000 160 5 2
3000 100 5 1.3
6000 80 5 0.9

Tabla 1 Pardmetros de la fotoresina positiva a diferentes revoluciones por minuto.

e Fotoresina negativa

Se prosiguié con la fotoresina negativa de la cual se diluyeron 8 ml en 4 ml del
disolvente incluido en el mismo Kit buscando obtener una densidad aproximada
al de la resina positiva y al hacer el depésito nos basamos en los resultados
listados en la tabla 1. El spinner se programé a 6000 rpm durante 10 segundos
y se agregaron aproximadamente tres gotas de fotoresina negativa para que
cubriera toda la superficie. Después que se depositd y se pre-horned la
fotoresina se procedio a medir en el perfilometro. Las medidas arrojaron que el
espesor total, es decir, aluminio mas fotoresina es de 1um + 0.05, tal y como se
puede observar en la figura 4.3, por lo que el espesor de la fotoresina negativa

es de aproximadamente 0.3um.
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Después de varias pruebas se encontraron los parametros Optimos para la
insolacion de la fotoresina negativa: son 80 segundos de insolacién y 18
segundos de revelado para grabar y abrir completamente los canales en la
fotoresina con dicho espesor. Lo mas importante es abrir los canales hasta
llegar al material de barrera para después poder atacar dicho material con acido
ortofosférico y asi abrir los canales en aluminio para dejar expuesto el substrato
como se muestra en la figura 4.4. Si la abertura de los canales no llega al

substrato entonces no sera posible realizar el intercambio ibnico con éxito.

| —— Fotoresina y Aluminio|

0.2

0.0

-0.2 ‘0.311"1 Fotoresina ‘ 1um
0.7um Aluminio H

04 ’Substrato ‘

Espesor (um)

-0.§ b)

-0.8

-1.0

9 10 15 20 29 30
a) Barrido (um)
Figura 4.3 a) Espesor total de los depdsitos de material de barrera y de la fotoresina negativa con un aproximado de
1um, b) esquema de la muestra con los espesores.

Figura 4.4 Muestra con canales abiertos en fotoresina llegando al material de barrera.
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4.1.3 Aberturade los canales en el material de barrera

Como mencionamos en la seccién anterior, para poder llevar a cabo el proceso
del intercambio i6nico es necesario abrir los canales en el aluminio. Después
del revelado, la muestra se sumerge en el acido ortofosférico, cuando se
observa un burbujeo es sefial de que el aluminio comienza a desprenderse del
substrato (figura 4.5). Es necesario estar verificando en un microscopio Optico
gue los canales se abran por completo tal y como se puede observar en la

imagen de la figura 4.6.

Figura 4.5 Muestras sumergidas en acido ortofosférico.

Figura 4.6 Canales totalmente abiertos en aluminio después del ataque quimico.
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4.2 CARACTERIZACION DE LAS GUIAS DE ONDA FABRICADAS

4.2.1 Visualizacion de las guias en superficie

Después de que se elimina el material de barrera la Unica forma de saber sobre
gue superficie se encuentran las guias es guiandonos por la cufia que se le
hace al substrato durante el pulido. Vistas al microscopio el material que forma
las guias sigue siendo vidrio solamente con una pequefia alteracion en su
indice de refraccién (An = 0.01) por lo que no podemos percibir ningn cambio

de coloracion.

En nuestro caso, al estar inspeccionando la superficie de las guias para verificar
gue no quedaran residuos de aluminio, se lograron observar y capturar con una
camara los canales confinados (ver figura 4.7). Esto fue posible manipulando la

direccién de incidencia de la luz del microscopio en el que se observaron.

Figura 4.7 Imagen de los Canales en un microscopio 6ptico después de eliminar por completo el material de
barrera.
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4.2.2 Caracterizacion de campo cercano

La caracterizacion de campo cercano nos permite observar los patrones de
irradiancia a la salida de las guias canal fabricadas y de esta forma saber si las
guias son monomodo o multimodo a la longitud de onda de caracterizacion A =
632.8nm. El banco Optico implementado es el que se esquematizd en la figura
3.13 del capitulo anterior. La luz a la salida de las guias se proyecta en una

pantalla y se observa lo que tenemos en la figura 4.8.

Figura 4.8 Proyeccion en una pantalla del patréon de irradiancia a la salida de una guia canal confinada por

+
intercambio i6nico de V@ /K+'

Después, se quita la pantalla y en su lugar se coloca una camara CCD
conectada a un monitor que nos permite ver con claridad el patron de
irradiancia tal y como se muestra en la figura 4.9. Podemos observar que el
patron de irradiancia claramente no corresponde al patron de una guia
monomodo (haz transversal semi-gaussiano). Podemos afirmar que las guias
fabricadas son multimodo para la longitud de caracterizacion de onda A =
632.8nm.
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Figura 4.9 Patrén de irradiancia a la salida de la guia fabricada. Longitud de onda A = 632.8nm con un ancho
canalde £17um .

Las guias canal anteriormente fabricadas en el Instituto de Investigacion en
Comunicacion Optica correspondian a canales de un ancho ~ 30um y en la
caracterizacion de campo cercano mostraban un mayor numero de l6bulos (ver
figura 4.10) para una longitud de onda A = 632.8nm, cabe mencionar que la

escala entre ambas figuras (4.9 y 4.10) no es la misma.

-”r-‘

e

+20um

Figura 4.10 Patron de irradiancia a la salida de una guia canal con un ancho de +30um ,A = 632.8nm 9
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Cabe mencionar que en un solo substrato se tienen del orden de 50 guias de
onda canal, en el momento de caracterizarlas algunas de ellas no guian luz
debido a posibles defectos de fabricacion. Las guias que si funcionan presentan
en su mayoria el mismo patron de irradiancia a la salida como el que se

muestra en la figura 4.9.

4.3Calculo del indice efectivo

Como se habia mencionado en el capitulo 2 el método del indice efectivo nos
ayuda a estimar los indices efectivos de los modos guiados por una guia de
onda canal. El método se basa en hacer una aproximacion rapida de una guia
canal en una guia plana, este método se puede aplicar cuando la diferencia
entre los indices del ndcleo y del substrato es muy pequefia. En la figura 4.11
se muestra un esquema transversal de las guias fabricadas con los parametros

obtenidos experimentalmente.

w=17um

A
v

N)

Figura 4.11 Esquema de una guia confinada en un substrato con los datos obtenidos experimentalmente.

Substrato

Sabemos que el ancho de nuestras guias es de 17um y en la literatura
encontramos que la profundidad caracteristica de difusion del potasio (K*) en

un substrato de vidrio es de aproximadamente 8um/[?8l,
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A continuacion se enlistan los parametros utilizados en el calculo:

e Indice de refraccion en el substrato ng = 1.5098

e Cambio del indice de refraccidbn después del intercambio i6nico An =
0.01

e Indice de refraccion de la guia ny = 1.5198

e indice del aire n, = 1.

e Se utilizé un laser de Helio — Ne6n el cual tiene una longitud de onda de
A = 632.8nm.

Siguiendo los pasos del método para el calculo de los indices efectivos de la

seccion 2.5 del capitulo 2, se tiene que:
1. Calculamos la asimetria:

_ni-nZ (1.5098)2 — 1
“ T %Z 2 T (15198)% — (1.5098)

Por lo tanto la guia tiene una asimetria de:

a=42.23

2. Ahora calculamos la frecuencia normalizada que es la misma para los

diferentes modos guiados:

21
— 2 2 = -6 2 _ 2
V =kh /nf " = e 10 (8 x 107%)4/(1.5198)2 — (1.5098)

V=1382 =14

53



3. Con ayuda de la grafica de la figura 2.7 del capitulo 2 obtenemos el valor
del indice normalizado b para el modo fundamental que es 0.95.
Recordemos que para asimetrias mayores a 10 tomamos el valor de a
como infinito. En el grafico mencionado nos situamos en el eje x (V) en el
valor obtenido V = 14 y buscamos la interseccidén con la curva que le

corresponde a la asimetria a = oo.

4. De esta forma calculamos el indice efectivo el indice efectivo N, de la

primera estructura

N, = ng + b(n; — ng) ~ 1.5098 + 0.95(1.5198 — 1.5098)

N, = 1.5193

5. Con este nuevo indice se calcula la frecuencia normalizada V' para el
ancho de la guia w recordando que la luz se propaga como si fuese

confinada por el indice N, la asimetriaes a =0

21
I = 2 n2d—= —— X —6 . 2 . 2
V' = kan/NZ =1 = o (17 X 107),/(15193)2 — (1.5098)

V' =28.63 = 29

6. Nuevamente hacemos uso del grafico de la figura 2.7 para determinar el
nuevo indice normalizado b’ de la nueva estructura el cual tiene un valor
de 1.

7. El indice efectivo es:

N ~ng + b'(N, — ng) ~ 1.5098 + 1(1.5193 — 1.5098)
N ~ 1.5193
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Lo mismo se hace para el modo dos y tres. En la tabla 1 se muestran los
resultados obtenidos para los tres primeros modos, en donde la asimetria y la

frecuencia normalizada es la misma para todos.

a=42.23, h =8um

Modo 1 Modo 2 Modo 3
V=14
Indice normalizado
0.95 0.85 0.55
b
indice de refraccion de

la primera estructura 1.5193 1.5183 1.5153

Ny

a=0,w=17umy N, de cada modo para la nueva estructura

Frecuencia normalizada

29 27 22
VI
Indice normalizado
1 0.9 0.8
bl
indice efectivo
1.5193 1.5174 1.5142

N

Tabla 2 Calculo del indice efectivo para los tres primeros modos

El indice efectivo debe de estar en el rango de 1.5098 y 1.5198 que son los
indices del substrato y de la guia, nuestros calculos estan dentro de estos

pardmetros por lo que se puede decir que son correctos.

4.3.1 Simulacion de la guia de onda canal fabricada
Usamos el simulador free BPM (Beam Propagation Method) [2°! mediante el cual
es posible estimar el indice efectivo y los modos de propagacion de diferentes
estructuras de 6ptica guiada, los datos que debemos introducir son: la longitud

de onda, el indice de refaccion del substrato ng, el indice de la guia N, el
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cambio de indice de refraccibn An y el ancho de la guia w; al introducir los
nuestros en la figura 4.12 se muestra cOmo se va propagando la luz a lo largo

de la guia para un modo.

Salida z

Guia

Substratol

Entrada

?}Lb?%}?ﬁ?};};}?

# Pozition [um]

Figura 4.12 Simulacién de guia con los datos experimentales.

El indice efectivo para esta estructura plana que calcula el simulador es de
1.5196 para el modo fundamental (figura 4.13). Comparando este célculo con el
que se obtuvo mediante el método del indice efectivo vemos que difiere en
0.0003.

Este programa nos permite visualizar la propagacién de todos los modos como
se muestra en la figura 4.12, pero no se puede visualizar la propagacion de
cada uno de los modos porque los sobrepone en el mismo grafico lo cual no es

muy claro cdmo se puede observar en la figura 4.14
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25, ModeSolver [= || =3 || = |
Mode Salver |

Computed resalution |256 =272 j

At 2 position |59EIEIE:-EIE [ri]

Guided mode abowe | no -

Select Mode Mumber |1 - | of 8 az Input
Effective Index |1 B196951 246948

Figura 4.13 Célculo del indice efectivo con el software free BPM.

1.000E-000

# Position [um] E.O00E -0004

Figura 4.14 Simulacién de mas de un modo de propagacion en el software free BPM.

57



4.3.2 Simulacion de guias de onda con diferente ancho de canal

Debido a que las guias de onda canal vitreas fabricadas son multimodo para
una longitud de onda de A = 632.8nm. Es necesario determinar los limites de
tamafio para el ancho del canal de las guias de onda, estimando el valor
minimo para que la estructura guie dicha longitud de onda y el valor maximo

sera para el que la guia se comporte en régimen bimodal.

Utilizamos el mismo simulador free BPM con los mismos parametros que en el
inciso anterior pero cambiando el ancho del canal para valores de 1, 1.5,2,3 y
3.5 micrometros. Los resultados los podemos visualizar en el conjunto de
imagenes de las Figura 4.14(a). Podemos observar que para el ancho de canal
de 1 micrémetro el programa no calcula el indice efectivo y no se visualiza la

propagacion del modo guiado. Es decir, la estructura no guia.

Es hasta cuando el canal toma un valor de 1.5 micrometros de ancho que
podemos visualizar la propagacion del modo y el programa calcula su indice
efectivo. Podemos ver que cuando el canal mide 4 micrometros de ancho, esta

estructura es ya bimodal.

Este mismo tipo de simulaciones se llevo a cabo pero ahora cambiando la
longitud de onda de propagaciéon A = 1.5um. De acuerdo a los resultados
obtenidos bajo estos parametros la guia de onda canal comienza a guiar un
modo para un ancho de canal del 1.5 micrémetros mientras que para un ancho

de 10 micrometros ya la estructura es bimodal.
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Simulacién de la guia con un ancho de 1um

i
I
Y P

r

# Poszition [um]

Simulacion de la guia con un ancho de 1.5um

-

&, ModeSolver o | B |t
Computed resolution 128 =2"|?‘_ﬂ
At Z position 1400e-06 [m]
Guided mode above |nd hd
Select Mode Mumber |1 | of T ag Input
Effective Index 1.51946530785024
ok,

# Position [um]
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Simulacién de la guia con un ancho de 4um

| f |

B, ModeSalver = | B |

Computed resolution 256 =2"|8_ﬂ
At Z position 1400e-06 [m]
Guided mode above |n0 A

Select Mode Mumber |1 | of 3 az Input

Effective Index 1.51942610563072

# Pozition [um)

Figura 4.14 a) Simulacion de guias de onda con diferente ancho canal.

4.4Fabricacion de guias de onda canal organicas

A continuaciébn comentamos el trabajo y los resultados mas relevantes en el
proceso de fabricacion de guias de onda orgénicas. En la primera parte se
reportan los resultados al fabricar y caracterizar guias canal con fotoresina
positiva. Después, describimos los resultados obtenidos al utilizar diferentes
materiales en la fabricacion de las guias mediante la técnica de lift — off
explicada en la seccion (3.4.1). El polimero utilizado es el Polymetil metacrilato
(PMMA) diluido en tricloroetano 1,1-2.
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4.4.1 Guias de onda de fotoresina positiva.

Como se esquematiza en la figura 4.15, al abrir canales en la resina positiva
mediante el proceso de fotolitografia, la resina remanente forma también guias

de onda canal poliméricas con las caracteristicas que se muestran en la figura

4.15 (a). Guias poliméricas
1.43um i318um‘ﬂ\
i- [ - [ | [
+—>
+29um
(a) Substrat

Figura 4.15 Guias de onda canal poliméricas (a) Estructura y dimensiones, (b, c) Guias poliméricas
vistas al microscopio con diferentes parametros de insolacién y revelado

Los parametros de fabricacion optimizados para el depdésito, insolacion y
revelado son los que se listan en la tabla 1 de la seccion 4.1.1. Los graficos de
la figura 4.16 se obtuvieron en el perfilbmetro y corresponden a los espesores
de las guias (Ultima columna de la tabla 1) obtenidos dependiendo de la

velocidad de depdsito de la resina en el spin-coater.
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6000 rpm

Figura 4. 16 Medidas del espesor de las guias de onda poliméricas. En el eje horizontal se grafica el
barrido en (micras) y en el eje vertical se grafica el espesor (X1000 A°).

Estas guias se caracterizaron en el montaje de campo cercano (Fig. 3.14). En
las imagenes de la Figura 4.17 tenemos en (a) la proyeccion en una pantalla del

patrén de irradiancia a la salida de una de las guias, en (b) tenemos la imagen
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de lo que se visualiza en el monitor al enfocar la sefial de salida en una camara

CCD. Vemos claramente que las guias fabricadas son multimodo a la longitud

de onda de caracterizacion 1 = 633nm.

Figura 4. 17. Caracterizacion de campo cercano de las guias canal poliméricas fabricadas.

En estas imagenes se observan muy bien los l6bulos de luz que conforman el
patrén de irradiancia, esto nos indica que el proceso de fabricacién permite
tener una buena calidad en el extremo de las guias de tal forma que se puede
acoplar la luz sin ningun problema y visualizar su irradiancia a la salida de la

misma.

4.4.2 Guias de onda organicas con una estructura base de aluminio

En el esquema de la figura 4.18 podemos observar todas las etapas del
procedimiento. Sobre un substrato limpio se hizo un depédsito de fotoresina
positiva sobre la que se abrieron canales mediante el método de fotolitografia
para después evaporar el aluminio (7 y aprox.). Al aplicar la técnica del lift-off
guedan sobre el substrato canales abiertos delimitados por aluminio que

posteriormente se le depositaria el polimero de interés para rellenar los canales
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pero al momento de emplear la técnica de lift— off el

ataque quimico y se empez06 a desprender como se mue

aluminio no resistio el

stra en la figura 4.19.

En nuestra opinion, se podria lograr esta estructura de aluminio utilizando tanto

un espesor por arriba de la micra como también un aluminio de mayor pureza.

Aluminio
i i i I Fotoresina
— Sustrato
Depésito de aluminio
Proceso de lift-off
[ ] | ] | ] [ — Aluminio
— Sustrato
Eliminacion de fotoresina
Aluminio
4
= | | | = Polimero
— Sustrato

Depésito de polimero

Figura 4.18 Esquema del proceso para fabricar guias de onda orgénicas.

Figura 4.19 Resultado final después del ataque quimico con developer CD-30.
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4.4.3 Guias de onda organicas con una estructura base de spin on

glass

Otro material utilizado fue el Accuglass spin on glass 211 Honeywell 3%, esta
substancia utilizada ampliamente en la microelectronica se deposita mediante el
spin-coater y adquiere las mismas propiedades que el vidrio después de que se
hornea. El procedimiento de fabricacion fue el mismo que se describe en la
figura 4.19 pero sustituyendo el aluminio por el spin on glass.

Se presentd un inconveniente: al hacer el depdsito del spin on glass en el spin —
coater el material no alcanzé a distribuirse completamente sobre el substrato, la
solucién ya estaba caducada y se solidific6 muy rapido, esto lo podemos

apreciar en la imagen de la figura 4.20

Figura 4.20 Spin on glass depositado sobre un substrato con el spin — coater.

Esta estructura es de gran interés porque no reaccionaria ni al revelador de la
fotoresina ni a los diversos disolventes de las soluciones poliméricas. Cabe
mencionar que al percatarnos de que el material estaba caduco, se mandoé

cotizar y comprar uno nuevo pero no lo recibimos a tiempo.
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4.44 Guias de onda organicas con una estructura base de

fotoresina negativa.

Se eligio utilizar resina negativa después de hacer una prueba y observar que
no la dafaba el disolvente del polimero. Se deposito la resina sobre el substrato
y se abrieron canales de acuerdo a como se describidé en el esquema 3.16.
Después, se depositd un polimero en solucion pero los canales resultaron ser
muy angostos para la viscosidad que tiene el polimero ya que las medidas que
se hicieron en el perfilometro nos permiten percatarnos que el polimero no se
deposita hasta la superficie del canal y que ademas el polimero se deposita
también encima de las partes que tienen aluminio, tal y como se muestra en el

esquema de la figura 4.21.

Polimero
e - SCSCRC S SCET
) ﬁ_ﬂ_i_i_i_i_li_>

Substrato-vidrio

Figura 4.21 Esquema del perfil transversal de las guias de onda poliméricas fabricadas.

Intentamos caracterizar estas guias de polimero en el banco 6ptico de campo
cercano pero no se observo luz a la salida de las mismas. Es posible que no se
pueda acoplar luz debido al poco espesor del polimero dentro del canal, otra
posibilidad es que se esté acoplando la luz pero esta se esparza en toda la
pelicula polimérica debido a que ésta cubre toda la superficie.

Otra posibilidad es que al depositar el polimero las caras transversales de los
canales no tengan la calidad suficiente que propicie el acoplamiento de la luz en
la cara de entrada y la visualizacion del patron de irradiancia a la salida de la

guia.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES y PERSPECTIVAS

El uso de la resina negativa en la fabricacion de guias de onda vitreas nos
permiti6 obtener guias canal con un ancho de 17um, multimodo para una
longitud de onda de A = 632.8nm. Si bien, estas estructuras son demasiado
anchas para aplicaciones en el visible o IR cercano (telecomunicaciones), en la
literatura se encuentran diversas aplicaciones para estas dimensiones de guias
de onda canal en donde trabajan en su régimen monomodo en la region del
infrarrojo lejano a una longitud de onda de A =591um. De entre estas
aplicaciones tenemos: sensores optoquimicos para gases contaminantes,
como componentes para interferometria astrondémica que tiene como objetivo la
deteccion y espectrometria de planetas extra-solares parecidos a la tierral3l,
para el desarrollo de biosensores opticos los cuales pueden recolectar
informacion de las alteraciones metabdlicasi®?. En estos casos los vidrios
utilizados son los calcogenuros debido a su transparencia en la region del

infrarrojo lejano.

Si se desea fabricar guias de onda canal de alrededor de 1.5-2 micras de ancho
(monomodales en el visible y cercano infrarrojo, ver secc.4.3.2) es necesario
adquirir una nueva mascarilla con canales de dichas dimensiones. O mejor aun,
adquirir un sistema de litografia por haz de electrones con el que ademas sea
posible grabar en los materiales cualquier disefio (rectas, curvas,

interferémetros, etc.) y llegar hasta dimensiones nanométricas [33 341,

Visualizamos en superficie las guias canal vitreas (figura 4.7), segun la
literatura revisada esto no se habia hecho anteriormente. Seria deseable
caracterizar la superficie por la técnica de microscopia de fuerza atdmica

(AFM)[®I para determinar la magnitud de la protuberancia del canal respecto a

67



la superficie. Esta protuberancia del canal implicaria que el indice de refraccion
en las direcciones transversal y azimutal es diferente, es decir, las guias
presentan birrefringencia. Un trabajo a futuro seria estimar la birrefringencia de
este tipo de guias e implementar una aplicacion.

De acuerdo a los resultados que obtuvimos al fabricar las guias de onda
poliméricas pensamos que es mejor descartar el modelo constituido por una
estructura base (canales abiertos en un material propicio) sobre la que se
deposita el polimero en solucion (Figura 3.5), esto debido a que se observo que
el polimero queda depositado no solamente en los canales sino en toda la
superficie, dando lugar finalmente a una guia de onda plana. En su lugar,
recomendamos aplicar la técnica de lift-off, pero después de tener los canales
abiertos en la fotoresina depositar la solucion polimérica formada por el PMMA
y anisol, que es un disolvente que solo es miscible en etanol y éter. De esta

forma al quitar la resina con el revelador no se dafara el polimero.

El banco optico implementado permitié observar los patrones de irradiancia de
la sefial a la salida de las guias canal. Se podria elaborar un programa gue nos
permita tratar la imagen para estimar automaticamente la dimension del modo
guiado y en base a esto cuantificar las pérdidas de acoplamiento entre

diferentes dispositivos.

Seria muy util elaborar un programa para estimar de manera rapida el céalculo
de los indices efectivos de los modos guiados basados en el método del indice
efectivo.

Si bien el encontrar los parametros Optimos en cada una de las etapas de
fabricacion de las guias de onda lleva tiempo y el trabajo demanda paciencia y
mucha iniciativa, también se adquiere mucha experiencia en lo que es el trabajo

en una sala limpia “clean room”.
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