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CAPITULO 1: Descripcién del proyecto

1.1 Problematica:

La fabricacion de sensores Opticos en sus métodos tradicionales es relativamente
complicada y costosa. Se propone por eso un método de fabricacion mediante
guias de ondas planas que permita reducir los costos y simplificar el proceso de
manera que sea accesible a cualquier persona o empresa con la capacitacion
adecuada y algunos instrumentos de menor costo.

1.1.1 Sensores 6pticos

Los sensores oOpticos son dispositivos electronicos que detectan ciertas
caracteristicas de la luz. A diferencia de los sensores convencionales, éstos
presentan ciertas ventajas como puede ser:

e Mayor sensibilidad
¢ Libertad de interferencia electromagnética
e Amplio rango dinamico

Con la tecnologia actual es posible medir distintas capacidades fisicas y quimicas
con los sensores opticos, entre las cuales destacan.

Temperatura

Presion

Corrientes mecanicas
Desplazamiento

Vibracién

Campos magnéticos

Presencia de sustancias quimicas

1.1.2 Tipos de sensores 6pticos

Los sensores 6pticos son muy diferentes entre si. Pueden detectar lo mismo pero
su funcionamiento es muy diferente. Los podemos dividir en dos grandes
categorias dependiendo de su mecanismo de medicion.

Existen los sensores de intensidad que la mayoria basa su funcionamiento en la
dispersién de Raman o en la de Rayleigh.

La otra gran rama es la de los sensores de interferometria. Estos sensores se
basan en detectar la fase de la luz



1.1.3 Sensores inteferométricos

Los sensores interferométricos proveen mediciones aplicables a muchas areas
técnicas,. La precisién de ellos es dificilmente alcanzada por cualquier otra forma
de sensado. Su precisiéon es de cerca de una fraccién de la longitud de onda de la
luz usada.

Existen principalmente dos clases de sensores de interferometria. Ambas clases
se distinguen entre si de acuerdo a la forma en que el frente de onda coherente es
usado para crear un patrén de interferencia. Estas dos clases se conocen como
los de Young y lo de Michelson.

1.1.4 Interferémetros de Young

Los interferometros de Young se basan en la division de frentes de onda. Esto
quiere decir que se seleccionan dos partes del frente de onda y éstos, se juntan
posteriormente. (Blaker & Rosenblum, 1993 p. 145-147)

Uno de los interferometros de Young mas socorridos, es el de Rayleigh. Este
sensor sirve para medir el indice de refraccion de gases y liquidos. El sensor tiene
dos camaras con caminos de luz diferente. Ambas camaras estan equipadas con
una valvula donde se puede llenar o vaciar el contenido. Al final de cada camara
existe un lente ajustable y un fotodetector, como se puede apreciar en la figura
EA1.

Figura I.1: Interferémetro de Young

(Blaker & Rosenblum, 1993,p. 146)

Como se muestra en la figura 1.1, mientras se ajustan los lentes al final de cada

con un angulo ¢ se obtiene que



i
sinf = snd

Ny [1.1]
donde np es el indice de refraccién del lente.

y la distancia recorrida por la luz es de

.2
Al = r[(l _sinByan_ 1]
n
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[1.2]

asi como el cambio de fase es

Ay [1.3]

el cambio de fase debido a la introduccion de gas en la camara es de

L
Ap= " (n-1)
A [1.4]

donde L es la distancia de la camara. Igualando estas dos ultimas expresiones, se

obtiene finalmente que
Al
(n-1)= - n,

[1.5]

1.1.5 Interferometros de Michelson

Esta técnica consiste en la division de amplitud. Su funcionamiento se basa en la
divisiébn de un haz coherente de luz en dos haces para que recorran caminos
diferentes y luego converjan nuevamente en un punto. De esta forma se obtiene lo
una figura de interferencia que permite medir variaciones en cada uno de los

caminos seguidos por los haces.



mio

hail-s Ivered
soherent T
kbl source

mirtor
celector

Figura 1.2; Interferometro de Michelson

La luz se divide gracias a una superficie semiespejada en dos haces. El primero
es reflejado y se proyecta hasta un espejo superior, del cual regrese, cruza el
semiespejo Y llega al detector. (Blaker & Rosenblum, 1993,p. 152-154)

El segundo se refleja en otro espejo, es reflejado en el semiespejo hacia abajo y
llega al detector.

El espacio entre el semiespejo y cada uno de los espejos se denomina brazo del
interferébmetro.

Al final llegan dos haces, que poseen una diferencia de fase dependiendo

fundamentalmente de la diferencia de camino 6ptico entre ambos rayos. (Blaker &
Rosenblum, 1993 p. 152-154)

Esta diferencia de camino 6ptico puede depender de la posicion de los espejos o
de la colocacion de diferentes materiales en cada uno de los brazos del
interferémetro.

Esta diferencia de camino hara que ambas ondas puedan sumarse
constructivamente o destructivamente.

1.1.6 Efecto Mirage

El efecto mirage es el fenémeno que consiste en la desviacién de angulo de un
haz de luz debido al cambio en el indice de refracciéon. En la 6ptica modema este
cambio de refraccién ha sido usado para medir la presencia de gases como CyH,,
Ce¢Hs, vapor de agua, etileno con agua en diferentes medios como aire o en
nitrégeno. También ha sido usado extensivamente para pruebas no destructivas
en fase sélida.

Los métodos de convencionales para la deteccibn de gases se dividen en dos
dependiendo de la forma en que se mide el flujo de calor: periédico o transient



pero en ambos casos se necesitan termopares para esta deteccién lo que provoca
fluctuaciones en los flujos de calor. La solucién a este problema es la técnica
basada en el efecto mirage.

En la literatura la forma mas comun de inducir el efecto mirage es calentando una
muestra por una luz modulada. La difusién de calor en la muestra y el medio
alrededor provocan un gradiente variante temporalmente en el indice de
refraccion.

Las leyes basicas de hidrodinamica y termodinamica que gobiernan la distribucién
de temperatura son:

dp
-+ pVu=0
a P

du
- =-VP+F
pdt
pj‘: =—PeVu-Vg+ y+0Q

p=p(P,T)

[1.6]

(Zimering & Boccara, 1997)

donde p es densidad, P es presion, T es temperatura, u es la velocidad, F las

fuerzas que actian sobre el volumen por unidad de volumen, e es la energia
intema por unidad de masa, q es el flujp macroscépico de calor, peVues el

trabajo de la presién, Q es el calor por unidad de volumen debido al calory x es
el termino de disipacion debido a las fuentes.

Finalmente después de hacer algunas consideraciones y algebra, obtenemos la
ecuacion de difusion de calor

VT IJ_T- Q-[l
Xa &
- K
i)
o8

(.7
(Zimering & Boccara, 1997)

Todo esto es importante ya que en los sensores que se describen en la literatura
basados en el efecto mirage funcionan calentando un gas y sus alrededores
cambiando el indice de refraccion.



Dependiendo de cada tipo de arreglo en los experimentos documentados que se

ilustran obtenemos diferentes ecuaciones que dependen de su geometria.

Luz de

entrada

—

=Idnu]angx/E
" ndr2 oy
ldnmaT; )
= - = & d
' ndl_;[az v

[1.8]

donde Tg es la temperatura del gas o del medio circundante.

Ahora bien para la siguiente configuracién

modulated deviation
e e

] photndiode pair
Ko/] position seosor
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variation in x
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Figura 1.4: Arreglo experimento Mirage 2
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la desviacién del haz de luz se observa con la siguiente funcion:
o (51](_1 _3;_)0,
Dy NP [1.9]

donde P, a, y wse refieren a la potencia de la luz de bombeo, el ancho del haz, y
la frecuencia de la luz de bombeo respectivamente. p, ¢, n se refiere a la

densidad del medio (gas), el calor especifico, y el indice de refraccion
respectivamente y a el coeficiente de absorcién del gas. Si se observan ambas
ecuaciones nos podemos percatar que existen términos que dependen de los
parametros fisicos del haz de luz que usemos y de las propiedades fisicas del
medio.

1.1.7 Aplicaciones

El efecto mirage ha sido usado para detectar gases como etileno, benceno, ozono,
amoniaco, tricloroetileno entre otros. La forma de hacerlo es la siguiente. Un haz
de luz pasa a través de un medio, en este caso los gases antes mencionados.
Inicialmente tiene un indice de refraccion fijo, pero a medido que este gas es
excitado por una fuente de luz con una frecuencia dada, el gas empieza a
calentarse y se induce un gradiente dependiente del tiempo el cual nos ayuda a
identificar el gas.

1.1.8 Relacién con el proyecto

La diferencia de estos sensores basados en el efecto mirage es que el proyecto no
inducira un cambio en el indice de refraccion que dependa del tiempo ya que sera
constante. Por otro lado, las propiedades fisicas del medio no nos importaran a
excepcion el mismo indice.

1.2. Objetivos y metas:
Analizar, simular y fabricar guias de ondas planas con un gradiente en el indice de
refracciéon para poder disefiar y producir un prototipo de sensor optico que
aproveche la caracteristica del efecto Mirage producido por la guia de onda
fabricada para el sensado.

1.3. Sistema Propuesto
Nuestro sistema a diferencia de los sensores 6pticos tradicionales, no mediran ni
la intensidad ni la fase de la luz. Medira el angulo de deflexién de la luz.

11



Este método trae consigo una serie de ventajas como la reduccién de complejidad.
en la construccién. Se puede utilizar un vidrio comun (soda lime) y una electrénica
menos compleja al evitar procesos tan exactos como los que implica medir una
fase y medir en lugar de ello, como ya se ha mencionado un angulo.

La construccién es relativamente sencilla. En un sustrato de vidrio comun
mediante la técnica de Sputtering se realiza un depésito de aluminio con un
gradiente en la concentracién de aluminio. Posteriormente se hace un intercambio
idnico con sales y debido al deposito de aluminio se genera un gradiente en el
indice de refraccion.

Una vez que se logra el gradiente en el indice de refraccién se puede considerar
que existe un efecto Mirage al pasar la luz por la guia de onda. Finalmente se
agregara una capa de material fotosensible para que se detecte algun fenémeno
fisico acentuando el angulo de deflexion.

La fabricacién de sensores 6pticos en sus métodos tradicionales es relativamente
complicada y costosa. Se propone por eso un método de fabricacion mediante
guias de ondas planas que permita reducir los costos y simplificar el proceso de
manera que sea accesible a cualquier persona o empresa con la capacitacioén
adecuada y algunos instrumentos de menor costo.

1.4. Metodologia y alcances del proyecto:
El proyecto se dividira en dos fases:

En la primera fase se describiran las guias de onda planas, sus caracteristicas y
procesos de fabricaciéon. Esto incluira su geometria, el confinamiento de la luz en
el substrato a partir de la o6ptica geométrica, abarcara de forma general el
intercambio iénico y finalmente se mencionara el proceso de fabricacion comun y
una diferente metodologia propuesta en conjunto con el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET).

En la segunda fase dominaremos esta ultima propuesta de fabricacién y con ella
fabricaremos sensores oOpticos y tentativamente completaremos un prototipo
funcional para una aplicacién en especifico.

12



1.5. Mapa conceptual
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Figura 1.5: Mapa conceptual
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS: Guias de onda Opticas e
intercambio iénico

Para comprender el proceso de fabricacidén de los sensores épticos es importante
entender los siguientes temas:

- Guias de onda opticas
- Intercambio l6nico

En el primer tema mencionaremos qué es una de guia de onda optica y sus
caracteristicas. Ahondaremos en las guias de onda planas simétricas, el
confinamiento y la propagacién de la luz en ella.

En el segundo tema definiremos el intercambio iénico como técnica de fabricacién
de las guias de onda planas y sus principios.

Se explicara de forma breve el fenébmeno de difusion y como se realiza el
intercambio i6nico entre las interfases de la guia de onda éptica basado en el
modelo matematico correspondiente.

2.1 Guias de Onda Opticas:

Una guia de onda es en principio cualquier superficie que separa dos medios de
conductividades o permitividades distintas empleada para guiar ondas
electromagnéticas.

La mejor superficie para guiar una senal es, sin embargo, aquélla formada por la
interfase entre un buen material dieléctrico y un buen conductor.

Las guias de onda pueden tener muchas formas distintas, aunque las mas
comunes son las de forma rectangular y las de forma cilindrica.

Especificamente en la éptica, las guias de onda fueron desarrolladas como una
solucién a los problemas para enlaces de comunicaciones en el espacio libre.
Estos enlaces se veian fuertemente afectados por el mal clima y objetos voladores
que interrumpian la trayectoria del haz de luz. De manera que para poder permitir
el desarrollo de las comunicaciones dpticas se requeria de un medio mucho mas

14



confiable para transmitir los datos. La solucién a esto fue propagar la luz en una
guia de onda que protege al haz de las interrupciones y compensa la difraccion.

El material preferido en la éptica es naturalmente el 6xido de silicio debido a que
es facil de conseguir, facil de poner en la guia y es transparente.

La idea principal detras de una guia de onda 6ptica es la de confinar la luz en un
medio para de esta manera poder evitar las interferencias externas y asi mejorar
la calidad de la comunicacién. Para esto se pone un nucleo con mayor indice de
refraccion que el material en su perimetro, esto soluciona el problema de las
reflexiones en la superficie y permite a la guia de onda el ser doblada.

Las ventajas de las comunicaciones épticas son principalmente:

1.

Permiten un mayor ancho de banda que los enlaces de cobre y microondas,
de manera que puede ser enviada mucho mayor informacién. El ancho de
banda efectivo de la fibra 6ptica es de aproximadamente 25THz.

La atenuacién en las fibras de vidrio es mucho menor que la que se tiene
en los sistemas de cobre o microondas. Se requieren menos repetidores
por lo que se pueden enlazar mayores distancias eficientemente a un
menor costo.

Los sistemas 6pticos son mas pequenos y ligeros, lo cual les da ventaja en
lugares con grandes concentraciones de gente o en la fuerza area.

Las guias de onda 6pticas son dificiles de monitorear por lo que ofrecen
mayor seguridad de los datos.

Las guias de onda 6pticas son inmunes a la interferencia electromagnética.
Finalmente, la tecnologia de semiconductores a desarrollado una familia de
laser, detectores y otros aparatos importantes para la 6ptica integrada que
son compatibles con las fibras 6pticas en potencia, longitud de onda y
tamario.

Las guias de onda épticas, son entonces conductos o canales para la transmision
de la luz, en las que su material dieléctrico puede tomar la forma de una capa, una
banda o canal o un cilindro como se muestra en la figura I1.1 .

15



(a) (b) (c)

Figura .1 Gulas de onda opticas (a) plana; (b) canal; (c) fibra.

El proyecto se enfocara a una guia de onda plana en la cual el nucleo tiene un
gradiente en el indice de refraccién y su capa superior sera aire, sin embargo,
para llegar a analizarlas, primero hay que empezar entendiendo las guias de onda
planas convencionales.

2.1.1 Las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell seran la herramienta principal para poder entender la
propagacién de la luz en las guias de onda. Estas ecuaciones ademas de todo
tienen la gran ventaja de poder se aplicadas para cualquier frecuencias desde los
0 Hz hasta mayores de 10'°Hz. Estas cuatro ecuaciones se muestran a
continuacion en su forma diferencial e integral:

3
<IE-dI=—Ed’!?-dS

VxE=-_—§-B 5
{7 -di= {7-ds+° |D-ds
VxA=74+-D I arI dd,!a (n.1)
a [B-ds=0
VB = 0 sup erficie
V-D=p [p-as=g.,

sup erficie

Como se puede observar las formas integrales de las ecuaciones de Maxwell se
obtienen simplemente tomando en cuenta el teorema de Stokes y el de la
divergencia de Gauss:
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_[(Vx Z)~dS = cjﬂ-dl

Area
j F-dS = IV~de (2

Superficie=cerrada volumen—encerrado

2.1.2 La ecuacién de onda

La ecuacion de onda viene directamente de las ecuaciones de Maxwell.
Simplemente se asumen las condiciones razonables para la propagacion de ondas
Opticas. Estas condiciones son que se opera en un medio libre de fuentes

(g2=0, J =0), lineal (¢ y u son independientes de E y de H) e isotrépico.

De esta manera las ecuaciones quedan:

VxE=_éB
a

VxI:I=0ﬂD
a

V-B=0

V.D=0
(11.3)

Estas ecuaciones describen completamente el campo electromagnético en tiempo
y posiciéon. Son ecuaciones de primer orden, por lo que para obtener una sola
ecuacion de segundo orden, tomamos la primera ecuacién y calculamos el
rotacional de ambos lados, de la siguiente forma:

Vx(VxE):Vx__.ag =Vx _olu,H

a a
(11.4)

Asumiendo que y(r,t) es independiente del tiempo y posicién:

{ P
VxVxE-~,ca|"o?::”HI (11.5)
\ ar

’
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Al tratarse de ecuaciones continuas, el orden del operador rotacional y la derivada
con respecto del tiempo pueden ser intercambiados:

wwﬁ-..p;[\?zﬁ) (11.6)

Sustituyendo VxH = "‘ (la segunda ecuacién de Maxwell) en la ecuacién
ol
obtenida y asumiendo que ¢ es invariante en el tiempo:

VxVxE-. .“a{.aD -~»_ur'?{"'
X a a

(1.7)

Ahora tenemos una ecuacion diferencial de segundo orden con una sola variable,
E. El operador (vxvx) se puede simplificar también utilizando la siguiente

identidad: WYV xE = '&'(‘G’ ~ ﬂ'} N

Aqui se emplea el operador vectorial Laplaciano, el cual se debe tomar en cuenta
para cada direccién del vector E.

Por ejemplo, para el caso de las coordenadas rectangulares tendriamos que:
VE-VER IVEFIVES (11.8)

donde los laplacianos del lado derecho de la ecuacion estan dados por:

via? 4% .7 (11.9)

18



Para solucionar la ecuaciéon de onda vectorial se requiere primero separar la
ecuacién en componentes vectoriales ortogonales y después combinar las
soluciones de campos vectoriales en una sola.

El término V-E no es necesariamente igual a cero como se asume

frecuentemente, lo Unico que sabemos es que V-D=0. De esto Gltimo se puede
deducir:

v-D=0 (11.10)
V-D=V-¢E=Ve-E+&V-E
solucionando para ¥+ £:
V.E=_E. V¢ (11.11)
£

Sustituyendo este valor en la ecuacion lineal de onda para ondas
electromagnéticas:
/*E Ve
VE - e =-V| E-
*a ( s)
(1.12)

El lado derecho de esta ecuacién describe una consideracion especial. No es cero
cuando existe un gradiente en la permitividad del medio. Estos gradientes son
bastante comunes en la 6ptica con guias de onda. La mayoria de las estructuras
de ondas guiadas utilizan una permitividad de este tipo, sin embargo para una muy
gran parte de ellas el término es despreciablemente chico. Asi que, despreciando
este término, llegamos a la ecuacién de onda en su forma homogénea:
2
VE— pe ‘;25 ) (11.13)

Exactamente de la misma forma se puede calcular el campo magnético si se
empieza este procedimiento con la segunda ecuacion de Maxwell, llegando a:

v ue® g (11.14)
e
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2.1.3 Soluciones a la ecuacion de onda

Las dos ultimas ecuaciones son ecuaciones vectoriales que pueden ser
simplificadas si las escribimos en términos de las componentes del campo. En
coordenadas rectangulares, el vector Laplaciano se separa en tres componentes.
El componente escalar de las ecuaciones es:

viE we® Eolp (11.15)
(i

Aqui el subindice indica la componente i, dénde i puede ser x, y o z. Y ¥’ es el
Laplaciano escalar dado previamente.

La eleccion del sistema de coordenadas es critico para resolver la ecuacién de
onda. Por ejemplo, si se escogen coordenadas rectangulares para describir la
onda en un cilindro tendremos un acoplamiento de componentes por la reflexion
en la superficie del cilindro. En un sistema como este las componentes
cartesianas son inseparables. Cuando se tiene un sistema de coordenadas en el
cual las componentes ortogonales no se acoplan, las ecuaciones individuales
pueden ser resueltas independientemente.

En el caso anteriormente mencionado, nos referimos a las ecuaciones individuales
como las ecuaciones de onda escalares. En coordenadas cartesianas, la
ecuacion de onda es:

-y ﬂ'w
Vig--ue T =0 (1.16)
¥ or

donde i es la amplitud de una de las componentes ortogonales. Para encontrar
una solucion valida, usamos la técnica de separacion de variables obteniendo:

w(P,0) = w(P)P() = we*"e’™ +cc (1.17)
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El término i es la amplitud; la constante de separacién k es el vector de onda y
ar es la frecuencia angular de la onda. Utilizaremos el vector de onda como la
variable principal en la mayoria de los calculos de guias de onda. La magnitud de
este vector esta definida en términos de la frecuencia angular y la velocidad de
fase:

.

ki =w\us=k (1.18)

Este vector apunta en la direccién de viaje de la onda plana. La magnitud de k
describe la cantidad de fase que se acumula mientras la onda plana viaja una
distancia unitaria. Se puede pensar en k como la frecuencia espacial.

Escogiendo correctamente el signo para cada termino, se puede describir la onda
que viaja hacia delante o hacia atras a lo largo del eje de propagacion.

Jkn, — ejk(r, +4)

= /Mg (.19)

e

Esta igualdad es valida solo si ¢~ " **', lo cual requiere que ki =2r. Resolviendo

2n
arak: k=" .
P A

Esta es la expresion para el vector de onda k en términos de su longitud de onda
A.

2.1.4 Guias de onda planas

La guia de onda é6ptica mas sencilla es la “guia de onda plana infinita”. Dicha
estructura, consiste en una capa dieléctrica de alto indice de refraccién en la capa
central y un material dieléctrico con indice de refraccibn menor en las capas
superiores e inferiores.

Evidentemente es una idealizacién de una guia de onda real, ya que no existen las
guias de onda planas infinitas, sin embargo el analisis es util para problemas
reales.
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2.1.5 Confinamiento de la luz

La luz es confinada en la capa central debido al efecto de reflexién total interna.
Este efecto se puede entender si se consideran tres medios con distinto indice de
refraccion dénde n. = n. = n,, de manera que cuando la luz entra por la regién de
indice n3 se pueden tener 3 distintos casos, los cuales se muestran en la figura
1.

n,y

Az

n
? |

8
13
1

SLOS

Figura I.2: Rayos en modo de radiacidon, modos de aire o modos de propagacion.

Estos ocurren cuando las desigualdades (11.20) se cumplen.

Como se puede observar, en caso de que se tenga un angulo 8, pequefio y los
rayos cumplan las siguientes desigualdades:

o .
b=t 8, < iy =("'J. 8, < sin ( "'J (11.20)
2 ", ’ ",

Ay 1

la luz sera transmitida a través de las dos interfaces. A los rayos que cumplen
estas desigualdades se les llama modos de radiacion o de aire debido a que
generalmente el medio de indice n. es aire.

El segundo caso es cuando &, aumenta a un valor lo suficientemente grande, de
manera que £, excede el angulo critico para reflexién total por lo que los rayos de
luz no llegaran a la regién de indice n, como se muestra en la figura |1.2.
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Figura I1.3: Modo de sustrato

Para que esto ocurra 8, y & estaran limitados por las siguientes desigualdades:
sin"(”‘ J <, < & sin"(”I J <b,< sin"(ns] (n.21)
n, 2 n, . n,

A este tipo de rayos se les denomina modos de substrato ya que el medio en el
que se propagan (el de indice de refraccién n. es el substrato o0 medio de soporte

para la capa dieléctrica de indice M..

Finalmente se puede hablar del efecto de reflexién total interna como el tercer
caso en el cual se puede introducir un rayo en la regién de indice M. de modo que
el angulo de incidencia del rayo satisface la siguiente desigualdad:

T

sin-'{ﬁ) <6< (11.22)

n,
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Figura 11.4: Modo guiado

A estos rayos (mostrados en la figura 11.3) se les denomina modos de guia de
onda y para obtenerlos es necesario que el angulo de incidencia &. exceda a T

Es por esto también que los modos de guia de onda no pueden ser excitados
simplemente iluminando la superficie de la guia. Por lo que mas adelante se
describira un método de acoplamiento.

En el caso de la guia de onda a la capa central (antes referida como la de indice
N-) se le denomina “core” o nucleo y denotaremos su indice de refraccién a partir
de ahora como nce, € medio superior (indice M) se le conoce como
“superestrato” o simplemente “cubierta”, su indice de refraccion sera referido como
nc, finalemente a la capa inferior (indice A.) se le conoce como “substrato” y
llamaremos a su indice de refraccion ns.

Recapitulando lo anteriormente expuesto; para que suceda el confinamiento de la
luz se debe cumplir que:

Neor > (ns,nc)

2.1.6 Modos propagados

Para encontrar los modos propagados en una guia de onda analizaremos el
problema desde el punto de vista de la luz como rayo. De manera que, usando la
figura 11.3, un rayo viaja de C a D nos encontramos con que sera reflejado dos
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veces mientras que un segundo rayo que va de A a B no experimentaria reflexion
alguna. Como los frentes de onda son superficies de fase constante, debemos
tener asociada la diferencia de fase con los dos caminos de propagacién
igualando a un mdltiplo de 2;r. Para calcular las longitudes de los dos caminos de
propagacion, las lineas contintas AB y CD, se usa la geometria de la figura 1.4
que es una version redibujada de la figura Il.1.5 previamente presentada:

Figura II.5: Geometria para encontrar los modos guiados

utilizando el modelo de rayos de la éptica

Entonces, para determinar las distancias CL y AB utilizaremos los triangulos
marcados en la figura.

Del triangulo CDF:

%f cosd, (1.23)
De ABC:

é;i=silﬂ (11.24)
De CDE:
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%3 =tand) (11.25)
Y finalmente de BDE:

%3 =tanf), (11.26)
La distancia a lo largo del eje de la guia es:

CE=CB+BE (11.27)

Resolviendo para CBy sustituyendo para CEy BE:

- 1
CB=d| tand, — -
”{ > tang ) (11.28)

La diferencia de fase entre los dos caminos esta dada por el lado izquierdo de la
ecuacion y se requiere que esta sea igual a un entero multiplo de 2::

n x(CD-AB+38+8,=m-2x (11.29)

COor

donde ﬂ y 6, son corrimientos de fase debidos a la reflexién total. Sus valores
para las ondas TE se calculan asi:

8 =—2tani’ is iﬁ,ei_("c/ co,g)i

cod),

1 \/Sll’f @ —(.ns /ncore)2 ("30)
cosd,

8, =2tarl

Sustituyendo las relaciones anteriores:
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Mot s _ L
- nw,;dsu@(tarﬁz i
@’Jg(l—sinzez +co§6’2)+c§ +&=m2rx

cod),

J+d +&=m-2r

”;;—'{;-2co§@+4+5_, =m- 2

2n,, xdcosf, + 8+, =m-2rx (11.31)

core

A esta ecuacion se le conoce como la relacion de dispersion para ondas TE

guiadas.

Podemos ver que &, solo puede tener ciertos valores &_ determinados por los

valores enteros de m en la ecuaciéon I1.32. Los rayos asociados a los valores

discretos de &,_ son los modos de la guia de onda.

Recordando las condiciones, previamente descritas, que se requieren en el angulo
&é. para que exista la reflexion total se deduce que existira un numero maximo de

modos i, que se puede propagar en la guia. Este valor maximo esta dado por:

m“axszdrl’ore 1_( n

T+4+@
b

2z

’%1"?

(1.32)

Si definimos también la frecuencia normalizada como:

2
" o
V=xdn, 1—'(s) =Id\/%,,e—nf (11.33)

core,

Se puede rescribir la ecuacion 11.32 en términos de V:
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V., ats

mmxﬂ 2

(11.34)

Como m solamente puede ser un entero positivo o cero, si ¥ -:ﬁ_ i 5,, ningun modo
se propagara en la capa del dieléctrico. Esta condicién se le nombra condicién de
corte y al valor de V relativo a esta condicién ¥ -5, . J. se le denomina valor de
corte para la guia.

Siendo que el nimero de modos en la guia se encuentra en funcion de Vy que la
magnitud de d +J, esta limitada a no ser mas grande que 27, podemos evaluar
las contribuciones al nimero de modos en la guia por los parametros de 11.33. El
numero de modos aumenta haciendo M .. mas grande, disminuyendo el valor de

N , aumentando el ancho de la guia y disminuyendo la longitud de onda.

2.1.7 Propagacion de la luz en una guia de onda asimétrica
Una guia de onda asimétrica es aquella en la cual n = 1., es decir, el sustrato y la
cubierta tienen distintos indices de refraccion.

Debemos considerar dos posibles polarizaciones para el campo eléctrico:
transversal eléctrica (TE) y transversal magnética (TM). La TE se refiere a cuando
se tienen ondas con una componente longitudinal del campo magnético, mientras
que las TM son las que tienen una componente longitudinal del campo eléctrico.
Los resultados con ambas son muy similares por lo que no es necesario explicar
las dos.

El rayo geométrico es paralelo al vector de propagacion k por lo que existe un
conjunto discreto de vectores de propagacion asociados con este conjunto de
rayos predecidos por la ecuacion 11.34. Podemos descomponer cualquiera de
estos vectores de propagacion en dos componentes como lo muestra la figura IL.5

x

B = n,k sin 8,
K = n,k cos 8,

2
B2 = n3k - «x?
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Figura 11.6: definicién de la constante de propagacién

en una onda guiada.

La luz asociada con un modo particular en la guia de onda parece propagarse a
través de la guia con una constante de propagacién efectiva 3 definida en la
figura I1.5. Los limites de [ para el modo de guia de onda vienen directamente de
los establecidos anteriormente en la ecuacion 11.22:

kn, < B <hkn (11.35)

ore

Podemos usar la constante de propagacion efectiva para definir un indice de
refraccion efectivo en la guia:

n, -8 (11.36)

Los limites de este indice de refraccién efectivo son

No<H <N (1.37)

Blv)

Al introducir los términos 8 y x de la figura 11.5 se puede dividir la onda en la guia
en dos componentes; una onda estacionaria que existe entre las dos interfaces y
una onda propagandose a lo largo del eje z con una velocidad a/f.

Usando estas nuevas variables podemos rescribir las ecuaciones 11.31:

K

-maw

El radical en esta ecuacion es igual a la constante de decadencia de la onda
evanescente asociada a la reflexién total:
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VB 1K =lna=y (11.39)

Introduciendo una constante de decadencia para cada una de las fronteras de la
guia:

7 =(knaf = - = (i, ~rtJe -1
7, = (e} = B~k = i )e -

(Il 40)

Combinando todas estas variables podemos escribir la relacién de dispersion

(ecuacion H.32) como:
ld—tarf'(yc)—tarf'(ysj=m (11.41)
K K

Para resolver la relacién de dispersién graficamente se toma la tangente de ambos

lados de la eq. 11.42:
tangd —mr) =tar{tan‘l (Z‘—) +ta "(}3)]
K K

(11.42)

Si aplicamos la siguiente identidad trigonométrica:

tanattanb

tangth)=—— -
ane:£b) 1-tanatanb (1143)

En ambos lados de la ecuacién queda:
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ANA

tanigd —tanmmr o 4
1+tansd tanmsr 1-Fs
K (11.44)

K=Y

Esta es la ecuacién de modo para los modos TE de guia de onda y es la forma
que generalmente se encuentra en las ondas épticas para relacion de dispersion.

Para solucionar la ecuacién 11.45 se grafica la tangente de kd y f(kd):

tan nd

-2

-4

Figura |I1.7: Solucién de la relacién de dispersién,; las intersecciones

entre f(xd) y tan(xd) son las soluciones a esta ecuacion.

dénde

_wlyd+yd)

D= (af -Gy

(11.45)

En la figura I1.6 las intersecciones de la curva f(kd) con las curvas tan(kd) son las
soluciones de 11.45.

La curva f(kd) no se extiende sin limite con aumentos de kd, teniendo un valor
maximo para kd (su asintota) por encima del cual una de las gammas (y) se
vuelve imaginaria. De las ecuaciones I1.41:
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o a - 2
# éimaginaria cuando (nf,,,, —nf)k2 <K

% ¢imaginaria cuando (nfﬂ,z —nf)lc2 <x’ (11.46)

Como nuestras condiciones iniciales asumen que n > n, ¥. se volvera imaginaria

primero. El punto de interés aqui seria cuando ¥. = 0, justo antes de que ¥ se
vuelva imaginario. En este punto es cuando los modos de sustrato son producidos
y los modos guiados desaparecen.

Cuando ¥ =0:

-k (1.47)

Sacamos la raiz cuadrada y multiplicamos ambos lados por el ancho de la guia:

kd (n2,,-n?)=xd (11.48)

core

De 11.34:
V =xd (11.49)

V. es la frecuencia de corte del ancho normalizado. Para una guia de ancho d,
existe una longitud de onda minima que se propaga en la guia. Este limite de corte
ocurre cuando los rayos tienen un angulo de incidencia menor al angulo critico.

Examinando la. figura 11.6, vemos que no solo existe un maximo para kd por
encima del cual f(kd) y tan(kd) no se intersectan, sino que también se puede
observar un valor minimo de kd, kd=T/2, por debajo del cual no existen soluciones
en una guia de onda asimétrica por lo que no existirda tampoco ningun modo
guiado.

2.1.8 Caracterizacion paramétrica

Seria muy complicado si se tuvieran que obtener repetidamente soluciones
graficas para las guias de onda cada vez que se cambiara el ancho, longitud de
onda o los indices de refraccidon. Para calcular las propiedades de la guia una sélo
vez hace falta introducir dos nuevas variables. Una vez que se obtienen
soluciones con estos parametros se pueden usar curvas paramétricas que
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relacionan estos nuevos parametros para encontrar las propiedades de cualquier
guia.

indice normalizado

b= (11.50)

donde N es el indice de refraccion efectivo. Sustituyendo los limites de N en la
ecuacion para b, encontramos que O<b<1

Parametro de asimetria

2 2
n —n;

a= """ (1.51)
n —hn,

core

debido a que asumimos inicialmente que nce>ns>nc, Sabemos que a sera mayor
que 0.

Estos nuevos parametros permiten reescribir e desplazamiento de fase &. (11.31)
de la siguiente forma:

J, =—2tan —
1l 2 2
\, n(‘(”'f COS 9('0’!
N’-n’
_ -1 ] c
- 2ta \/;12 _ NZ
e, (11.52)
2, .2 2 2 2
=-2ta -1 N ng + ng —n, Pore — 1
B n —N2—n?+n*\\n? n?
core £ s core 5
b+a
-1
e 22
1-b

con el mismo procedimiento se obtiene ds:

[
§ --21an°.

1 (11.53)
Vi-b
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La expresion para la relacion de dispersion (11.32) puede ser reescrita en términos
de estas variables como:

2kdn_ cosf._—2tan” —b—-J-r—:—2tan"\/»—b--l; =2m (11.54)

core core \,

El primer término de esta expresion se puede escribir en términos del nimero V:

denmre COos gt.'ure = 21“1"\,";nt.z'ure.c£).S2 ecare
=2kd 'nl - N’ (1.55)
=2V 1-b

Finalmente la relacién de dispersiéon se puede escribir asi:

b+a
V-l—=b—tan™ . —tan™" . =mn

Y l_b »i, l—b
(11.56)

Si se grafica esto para varios valores de m y de a, nos encontramos con las curvas
de dispersion (figura I1.7) las cuales pueden ser utilizadas para cualquier disefio de
guia de onda plana.
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Figura 11.8: Curvas de dispersion; diagrama b-V normalizado para el primer y tercer modos de una
guia asimétrica con un parametro de asimetria igual a 10

Los parametros usados en las soluciones graficas discutidos anteriormente se
pueden expresar en términos de los nuevos parametros normalizados:

kd=V1-b, yd=Vb+a, yd=Vb
(1.57)

Esta ultima formulacion de la relacién de dispersion nos hace mucho mas sencillo
evaluar la condicion de corte para cualquier modo m en una guia de onda.

2.1.9 Acoplamiento
Una técnica para excitar un modo de guia de onda es el acoplar la luz al extremo
pulido de la capa dieléctrica, a lo largo de la direccién z y perpendicular al plano

X.y.

Para explicar esta técnica consideraremos una guia de onda con escalén en el
indice de refraccion y usaremos la 6ptica geométrica para seguir la luz, introducida
en el lado plano de la superficie de la guia, a través de la guia.
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La guia de onda con escaldon en el indice es una guia en la cudl el indice va
aumentando si se va avanzando hacia el centro de la misma, teniendo asi la capa
con mayor indice de refraccion en el centro, cubierta por dos capas (la inferior y la
superior) con indice de refraccién menor y siendo estas capas a su vez cubiertas
por el aire (n=1), con un indice de refraccién menor que las anteriores. Asi, que
como se puede observar de esta definicidn, no se trata de nada diferente a la guia
de onda mostrada previamente en la figura Il.1.a.

La guia aceptara los rayos que incidan en la cara extremo de la guia con un
angulo menor al angulo critico. A este angulo en el cual los rayos son aceptados

se le denomina angulo de aceptacion y se le asigna la siguiente notacién: @...

El valor maximo de este angulo se obtiene de analizar el hecho de que los rayos
atrapados en la guia tienen que incidir en la interface nucleo/cubierta con un

angulo . el cual excede el angulo critico para la reflexion total.

Cuando se cumple este requerimiento, la luz queda atrapada dentro de la guia
hasta que sale por el otro extremo.

Utilizando la figura II.5 se puede calcular el angulo incidente &@.. maximo, de la

siguiente forma:

6,26 =sin’ * (11.58)

nC ore

El angulo &. se puede escribir en términos de los lados del triangulo mostrado en
la figura IL.5:

& =B+
2 2
1= 2 +
a a
sir16?2=£7
a
2 2 2
) _1-(®) | =
a a ncore
(1.59)
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Los lados del triangulo de la figura 1.5 también se pueden relacionar con el angulo
de transmision 8, en la superficie frontal de la guia:

=
c n .
=—/ 1—(‘} =sinf) (11.60)

Por ley de Snell se puede relacionar el angulo de transmision con el angulo de
incidencia:

nc‘ore —_ Sirﬁl
n = sind (1.61)
{
Asi escribimos el angulo de aceptacién como:
; 2
1 M nr: re { nl
sinf) <sinf),, = ”o i I—LJ (11.62)

Definiremos la apertura numérica en la guia en términos del angulo de aceptacién
como:

core

P

2
NA=n 1'1—( nf) =—;'/n2 -

NA=n,sind,,=n_, sind

cori ﬂl I

\'

ncore

(1.63)

La apertura numérica es proporcional al angulo incidente mas grande que la guia
de onda puede aceptar y transmitir.
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Es importante recalcar la importancia del angulo critico para acoplar el laser a la
guia de onda ya que sin ello no habra salida en nuestra guia de onda, con lo que
resultara imposible la funcionalidad del sensor. También la comprensiéon de que
todos los indices de refraccién inciden en el comportamiento de la luz es la base
del funcionamiento de la capa fotosensible del sensor.

Para el desarrollo del proyecto, una vez entendido el funcionamiento de la guia de
onda, es necesario comprender otro paso fundamental: el intercambio iénico, el
cual nos ayudara a generar el gradiente necesario para crear el efecto mirage.

2.2 Intercambio Iénico:

La técnica de intercambio i6nico es una técnica que nos permite conseguir
propiedades mecanicas especificadas en la superficie del substrato de vidrio,
ademas de crear en él una regiéon de indice de refraccibn mas alto para el
confinamiento de la luz.

Esta técnica consiste en intercambiar un i6n de dimensiones relativamente
grandes, proveniente de una sal alcalina fundida, con uno mas pequefo en el
vidrio. Con esto se logra producir un esfuerzo concentrado en la superficie del
vidrio que lo hace mas resistente entre otras cosas. Ademas de esto el proceso
permite aumentar o disminuir el indice de refracciéon por dos efectos: uno relativo
al tamario de los iones de intercambio y el otro a la polarizabilidad electrénica.

Para ejemplificar un poco el primer efecto podemos hablar de que si un ion
pequeno como el Li+ remplaza a uno mas grande como el Na+ o el K+, se lograra
producir una placa menos densa que usualmente tiene un indice de refraccion
mas bajo y si el caso es opuesto (un ion de radio mayor reemplazando a uno de
radio menor) la placa se expandiria a una estructura mas densa elevando el indice
de refraccion.

Respecto al segundo efecto, la polarizabilidad electrénica, se habla de que si un
ion de mayor polarizabilidad electronica como Ti+, Cs+, Ag+, Rb+ 0 K+ reemplaza
a un ion de menor polarizabilidad tal como el Na+ se logra un incremento en el
indice de refraccién y de ser al revés se puede lograr el decremento en el indice
de refraccién de igual forma.
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Para este proyecto se decidi6 utilizar vidrio del tipo soda lime (debido a su alto
contenido de iones alcalinos, gran disponibilidad y muy bajo costo). Sin embargo
este vidrio tiene también el inconveniente de ser de baja calidad éptica. Por otra
parte tiene una alta concentracién en sodio, siendo los iones de sodio unos de los
mas moviles en vidrios silicatos, lo cual lo hace muy buen material para el
intercambio i6nico. También con este material se tiene que la cantidad de pérdidas
en la superficie es relativamente baja (una superficie muy lisa).

Otro de los inconvenientes de este vidrio es que frecuentemente se varia su
composicién lo cual altera parametros tipicos que da para cada lote el fabricante
como lo son el indice de refraccién, birrefringencia y homogeneidad. Es por esto
que para este proyecto sera de gran importancia el separar los sustratos por lote
para tratar las muestras independientemente.

Es importante considerar para este proceso también el rango de temperaturas
para poder realizar el intercambio, el cual se define de la siguiente manera:

- El valor minimo estara sujeto al punto de fundicidén de las sales utilizadas
- El valor maximo tiene que ver con la sensibilidad a la temperatura de los
diversos componentes involucrados en el intercambio.

También es importante considerar la transicién vitrea (punto en el cual se
deforman por su propio peso) la cual se encuentra a partir de los 550°C y que
normalmente se toma restandole 200°C para asegurarse de que no existan
deformacion de precision de las superficies al final del proceso. Se ha encontrado
que las temperaturas mas adecuadas estan entre los 40 y 60°C por encima del
punto de fundicién de la sal, ya que se asegura asi una movilidad adecuada de los
iones durante la fundicién al mismo tiempo que se evaden los problemas
asociados con las altas temperaturas.

2.2.1 Principio del intercambio idnico

Como se mencioné anteriormente el método de intercambio ibnico consiste en la
difusion de iones fuente, de mayor radio i6nico o polarizabilidad eléctrica
(coeficiente de refraccién) con el substrato.

En el intercambio i6nico se modifican las propiedades opticas del sustrato
conduciendo a una elevacién del indice de refraccion. Este proceso puede ser de
caracter puramente térmico, donde el substrato es sumergido en un bafio de sal
fundida difundiendo asi los iones en alguna direccién especifica lo cual, crea una
capa formando asi una guia de onda plana del tipo de la de la siguiente figura:
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Figura I1.9:; Estructura guia de onda plana

2.2.2 La difusién durante el proceso

En los procesos térmicos aparece generalmente el fenémeno de difusion. La
difusién es un proceso de transporte en el cual se presenta el movimiento de una
sustancia a través de una mezcla de esta con otra sustancia debido al gradiente
de concentracion de la misma.

Especificamente en el caso de el proyecto, cuando se sumerge un substrato de
vidrio que contiene iones de tipo A+ en una sal fundida que contiene iones
quimicamente similares de tipo B+ ambas concentraciones de iones estaran
inicialmente fijas en la interfase del vidrio y la sal fundida, pero repentinamente
estas empezaran a mezclarse desde los limites mas cercanos a ella. La agitacion
termica en la interfase producird de esta manera colisiones aleatorias en las
cuales un ion B+ remplaza a uno A+ para después difundir este proceso mas alla
de la misma. Los iones A+ en la sal se alejan mucho mas rapido de la superficie
que los iones B+ en el vidrio los cudles invaden lentamente una capa muy delgada
cerca de la superficie del substrato.

Este proceso puede ser acelerado a altas temperaturas ya que la agitacion térmica
es mayor y la estructura del vidrio menos rigida lo cual permite el intercambio con
mayor facilidad.
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Figura 11.10: Diagrama de la interfase sal fundida-vidrio (A+=Na+)

El intercambio continda aun tras extraer el vidrio de la sal, mientras se mantenga a
una temperatura elevada, de manera que los iones que penetraron al vidrio se
redistribuyen por si mismos para alcanzar el equilibrio. Nos referimos a equilibrio
como la concentracién uniforme de ambos iones B+ y A+ por todo el substrato.

Para lograr esto se mueven hacia la profundidad del substrato creando asi un
decremento en la concentracion de la superficie. El proceso continda hasta que la
fuente de calor es retirada y el substrato llega a una temperatura muy por debajo
de la temperatura de intercambio. Esta temperatura no debe exceder los 350°C
puesto que de lo contrario se podria danar la superficie del substrato debido a la
descomposicion del nitrato y una excesiva relajacion térmica en el vidrio.

Con este proceso se logra entonces un perfil de concentracién que tiene un
maximo en la superficie y disminuye gradualmente hacia el interior del substrato.

El cambio de indice resultante del intercambio i6nico se debe basicamente a que
los iones participantes en él tienen diferente polarizabilidad electrénica y que estos
ocupan un volumen diferente en el vidrio.

Existe un modelo para predecir el valor del cambio de indice resultante de
intercambiar un i6n por otro en la composiciéon del vidrio, el cual se mostrara a
continuacion.
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El indice de refracciébn n se puede expresar en términos de la refraccién por
unidad de volumen:

Ro
n=1+-—"

Vo (11.64)

donde Ro es la refracciéon por mol de un atomo de oxigeno y Vo es el volumen de
vidrio por mol de atomos de oxigeno (Ro y Vo tienen las mismas unidades).

La variacion del indice de refracciéon Aninducida en torno a los parametros
previamente definidos, se puede evaluar con la siguiente ecuacion:

(11.65)

De esta ecuacion podemos ver que la relacién entre la concentraciéon de iones
nuevos en el vidrio (expresada por el termino x) y el cambio de indice de
refraccion es lineal.

El modelo anteriormente mencionado funciona muy bien para cuando se tienen
grandes cambios en el indice de refraccion. Sin embargo, para el caso del
intercambio idnico en capas delgadas de la superficie de substratos mucho mas
gruesos, no se puede permitir un cambio de volumen porque el substrato rigido
resiste la tendencia a inclinarse o doblarse acomodando la expansién o
compresién local. Es por esta situacion que se desarrollan esfuerzos mecanicos
cuya magnitud se puede apreciar comparando la proporcién del grosor de la capa
intercambiada con respecto al grosor del substrato.

Para describir la evolucion de la concentracion de iones podemos hablar de un
modelo de Inter-difusién, el cual consiste principalmente en dos etapas: la primera
describe el intercambio de iones que se encuentran sobre la superficie y la
segunda la difusién de los iones intercambiados hacia la matriz vitrea.

2.2.3 Intercambio de iones en la superficie del vidrio:
La reaccién quimica que describe el intercambio de iones A+ y B+ a través de la
superficie del vidrioes: 4., +8, A, +8

*Flivtniw _aer
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En esta reaccion se tendra una cinética diferente dependiendo de la concentracién
de especies disponibles y de la temperatura. Si la velocidad de la reaccion cinética
es entonces igual o mayor a la del fendmeno de difusién de los iones en el vidrio,
se establecera un equilibrio regulado por la constante de la reaccion K, que se
calcula de la siguiente forma:

fuente pvidrio
_GTG
vidrio /v fiente
G Cy (1.66)

donde C; es la concentracion de la especie / en el medio x.

Para preparar el bafio de sal al cual sera sometido el substrato de vidrio sera
preparado de manera que contenga una gran cantidad de iones B+, por lo que se
puede decir que constituye una fuente de concentracién constante £ *** durante
el proceso. Asi mismo se tiene una cantidad de iones A+ que entran en la
superficie del substrato a causa del bafio de sal, que a pesar de ser minima,
puede ser también considerada como una constante ¢ mientras ocurre la
reaccion.

En el instante inicial, el vidrio no contiene ion dopante B+ alguno, por lo que
supondremos que todos los iones A+ son reemplazados por iones B+ y podemos
representar la conservacion o equilibrio de estos elementos en ese momento
como:

C;;dria (’) + C;idria (t) = C;hlriv(o) ("67)

Para los iones dopantes B+, la concentracion se mantiene constante durante el
bario y es posible definir la fraccion molar xg como:

C Bﬁlenle

C‘);unlc + Cflemv ("68)

X5

La concentracion normalizada en la superficie del vidrio ¢, ... .., esta definida por:
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vidrio
— CB

Csu erficie — "-vi ;m »
Py (0) (11.69)

Tomando en cuenta las ultimas definiciones podemos rescribir la constante de
equilibrio K de la reaccién de intercambio como:

(1 - xB )Csup wﬁvm

xﬁ(] - Csup el_'/ir:ir) ("70)

Y de la misma forma la concentracion normalizada ¢! . enlos iones B+:

Aprert
Kx
Csup erficie = i’
l+x,,(K—l) (”71)

De la dltima ecuacién podemos ver como la concentracion de dopantes en la
superficie estara relacionada con la temperatura, a través de la constante K, y la
concentracién de iones dopantes en la sal, a través de xg . De mantener estos
parametros fijos, tendriamos que la concentracién en iones dopantes de la
superficie de vidrio es constante para cualquiera que sea la duracién de
intercambio.

2.2.3 Inter-difusion a través del vidrio:

Como se menciond en la descripcion de intercambio en la interfase, se establece
un equilibrio si la cinética en el intercambio es mas rapida que los fenémenos de
difusién. Siendo la concentracion de iones dopantes una fuente de iones constante
en la superficie del vidrio, la reparticion de iones B+ ya intercambiados en esta
busca la homogeneidad intercambiandose con los siguientes iones A+ en el
substrato del vidrio por lo que aparecen dos flujos opuestos de iones A+ y B+
creando un gradiente de concentracion.
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Figura 11.11: Modelo de 1a difusién a través del vidrio.

Para el modelo matematico de esta fase sera importante definir algunos conceptos
antes. Primero el coeficiente de Stewart el cual se puede escribir con los
parametros de la figura de la siguiente manera:

D, (1.72)

Por otra parte esta la difusiéon de Fick, la cual establece que donde se tiene
presencia de zonas de carga o de espacios a través del substrato, se crea un
campo eléctrico interno . , y que por ello es posible ajustar de manera voluntaria

w !

un campo eléctrico externo £, para acelerar o controlar la difusion.

Tomando estos dos conceptos en cuenta, obtenemos una expresion para la
variacién de concentracién de iones en funcién del tiempo:

&
PSP 4] =D3Ac s V>
deO (x,¥,1) (1L73)

Esta ley de variacion acepta una solucién analitica considerando el problema en
una dimensién y las condiciones en los limites de la difusion ¢(0,8)=Csupersicie ¥
c(,t)=0.
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X

C(x, Vs t) = csup :.'rﬁf:itl.’e':fc(AT
2 Dyt (11.74)

donde erfc es la funcion del error complementario que se define como:

)

erfelx) = 27: Jea (11.75)

El perfil de valores obtenidos a partir de esta ecuacion permite definir la
profundidad efectiva de difusion de los iones dopantes B+ como indica la siguiente
ecuacion:

dyy =2- Dyt (1.76)

El efecto que causa a« se visualiza mejor para el intercambio ibnico en una
dimensién cuando nos se aplica un campo externo. La siguiente figura muestra
una serie de perfiles de concentracion simulados por diferentes valores del
coeficiente de Stewart «.

Concentracién
narmalizada

profundidad de ta difusion (xm)

Figura I1.12: Perfiles de concentracién para diferentes valores de alfa.
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Se observa que a medida que ¢r se incrementa a partir de cero, la forma de la
solucién se va transformando de un perfil de la funcién error complementario a una
funcion escalén. De aqui se puede deducir porque los procesos de intercambio
ionico, permiten el mismo perfil en las diferencias del indice de refraccion. El valor
de «, entonces, depende de los iones utilizados y la composicién del substrarto

de vidrio.

2.2.4 Analisis del modelo:
¢ Algunas limitaciones del modelo de difusién

Nos encontramos también con que el modelo propuesto tiene algunas limitaciones
como lo es la correlacion entre las variaciones de concentracién en el indice, ya
que esta dada por una ecuacion empirica que asegura que el cambio en el indice
es creado por un cambio de polarizabilidad y no por esfuerzos mecanicos

importantes.

Por ofra parte si decimos que el proceso de intercambio iénico en la interfase es
un fendémeno mucho mas rapido con respecto a la difusién y que se establece un
equilibrio en la superficie, esto implicaria también una concentracién constante en
iones dopantes € _ ., Yy como consecuencia de esto, se observa que el equilibrio
es establecido en el caso que los coeficientes de difusion D, y D, sean
demasiado elevados.

El dltimo limite que mencionaremos es respecto a las aproximaciones del
fenémeno de difusién en si, la cual supone la estructura de la matriz vitrea como
homogénea, para poder considerar que los coeficientes de difusion o, y £, son
constantes, pero variaciones locales en la estructura pueden modificar de cierta
manera esta matriz involucrando intercambios de diversos iones.

e Ventajas de usar esta técnica para este proyecto

El intercambio ionico es una técnica muy conveniente para la fabricaciéon de guias
de onda por diversas razones, entre ellas:

= Es un proceso simple y escalable a grandes volimenes que produce guias
de onda reproducibles y con bajas pérdidas de propagacion.

= El proceso ofrece ademas gran flexibilidad en la eleccion de los parametros
de fabricacion como lo son el tiempo y la temperatura del intercambio asi
como la concentracion de iones dopantes, por lo que puede ser optimizado
para una gran gama de aplicaciones.
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= Las guias de onda fabricadas a partir de esta técnica son de excelente
compatibilidad con las fibras 6pticas por lo que minimizan las pérdidas por

acoplamiento.

= Se pueden hacer igualmente compatibles con otros materiales lo cual
facilita el uso de polimeros no lineales y dispositivos hechos usando otros
materiales como los detectores.

2.2.5 Eleccién del par a utilizar para el intercambio:

Son varios los tipos de iones que permiten un incremento en el indice de
refraccion del vidrio cuando son intercambiados con iones Na+, entre ellos Li+,
Cs+, Rb+, K+, Ag+, Ti+.

Cada uno de estos tiene sus ventajas y desventajas para el intercambio por lo que

es importante analizarlas para determinar el mas apropiado para el proyecto.

lon |Polarizabilidad | Radio | Sales |Punto de|Punto de | Incremento | Pérdidas |Riesgos o
Electronica I6nico Fundicién | Descomposicion | en el|en la guia |dificultades
(landa=D) A °C °C indice de|deonda |en la

refraccién fabricacién
A3

Na+|0.41 0.95 [NaNO;|307 380 - No

Li+ [0.03 0.65 [LiiNO; 264 600 -0.01 >1db/cm |No

T+ {5.2 1.49 |TINO; (206 430 0.1 <0.1db/cm | Toxico

Cs+(3.34 1.65 |CsNO;|414 - 0.04 >1db/cm | Toxico

Ag+(2.4 1.26 [AgNO; (212 444 0.1 >2db/cm |No

Rb+[1.98 1.49 [RbNO,;|310 - 0.015 Flamable

K+ [1.33 1.33 [KNO,; [334 400 0.009 <0.2db/cm | No

Tablall.2

El par seleccionado para el intercambio fue K+-Na+ por las siguientes razones:

e Existen pocos riesgos en la fabricacién ya que la sal empleada no es una
sustancia téxica.
e Se puede tener un mayor control sobre el proceso, ya que los tiempos de
intercambio relativamente largos (de varias horas) lo facilitan.
o Las pérdidas por propagacién son de las mas bajas siendo superadas sélo
por el TI+ que resuita inconveniente por su toxicidad.
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2.3 Conclusiones:

Este capitulo analiz6 la guia de onda presentando sus principales geometrias y
ahondando en el modelo de la guia de onda plana ya que es este modelo el que
nos facilita la comprension de las mismas y a su vez el que mas concierne a este
proyecto. Se hizo también referencia a la propagacién, el nimero de modos y la
distribucion de campos, todo esto con el fin de facilitar la comprension de la
propagacion de la luz en la guia.

Ademas de esto, se trataron el intercambio idnico y la difusion como método de
fabricacion y se presento su modelo matematico. Con esta informacién nos sera
posible optimizar el proceso de fabricacion y caracterizar experimentalmente las
guias obtenidas.

Asi mismo se seleccion6 el par de intercambio a utilizar tomando en consideracién
principalmente los riesgos.
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CAPITULO 3: Simulaciones; Caracterizacion teérica de
las guias de onda

En este capitulo se expondran las simulaciones realizadas en Matlab, Comsol y
Python para analizar el comportamiento tedrico de las guias de onda realizadas.
Este comprendera en un inicio el programa de Matlab que nos permite calcular
betas e indices de refracciéon efectiva, sirviendo como punto de inicio para las
simulaciones posteriores en Comsol. Finalmente se analiza una simulacién mas
en otro programa; Python. Con estas simulaciones se podra tener una idea
general de los resultados a esperar en la parte experimental, expuesta en el
siguiente capitulo.

3.1 Programa en Matlab para el calculo de betas e indices de refraccion
efectiva

Para calcular las constantes de propagacion de los modos permitidos y los indices
de refraccion efectiva en una guia de onda plana de manera automatizada se
realizé un programa en Matlab. Este programa tiene como entradas los indices de
refraccion de la cubierta, el nucleo y el substrato, el ancho del nicleo y la longitud
de onda.

El procedimiento que emplea este programa para realizar el calculo es el del
método grafico en el cual se requiere calcular primero el vector de propagacion en
vacio, el cual se calcula de la siguiente forma:

K, = 2T , posteriormente conociendo este valor se puede calcular el parametro de

asimetria con las siguiente ecuacion:

nl-uy
a=_ 5 s

(n” 173 luego variando en pasos la altura de la guia de onda , lo cual simula
el gradiente en el indice de refraccién se va buscando la solucién a la ecuacién
caracteristica para v=0,1,2: )

(_ ’fi EE: &
f(x)= V7r+atan(\}(lfx))+atan(\}§’l‘_j;‘c’)J_V\/(l_x)
(HI1.1)

Para solucionar esta ecuacion el programa emplea el método de Newton Raphson
por lo que se calculé primero la derivada de esta funcion como:
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Y se fueron calculando valores de b conforme al método con la siguiente férmula:

x(i+1) = x(z)—«f U] , este valor se guardaba como solucién de b cuando el error

S'®

relativo era menor que 0.000001. El error se calcula como:

error = x(i +1) — x(i)

Ya con el valor para b encontrado se pueden calcular los indices efectivos y las
betas con las siguientes formulas:

neff = b(n; —nl)+n’

beta= K neff (n.3)

3.1.1 Cédigo del programa

El cédigo del programa elaborado se muestra a continuacién:

clear all

nf=1.5; %$Datos de_entrada

nc=1;

ns=1.45;

h=1le-6; % se varia h para simular gradiente
lambda=0.635e-6; %longitud de onda del laser empleado

Ko=2*pi/lambda; %cadlculo del vector de propagacién en vacio

a=(ns”2-nc”2)/{nf*2-ns"*2) %calculo del pardmetro de asimetria
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cont=1;
pasos=50;

ps=h/pasos;

for hv=ps:ps:h

for v=0:1:2

% Método Newton Raphson para encontrar el valor de b,
x(1)=0.0000000001;

d=1;

error=1;

V(cont)=Ko*hv*sqrt (nf*"2-ns”"2);

while error>0.000001,

f(d)=v*pit+atan(sqgrt(x(d)/(1-x(d))))+atan(sqrt((x(d)+a)/(1-
x(d))))-V(cont)*sqgrt(l-x(d));

fd(d)=-90/ (pi* (x(d)-1) *sqrt (-x(d) / (x(d)-1)))-90/ (pi* (x(d) -
1) *sqrt (- (x(d)+a) /(x(d)-1)))+V(cont)/(2*sqrt(1-x(d)));

x(d+1)=x(d)-£(d)/£fd(d) ;
error=abs (x(d+1)-x(d));
d=d+1;

end

b(v+cont)=x(d);

end

%calculo de los indices eff. con la b encontrada

neff (cont)=sqrt(b(cont)* (nf*2-ns”*2)+ns"2);
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beta (cont)=Ko*neff (cont);

cont=cont+1;

end

%Se manda a pantalla los resultados

figure(l);
plot(b,'r.-"');
title('b'};

axis tight;

figure(2);
plot (neff, 'b.-"');
title('neff');

axis tight;

figure(3);
plot (beta,'g.-"');
title('beta');

axis tight;

neff

beta
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3.1.2 iméagenes del programa corriendo:
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Figura lll.1: Aquf se muestran los resultados del célculo del parametro

de asimetria, asf como algunas de las bs calculadas en la iteracién

D MATLAD 7.30 (R2006b)

|He Edt Dubug ODesitop Window Heb
fDg: 2. - B | ¥ . Cometovasorg [46y w0 =t
rheeruen B Howto Add  F) whar'cbew

funienth. # X
. L]

Bl

[ ne t

LLCIE

L Jbta - Ldlunms Dotlicuan 4

Jfﬂn'-'\'

L1 eden LR [ M [ERLAY] PoEnt

i—" v

AVEP) Cotamea b thtenyr o

h.J s

-J"":‘f‘ ) =] [T 1457 1.4%m R

13 i)

Cunser [ty T Columes Yot hae.gh b7

Loawmand-. & A L,ato [3E J I L.3tun I S
Ae- o TLoMT

SUitmahe TYoeRreugh (e

1.48XC 1.45C2 11530 [ v
Calteng 1T ERTgh T

Teardr LIS L B 1o dEW H Rt

Vilbvamnt Ll theoagh oS

Ll | 1| LA ' 13 s ax I s
Lt |

Figura lll.2: Aqui se muestran los resultados para el

célculo del Indice de refraccién efectivo
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Figura 111.3: Los resultados obtenidos para

el célculo de la beta

3.2 Simulaciones en COMSOL

Comsol es un programa para el andlisis de elemento finito que ademas permite
solucionar ecuaciones de aplicaciones fisicas y de la ingenierfa. El programa ya
tiene cargadas las ecuaciones diferenciales empleadas para varias aplicaciones,
sin embargo, se le puede cargar cualquier ecuacién diferencial que se requiera
manualmente.

La secuencia basica para realizar la solucién de un problema en este programa
es:

- Realizar el modelo grafico

- Dar las propiedades de cada parte del modelo al programa
- Especificar el tipo de mallado para la solucién del problema
- Solucionar el problema

- Ver la solucién especifica de interés
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Asi para la simulacién empleamos el modelo que se muestra en la figura 11l.4 que
es la vista en la direccién de propagacién de la guia de onda para el caso de una
guia de onda plana normal, sin el gradiente en el indice de refraccién. En esta
figura se pusieron tamafos aproximados a los de las guias que serian fabricadas
en la etapa experimental. Ademas de esto se emplearian para solucionar el
problema la ecuacion de Helmholtz la cudl se encuentra ya cargada en el
programa.
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Figura Ill.4: Modelo geométrico empleado para la simulacién

Se definié entonces aire como la capa superior (n=1), vidrio intercambiado para el
nucleo (n=1.5) y vidrio para la capa inferior (n=1.4).

Posteriomente se definié el punto de excitacion y el mallado obteniendo un
modelo similar al que se muestra en la figura lll.5:
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Figura Ill.5: Mallado para la solucién del problema

Asi usando el mallado previamente expuesto se solucioné el problema obteniendo
el siguiente resultado:
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Figura 1Il.6: Se observa el resultado de la simulacién con la escala de la derecha, que representa
mayor potencia en la superficie para el punto en rojo, y menor para el azul oscuro.

Como se puede observar en la figura Ill.6, la luz se confina y transmite en el
nucleo de la guia.

Posteriormente se realizaron simulaciones @i las que se ponia un nucleo de forma
semi- triangular. Esto simulaba el efecto de um gradiente en el indice de refraccion,
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los p_arémetros se fueron estableciendo conforme a lo del ejemplo anterior,
obteniendo como resultado un desplazamiento del modo transmitido. Efecto que
se puede observar en las siguientes figuras:
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Figura 111.7: Simulacion con gradiente en el indice de refraccion. Se puede ver el modo desplazado

La figura IIl.8 nos muestra una guia de onda con perfil triangular, lo cual al igual
que en la anterior simula el gradiente en el indice de refraccién. La figura IIl.9 nos
muestra la misma guia de onda de la figura 111.8 pero ahora con una capa de
pelicula delgada con un indice de refraccidén de 1.45, lo cual simula a la pelicula de
material sensible. Se puede observar que al variar el indice de reflexion de esta
capa la deflexion del haz aumenta, por lo que se observa con un mayor
desplazamiento con respecto al de la primera figura (l11.8).
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Figura li1.8: Simulacién de guia de onda con gradiente en el indice de refraccion.
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Figura i11.9: Simulacion de guia de onda con gradiente en el indice

de refraccion con una capa de pelicula de material sensible con n=1.45.

De estas simulaciones se puede concluir que definitivamente puede darse el
desplazamiento del modo guiado si se logra crear una capa con la configuracion
planteada por estas simulaciones.

3.3 Simulaciones con Python

Python es un lenguaje multipropésito de alto nivel que fue disefiado pensando en
la productividad del programador y en la facil lectura del cédigo por lo que emplea
sintaxis y semanticas minimalistas mientras que la libreria estandar es grande y
comprensible.

Las simulaciones realizadas en el lenguaje anteriormente mencionado se
realizaron bajo una libreria de nombre CAMFR (CAvity Modelling Framework), la
cual sirve para solucionar ecuaciones de Maxwell en su forma vectorial por lo que
es util para resolver problemas electromagnéticos en general, sin embargo, su
foco principal de aplicacion es el campo de la foténica.

Esta basado en una combinacién de la expansion del Eigenmodo y las
condiciones de frontera avanzadas como capas perfectamente adaptadas. Esta
libreria se puede usar para calcular la matriz de dispersidn de una estructura, el
campo dentro de una estructura para una excitacion dada, los diagramas de
banda para una estructura periddica infinita, las ganancias d y resonancia de
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longitud de onda para modos laser, la respuesta a una fuente de corriente en una
cavidad arbitraria o o estructuras terminadas por la repeticién semi-infinita de otra
estructura entre otras. Estos célculos se pueden hacer para geometrias 2D del tipo
estructuras cartesianas o en 3D para estructuras cilindricas simétricas.

Para definir las estructuras se puede hacer faciimente capa por capa o usando
formas geométricas primitivas. Asi mismo se cuenta con rutinas integradas para
graficar para poder tener una retroalimentacién de simulacion rapida.

Los resultados obtenidos de simular con este programa se muestran a
continuacion:

PR

Figura I11.10: Se muestra una gufa de onda con mayor indice de refraccién en la parte superior que
en lainferior, la luz se desvia hacfa la zona de mayor indice de refraccion

La figura i11.10 muestra la direccién seguida por el haz de luz dentro de la guia de
onda con un gradiente en el indice de refracciéon, a manera que conforme va
aumentando el indice de refraccion en la zona inferior, se va desviando el haz
hacia esta zona.

3.4 Importancia de estas simulaciones

Las simulaciones anteriormente mostradas nos prueban que de poderse fabricar
una guia de onda con gradiente en el indice de refraccion se lograria tener una
desviacion de la luz significativa, la cudl a su vez se acentuaria al colocar una
capa de material sensible para completar el modelo del sensor. De esta manera,
caracterizando nuestra guia de onda y posteriormente nuestro sistema de guia de
onda y material sensible (sensor) podriamos detectar la presencia de alglin gas en
el ambiente, ya que dependiendo de la concentracion del mismo el material
sensible se veria afectado por el modificando asi su indice de refraccion y a su vez
la deflexién de la luz en el sistema.

Los calculos realizados con el programa de Matlab nos dieron una primera
aproximacion de los indices de refracciéon efectivos, lo cual nos permitia tener un
punto de partida para las simulaciones realizadas con Comsol, finalmente las
simulaciones en Python nos permitieron ver la trayectoria completa del haz de luz
dentro de la guia gracias a la vista empleada para las mismas.
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Ademas de esto, la congruencia en las simulaciones de Comsol con respecto a las
de Python nos da mayor seguridad respecto al comportamiento a esperar en
nuestras guias de onda y posteriormente en el sensor éptico. De los resultados
obtenidos mediante las simulaciones partiremos para contrastarlos con los
resultados de la parte practica la cual se expone en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4: Fase experimental
La fase experimental del proyecto esta compuesta por cuatro fases importantes:

e Preparacion para el intercambio
¢ |ntercambio I6nico

¢ Preparacién de los experimentos
¢ Experimentos

A lo largo de este capitulo se explicard cada una de estas fases y las pruebas
realizadas asi como sus resultados y las acciones que estos conllevaron.
Empezaremos entonces por lo mas basico; la preparacion del horno y otros
accesorios necesarios para llevar acabo los intercambios iénicos.

4.1 Preparacion para el intercambio idnico

Una parte esencial del trabajo es el intercambio idnico anteriormente descrito.
Para realizar dicho proceso necesitamos cierta infraestructura que nos permita
fundir el quimico necesario, en este caso nitrato de potasio, y mantener una
temperatura que no varie mucho durante un periodo prolongado.

Para cumplir con lo anterior se utilizé un horno que permite llegar y superar la
temperatura de fusion del KNO; es decir aproximadamente 340° C y que es
controlado por un sistema PID para estabilizar la temperatura.

Instrumentos
s Horno

El horno que utilizamos demanda 220V de la linea de alimentacién por lo que ésta
tuvo que adaptarse para que pudiéramos hacer uso de él. Ademas cuenta con un
orificio de aproximadamente 20cms de diametro donde se introdujo el sustrato y
se alcanza la temperatura mencionada.

Figura IV.1: Horno
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o Controlador PID

El instrumento mas importante para el proceso, es el controlador PID. Contamos
con un controlador que tiene la funcién de auto-sintonizarse.

Para que el controlador pudiera medir y regular la temperatura del horno, es
necesario contar con dos termopares. Existen varios tipos de termopares, tipo K,
tipo N, tipo L, etc. Nosotros utilizamos termopares del tipo K, ya que presentaban
la ventaja de tener un rango de medicién de -100° C hasta 1370° C, suficiente para
los propésitos del intercambio i6nico.

Figura 1V.2: Controlador PID

o Termdémetro Digital

Asi mismo para verificar las temperaturas que marcaba el controlador, utilizamos
un termometro digital que también marcaba la temperatura por medio de un
termopar tipo K. Es importante senalar que este termémetro fue previamente
verificado al hacer comparaciones con un termometro de mercurio a temperaturas
menores de 100°C.

Figura IV.3: Termémetro

4.1.1 Calibracién del horno con el controlador
Como cualquier controlador PID tenemos que elegir los parametros mas
adecuados para evitar un sobrepaso mayor permitido por el proceso:
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o Pb Banda Proporcional P
o Ti Tiempo de Integracién |
e Td Tiempo de Derivacion D

Sin embargo todo esto es simplificado porque el controlador con el que contamos,
tiene una funcién automatica de sintonia y basta con sefalar parametros menos
especificos y obtendremos una salida controlada después de unos minutos.

Entre los parametros que hay que definir en el controlador son:

Punto Objetivo o Set Point.

Si se desea que se auto-sintonice mediante el algoritmo SMART.
Alarmas de histéresis y de algun objetivo alcanzado.

Pb, Ti, Td

Precarga integral

Limite superior del punto objetivo

Limite inferior del punto objetivo

Debido a que el proceso de intercambio i6nico no requiere periodos de duracion
de segundos o minutos sino de horas, optamos por usar la funcién de auto-
sintonia

Figura IV.4: Agua en vaso precipitado con termopares

Las primeras mediciones que hicimos fueron calentando 100 ml agua de la llave
en un vaso de precipitado ajustando el controlador con los siguientes parametros:

¢ Punto Objetivo 90° C
¢ Limite superior 95° C
¢ Limite inferior 71°C

Tomando mediciones con un intervalo de 5 minutos encontramos que:
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Termometro
Minutos Digital Auxiliar Controlador
0 214 18
5 316 31
10 51.6 57
15 741 80
20 85.9 94
25 94 102
30 958 103
35 95.5 104
40 94.9 105
45 96.5 109

Tabla IV.1
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Figura IV.5: Control de temperatura 1

La segunda medicién fue con 100ml de agua sin destilar los siguientes
parametros:

¢ Punto Objetivo 90° C
¢ Limite superior 91° C
¢ Limite inferior89°C
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

Temperatura (°C)

120 e

100 |

80 |

60 |

40 !

20

0 -

c

5

10

Termémetro
Minutos Digital Auxiliar Controlador
0 22 20
5 246 23
10 37.2 37
15 60 62
20 85 90
25 929 98
30 93 100
35 93.3 101
40 934 102
45 91.7 101
50 924 102
55 90.3 100
60 92 99
Tabla IV.2
Prueba2: s5p90,ri89, rh91

15

20 25 3 35 40
Tiempp (min)

4>

20 55

Figura IV.6: Control de temperatura 2

60

*  Terrnormelro
& Costrolador

67



Como podemos observar en la Figura IV.5 y IV.6, ajustando los parametros de
SetPoint (SP), limite inferior (RI) y limite superior (Rh), podemos obtener un control
de temperatura lo suficientemente estable para nuestros experimentos.

4.1.2Aditamentos para el horno

Para comenzar con la fase experimental mientras se calibraba el horno se
realizaron varios dep6sitos de aluminio sobre portaobjetos de vidrio los cuales son
utilizados para hacer el intercambio iénico.

Por otra parte se hicieron dos aditamentos para poder meter y sacar el sustrato de
una manera mucho mas sencilla y efectiva. Estos consistieron en una base de
metal para sostener el vaso de precipitados (Figura IV.7), asi como una pequefia
rejilla del tamario de un portaobjetos con ganchos al final del alambre para colgarla
a la estructura anterior (Figura IV.8).

iura .7: amreglo 1 ulg . .rreg|02

El primer arregio se realiz6 con la intencion de poder subir y bajar el vaso de
precipitados con mayor facilidad y menor riesgo. El segundo arreglo tuvo como
objetivo el poder bajar el sustrato de vidrio sin necesidad de subir el vaso de
precipitados para ello, ya que esto alteraria su temperatura.

4.2 Intercambios ionicos

La metodologia para realizar el intercambio iénico es la siguiente:
- Se prende el horno ya sintonizado y con el limite superior e inferior fijados
en 375 grados.
- Se llena el vaso de precipitados con la sal (Nitrato de potasio) y se
introduce al horno.
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Posteriormente cuando el horno alcanza la temperatura indicada y el Nitrato
de potasio se ha fundido, se rellena el vasito con un poco mas de la sal
para asegurar que al introducir el sustrato quede completamente cubierto.
Cuando el horno se estabiliza en la temperatura (la de 375 grados), se
introduce el sustrato con el depésito de aluminio y se deja a intercambiar
durante el tiempo preestablecido.

Al terminar ese tiempo se apaga el horno y se retira el sustrato ya
intercambiado, se enjuaga con agua para quitarle el resto de las sales que
le quedan pegadas y se seca con aire comprimido.

Posteriormente se marca de que lado se encontraba el aluminio y de que
lado se habia realizado el intercambio para poder proceder a retirar el
aluminio.

El aluminio se retira realizando un pequefio lavado con jabén dextran. Para
esto se coloca el sustrato en un vaso de precipitados y se le pone este
jabon encima hasta que lo cubra por completo. Después se calienta un
poco con una parilla eléctrica y se mueve el sustrato ligeramente.

Con este procedimiento se retira por completo el aluminio y queda
solamente el vidrio que se dopo con los iones de la sal previamente, es por
eso que resulta tan importante marcar el sustrato antes de remover el
aluminio.

Después de ese procedimiento se vuelve a enjuagar el vidrio con agua para
retirar los restos de jabdn y nuevamente se seca con aire comprimido.

De esta forma se tiene el sustrato ya listo para realizar las pruebas.

Por otfra parte es importante sefalar que la sal fundida del horno se debe
sacar todavia en ese estado y dividir de preferencia en dos vasos de
precipitados que deben ser colocados ligeramente del lado para evitar que
al solidificarse de nuevo la sal reviente los vasos.

4.3 Preparacion de los experimentos

Ya con los sustratos intercambiados y listos se prepararon para el acoplamiento
de la luz. Para ello, se cortaron de ambos lados en forma que quedara un escalén
para la luz. Como se muestra en la ilustraciéon:

Corte

Escalén

Figura IV.9: Corte y escaldn

Para lograr este escalén es necesario pasar la cortadora varias veces modificando
cada vez un poco la posicién del vidrio. Ya que se llevé acabo este proceso se
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toma el vidrio y haciendo fuerza en ambos extremos se rompe. De esta manera
queda un escalon, el cual no es uniforme por lo que es necesario pulirlo hasta que
quede perfectamente plano. Este pulido al mismo tiempo ayuda para poder
acoplar el laser a la guia de onda.

El pulido se hace con diferentes lijas que varian en su granulado. Primero se pasa
por una lija de calibre 400, que es cominmente usada para madera. Se pule hasta
tener un color uniforme y no apreciar variaciones en el escalén. Se continda con
otra lija con un granulado mas fino y se repite el proceso de la lija anterior y se
prosigue con varios papeles de lija cada vez mas finos hasta llegar al papel 6ptico
que permite tener variaciones minimas sé6lo observables con un microscopio.

Una vez pulidas los vidrios, se intenté acoplar la luz para observar su
comportamiento a la salida de nuestra guia de onda. La luz empleada para este
experimento fue un laser con una longitud de onda de 0.635 micras; luz roja
visible. A la salida de la guia de onda se monté también una lente debido a que en
los primeros experimentos se detectd que existian problemas para visualizar la luz
a la salida ya que esta se dispersaba demasiado. La finalidad de esta lente es la
de concentrar de nuevo la luz que se dispersaba al salir de la guia de onda plana
para asi poderia analizar con mayor facilidad. El sustrato se colocaba sobre una
base con movilidad en tres dimensiones, asi mismo la fibra éptica que acoplaba el
laser a la guia también podia ser manipulado en 3 direcciones.

A continuacién se muestra el montaje empleado:

Fibra dptica

_ Lente

Figura IV.10: Montaje Ny
Base del portaobjetos
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4.4 Experimentos

Las pruebas realizadas se dividieron en 4 bloques.

4.4.1 Primer bloque de pruebas

El primer bloque de pruebas se realizé con la configuracion mostrada en la figura
IV.11. Se realizaron tres depésitos el primero de una longitud de aproximadamente
el 50% del portaobjetos, el segundo de alrededor de 75% y el tercero del 90%. Los
tiempos del intercambio fueron fijados con base en la longitud del depésito de la
siguiente forma:

Sustrato Longitud del depésito Tiempo de intercambio
1 50% 3hrs
2 75% 5hrs
3 90% 7hrs

Tabla IV.3

Los tiempos de intercambio se eligieron de esta manera pensando en obtener
resultados mas o menos similares en todos los sustratos ya que al existir un
deposito mas largo la barrera para los iones seria mayor y el espacio para
intercambiarse seria menor por lo que se asume se necesitara de un tiempo mas
largo para intercambiar la misma cantidad de iones que con un depésito de menor
longitud.

Este depdésito va desvaneciéndose a lo largo de su longitud siendo siempre mas
concentrado en la orilla y perdiendo tono conforme se acerca a la parte sin
depdsito; esto se ve mas claramente en la figura IV.12.

Depésito de alumi mgortaobjetos de vidrio

I
v

Longitud del d’e\’pésito

Figura IV.11: Configuracién del depésito primer bloque
Depésito

de
aluminio
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Portaobjetos b
de vidrio ‘

Figura IV.12: foto del depésito

Resultados

El comportamiento esperado es obtener una desviaciéon en el angulo que fuera
visible a la salida del sustrato, sin embargo, esto no ocurrié. No sélo no se logré
ver la desviacion en angulo de la luz, ni siquiera se pudo acoplar esta a la guia,
por lo que no se pudo comprobar ni el efecto Mirage ni la transmision de luz dentro
de los sustratos de vidrio. Es probable que los tiempos de intercambio no hayan
sido lo suficientemente largos por lo que las guias de onda no se alcanzaban a
formar del todo.

Como consecuencia de lo ocurrido en estos primeros experimentos decidimos
regresar a las bases y comprobar primero que el intercambio idnico realmente se
estaba dando y que se llegaban a formar las guias de onda. Para ello
realizariamos una segunda corrida en la que se someterian al intercambio i6nico
portaobjetos de vidrio sin depésito alguno.

4.4.2 Segundo bloque de pruebas

Para el segundo bloque se decidié tomar el tiempo mas largo de intercambio que
el del bloque anterior (7hrs) y realizar también dos pruebas adicionales con 2hrs
mas (8hrs) y con dos menos (5hrs) para verificar el tiempo necesario de
intercambié iénico para formar la guia de onda.

Resultados

Para los sustratos de 5hrs y 7hrs no se logré el confinamiento de la luz,
obteniendo resultados similares a los de la corrida anterior. Sin embargo para el
intercambio de 9hrs se logré confinar la luz y se observé una linea recta a la
salida, la cual comprobaba la existencia de la guia. Se observaba la salida de la
guia como una linea y no como un punto debido a que el intercambio se da a lo
largo de toda la superficie de la guia de onda plana que no es de tipo canal por lo
que a pesar de que el laser acoplado es puntual la luz se dispersa dentro de la
guia a lo largo de toda la superficie, lo cual ensancha el punto que normalmente
se veria a la salida convirtiéndolo en una linea tal cual se muestra en el capitulo 3.
De esta corrida se aprendié que se requiere cuando menos de Shrs de intercambio
idnico para formar la guia de onda, comprobando asi también que el método de
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intercambio idnico es lo suficientemente efectivo, al menos para la fabricacién de
guias de onda planas con nucleo de indice de refraccién constante.

La siguiente corrida seria entonces con la intencién de comprobar la formacién de
una guia de onda plana con un gradiente en el indice de refraccién y el efecto
Mirage asociado a ello.

4.4.3 Tercer bloque de pruebas

El tercer bloque se hizo cambiando la direccién del depésito de aluminio
haciéndolo paralelo a la direccidén de propagacién de la luz como se muestra en la
Figura IV.13 Esta modificacion se hizo con la finalidad de hacer mas clara la
desviacién de la luz ya que, con el depésito en esa direccion, el haz de luz tendria
una longitud mayor dentro de la guia para ver la diferencia en el indice de
refracciéon y nos daria como resultado un corrimiento del haz mas pronunciado a la
salida en el eje horizontal en lugar del que se debia de dar con la configuracién
anterior que ademas era sobre el eje y lo que también lo hacia mas dificil de
observar.

Ademas de esto se decidié tomar un tiempo mayor al minimo descubierto en el
bloque anterior con el fin de asegurar el intercambio iénico, este fue de 10hrs.

&
<

Longitud del depdsito

Depdésito de
Ao A
2

|
Portaobjetos de vidrio
Figura IV.13: Configuracién depésito segundo bloque

Resultados

Los resultados de este bloque no fueron lo suficientemente claros, creemos haber
observado una pequefa desviacion de la luz, sin embargo, la observacién no es lo
suficientemente contundente. Es probable que la desviaciéon de la luz sea en
realidad muy dificil de observar debido a que el intercambié esta formando una
capa de menos de una micra de ancho, también es posible que el aluminio se este
oxidando durante el intercambié i6nico. Para mejorar el experimento en términos
del primer problema se puede cambiar las sales empleadas en el intercambid
idnico por algunas que nos permitan un cambio mayor en el indice de refraccién
como las sales de plata, por ejemplo, sin embargo esto no sera posible para
nuestro proyecto debido a que no contamos con la infraestructura necesaria para
realizar un intercambio de ese tipo ya que los vapores de las sales de plata son
altamente téxicas. Es por ello que en lugar de cambiar las sales para el
intercambio se decidié alargar los tiempos de intercambio a mas del doble,
buscando asi mejorar el ancho del nucleo de nuestra de guia de onda.
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Para mejorar en el segundo aspecto, la posible oxidacion del aluminio, se
realizaran nuevas pruebas ahora con depésitos de titanio debido a que este metal
es mucho mas resistente.

También sera importante buscar un punto de comparacion entre la luz confinada
en una guia de onda normal y la luz que se confina en nuestra guia de onda con
gradiente en el indice de refraccién de estd manera la desviacién de la luz seria
mas clara pudiendo asi comparar directamente las salidas.

4.4.4 Cuarto bloque de pruebas

Para el cuarto bloque se modificaron los aspectos anteriormente mencionados,
tomando una nueva configuracién para el depésito ahora hecho en una muestra
con aluminio y en la otra con titanio. Este depésito se haria ahora solo a lo largo
de la mitad del sustrato, como se muestra en la figura IV.14, con la finalidad de
poder cortarlo a la mitad al terminar el intercambio obteniendo asi dos guias de
onda; una normal y la otra con un gradiente en el indice de refraccion. De esta
manera se garantiza que los intercambios se hayan llevado a cabo en
exactamente las mismas condiciones para los dos casos (con y sin depésito) y se
puede hacer una comparacién valida entre los resultados obtenidos para ambas
guias.

Los tiempos de intercambio se alargaron para estas pruebas hasta las 24hrs.

Longitud del deposito

>

Depésitode
gt minio———

t
Portaobjetos de vidrio

Figura IV.14: Configuracién dep6sito tercer bioque

Resultados

Se logré el confinamiento de la luz nuevamente para este bloque de pruebas y nos
fue de gran utilidad el esquema comparativo planteado. Gracias a esta nueva
configuraciéon se pudo marcar el modo confinado primero para la parte
intercambiada sin depésito de aluminio y posteriormente para la parte
intercambiada con el depédsito. De estd comparacién se pudo observar un claro
desplazamiento del haz de luz a la salida del sustrato en la direccién vertical.

El desplazamiento esperado era en la direccion horizontal, pero al tratarse de un
desplazamiento en la direccién vertical se pueden concluir dos cosas:

1. Se esta creando un gradiente en la direccion vertical
2. El gradiente en la direccion horizontal es de menor magnitud al vertical

74



El primer punto se explica facilmente si recordamos el proceso de difusion dentro
del vidrio, el cual genera una mayor concentracién de iones en la superficie que en
el resto de la guia. Al actuar el depésito de aluminio como barrera, los iones que
entran al vidrio son menos que los que entran en la guia que no tenia deposito
alguno; es por eso que se aprecia una diferencia en esta orientacion.

Respecto al segundo punto también se puede explicar mediante el fenémeno de
difusién, ya que al existir un intercambio por tiempos tan prolongados, los iones se
difunden en el vidrio, reacomodandose incluso por debajo del depésito, lo cual no
permite que se genere un buen gradiente en la direcciéon horizontal. Ademas de
esto el aluminio también llega un momento en el que intercambia iones con la sal,
dejando de funcionar asi como barrera perfecta.

Es por ello que seria importante cambiar las sales, de manera que se pudiera
realizar un intercambio iGnico mas corto que si nos lograra formar la guia, para ello
se necesitarian sales con una mejor capacidad para incrementar el indice de
refraccion. Por otra parte seria también interesante cambiar el material del
depésito a manera que se garantizara un paso minimo de iones a través de ella.
Para esto se puede proponer como mejor combinacién un depésito de plata para
intercambiar con sales de plata; esto seria una muy buena combinacién debido a
que nos permitiria asegurar que los iones no se intercambiarian en el material del
dep6sito, esto porque el depésito ya estaria completamente dopado por iones de
este tipo, siendo asi mucho mas complicado el intercambio de estos en esta zona.
Por otra parte, en la zona no cubierta por el depésito se lograria un cambio mas
grande en el indice de refracciéon en tiempos menores.

4.5 Conclusiones

Como se vio en el capitulo 2, el intercambio ibnico depende tanto de temperatura,
como del tiempo de duracion de éste. Para poder considerar la temperatura como
una constante y sélo ir variando los tiempos del intercambio iénico durante los
experimentos, es necesario contar con un dispositivo que nos facilite un control de
temperatura de manera estable. Para este proyecto se usé un horno gobernado
por un controlador PID.

El proceso de intercambio idnico es un proceso técnicamente simple si se tiene la
temperatura estable y para este proyecto no se necesita mas que ir variando los
tiempos de exposicion del vidrio con las sal alcalina (KNO3).

Una vez realizado el intercambio iénico en las diferentes configuraciones
realizadas, es importante el proceso de pulido para acoplar la luz de manera
eficiente. El proceso se puede acelerar mediante una pulidora automatita, sin
embargo por las posibilidades de infraestructura durante la realizacion, se opto por
hacerlo de manera manual, lo que hacia lento el proceso, sin embargo se puede ir
observando gradualmente la calidad de éste.
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Finalmente es importante tener paciencia al ir probando cada una de las
configuraciones ya que el acoplamiento del laser no es un proceso frivial y mucho
menos distinguir los resultados.
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