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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 

D d la anti ü dad la t ' cnica de comunicaci ' n ópti a e han utili zad para 

tran mitir informa ión a larga di tan ia. n el año de 480 a. . lo cartagine 

. ita n la onqui ta d ici lia la cual fu poblada por lo griego debido a qu u ar n 

t ' cnica d municaci ' n ópti a para ordenar su re erva proveniente d I contin nt 

afTi an . La eñal ópti a qu fueron utilizada por lo gnego con i lÍan n ar 

m n aJ m diant durant la noche y reflejo de e pejo 

indi amen ano durant I día. Mi ntra que lo romano di pu ieron d torr 

t I grafta ópti a p r medio d antorcha que ituaron a di tancia regular n u 

p r todo I imp rio . Durant iglo e iguió utilizando la telegrafta óptica con u 

para 

alzada 

inc n ni nt , pue 0 10 permitía comunicar ha ta I límit permitid p r la 

ita. [ 1]. 

on I d ubrimiento del lá er de ga en 1960, u pot ncial d utiliza i ' n m 

fu nt oh r nt para comunicación óptica ha ido objeto d un amplio rango d 

a tividad d In tigación . Para I u o efectivo de lá ere emiconduct r fibra 

. pti a la nec idad de componente tale como tran mi ore , r cept r , m dulad r , 

fue cada ez má ob ia. I término de óptica integrada fue introducid n 19 9 uand 

. Miller pr pu I on epto d circuito de óptica integrada que deb rían int grar n 

un 01 ub trato. Igun conc pto teórico relacionado con guía de nda a pIad r 

odir ional otro di po iti o , e pueden citar de la teoría de la micr onda , la ual 

había tablecido 1 añ ante [2]. 

a ma ría d la a ti idade en lo día plan ro d la ópti a int grada, n 1 añ 

t nta pnn Ipl d lo chenta, fueron enfocada en d arr ll ar di po iti 

d mo trando que fu ran ompatible con la tecnología de la óptica int grada . 

I lá r D B di tribut d f¡ dback) demo trado por Kog Inik hank en 1972 repre nta 

un mu promin nt hallazgo. Una gran variedad de campan pa i o tale como 

a piador dire ci nal , guía de onda, rejilla de Bragg, r jill a d tran mi i ' n, filtr 

it he óptico modulador fueron d cubi rto por primera ez. 
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En paralelo con e tos desarrollo , el plano teórico de la óptica integrada e 

estableció . El logro más espectacular en e te campo fué la aplicación del método de 

propagación del haz (BMP) a problemas de óptica integrada por Feit y Fleco en 1978. 

El siguiente periodo se caracterizó por la con olidación uce iva de la óptica integrada, por 

ejemplo, debido a una estabilización de la tecnología, un incremento en el campo d la 

fabricación y además de las predicciones cuantitativa del comportamiento de lo ' 

dispositivos. Por otro lado, estos esfuerzos fueron dirigidos en el de arrollo de circuito 

ópticos más sofisticados, por ejemplo, circuitos que requirieran un incremento en el área 

del chip o en el número de paso de fabricación . Ejemplos prominente de circuito d 

óptica integrada y dispositivos altamente complejos realizados durante e te period por 

diferentes grupos, fueron [2]: 

• 8x8 witching Matrix (Erics on, I-ll-U, NTT) 

• Bidirectional Transceiver (AT&T, GMMT, Siemens) 

• DWDM Receiver (dense wavelength divi ion multiplex), (Bel lcore, Phillip , 

Siemens) 

• DWDM Transmitter (AT &T) 

• Coherent Receiver ( T &T, TT, HHI) 

• Laser + Optical Amplifier (AT&T) 

• Laser + Modulator (AT&T) 

• Disc Pickup (University of Osaka) 

• Tunable 128- Channel Filter (NTT) 

Bajo el apelativo de óptica integrada se engloban los sistemas formado por di po iti v 

ópticos construidos e interconectados mediante guías de onda óptica , di eñado para 

sustituir a los dispositivos eléctricos convencionales en la transmisión y proce ado de 

eñales. 

Los dispositivo de Óptica Integrada son ahora considerado para aplicacione de 

comunicación óptica, (por ejemplo sensore , computadora óptica , etc.). na guía de onda 

5 



f¡ rma la ba para di p iti vo de óptica integrada. Diferente t nología han emp l ad 

para la f¡ bri a ión d guía d onda n vano material . Lo di po iti n 

mat rial pueden dividir en cuatro grupo : óptico pa IV , tr - ' pti 

pt óptico no lineale [ ]. 

iti de óptica integrada pa IVO olam nt guían la lu divid 

ñal n d o má parte la dirigen n direccion de ada . idri ha id 

mat rial má popular para hacer componente pa i o . La técnica d l inter ambi d 

ha ido utilizada exten i amente para la fabricación de guía de onda n idri []. 

Lo di po iti o integrado l ctr -óptico on fabri ad en mat rial di l ' tri 

n 

electro-óptico grande . La operación de e to lada 

m diant un ampo el ' trico qu e aplicado con el fin d modifi ar l índi 

d la guía d onda. La t cnología má desarrollada para lo di po iti o l tro- ' pti 

utiliza ub trato de Li b . La guía de onda on formada por difu i ' n d Titani Ti 

por int r ambio iónico de ale de Fó foro (P) [3]. 

di po iti integrado opto-electrónico on fabricad d un mat rial 

mi ndu tor ofre en una gran ver atilidad para cualquier compon nt int grado ópti 

La m ta má ambicio a de la in e tigación en di po itivo int grad 

d arr llar una t cnología práctica que puede integrar circuito léctri , ptic n un 

mi m hip [ ]. 

n t d lo di po iti o óptico no lineale , una int racción ópti a n lin al 

mpl ada para ontrolar la funcione , ejemplo de ello on lo moduladore wit h " 

ampo ha crecido dramáticamente en paralelo al entendimiento de la propi dad 

mi ba ad n micro ctructura tale como poz cuánti 

a ma ría d lo di po iti o óptic de interé común, n ba ad 

fundam ntal d lo óptico dinámico no lin ale , por lo cual 

up r r d . 

I prin ipi 

al t rar la 

pr pi dad d l mar rial o ficiente de ab orción y el índic de refracción mediant la 

ab f¡ ton r a d la re onancia del i tema [3]. 
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El vidrio es un substrato interesante para la óptica integrada debido a u bajo co to, 

su resistencia, excelente transparencia y su rigidez mecánica. Además, los ub trato de 

vidrio son amorfos, esto permite fabricar componentes en vidrio in en ible a la 

polarización. Por otro lado, el índice de refracción del vidrio utilizado en óptica integrada 

es cercano al índice de refracción de las fibras ópticas, 10 que permite tener baja pérdida 

de acoplamiento entre guías de onda hechas en vidrio y las fibras ópticas [2]. 

El potencial de las guías de onda fabricadas en vidrio es u compatibilidad con la 

fibras ópticas, las pocas pérdidas de propagación y su facilidad de integración en lo 

sistemas. Entre 10 procesos que son utilizados en la fabricación de guía de onda n 

vidrio, la técnica de intercambio de iones e una de las tecnología má extendida . una 

tecnología simple de bajo costo que con i te en reemplazar un ión del vidrio por otro ión 

de gran tamaño y/o con polarizabilidad electrónica más importante [3]. 

Las guías de onda fabricadas mediante intercambios ióni co tienen una 

configuración plana, cuyas propiedades se usan en tecnologías híbrida . e pueden u ar en 

la producción de dispositivos con otros materiales tales como polímero no lineale [2]. 

A su vez, las guías de onda canal son la base de múltiples di po iti vos pa ivo y activo de 

óptica integrada: acopladores direccionales, controladores de polarización, fi ltro , etc. 

El trabajo que se presenta en esta tesis involucra precisamente de arrollar y optimizar 

un proceso de fabricación de guías de onda canal utilizando los laboratorio y el equipo c n 

el que se cuenta en el In tituto de Investigación en Comunicación Óptica (\lCO) . 

Se pretende fabricar guías de onda confinadas monomodo con anchos de canal de alred dor 

de 2Jlm. Desarrollando, de esta forma, un proceso de bajo costo para la realización d 

algunos circuitos de óptica Integrada. 

Este trabajo de te is e tá organizado de la iguiente manera: 
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• apítulo 1 corre ponde a una introducción general al tema de la ptica Integrada 

• apítulo 2 corre ponde a la Teoría Bá ica de Guía de nda, el lntercambi 

l óni o, la T ría de Di fu ión. 

• 

• 

• 

n I apítu l 

do part 

e plant a el de arro llo experimental d I proy cto, qu on ta d 

Fabri a ión onvencional de Guías de Onda Canal por intercambio iónico. 

2 Fabricaci ' n de uía de nda anal mediante método interf¡ r métrico . 

apítulo 4 pre enta I r ultado obtenido del de arrollo p rimental d 

do proc de fabricación d guía de onda 

apítulo 5 corre ponde a la conclusiones obtenida del trabaj d TI . 

CAPITULO 2 
TEORIA BÁSICA DE GUÍAS DE ONDA 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

2.1 La Óptica Integrada en substratos de Vidrio 

El vidrio es un substrato interesante para la fabricación de di po iti vo en óptica 

integrada, debido a su bajo costo, su resistencia, su rigidez mecáni ca y u buena 

transparencia para las longitude de onda de la telecomunicacione . Ademá , e amorfo lo 

que nos permite fabricar componente en vidrio insen ible a la polarizaci ' n de la luz. 

Tenemos también que el índice de refracción del vidrio u ado en óptica integrada, 

cercano al índice de refracción de la fibras ópticas, lo cual no permite di minuir la 

pérdidas por el acoplado entre guías de onda y fibra óptica [3]. 

2.1.1- El Vidrio 

El vidrio es un producto mineral obtenido por fusión . Como 10 líquidos, el vidri 

presenta una estructura de ordenada que 10 hace isotrópico. A diferencia de 10 cri tale , I 

vidrio no tiene punto de fusión . Su viscosidad disminuye conti nuamente con un increment 

de la temperatura. 

El estado del vidrio es determinado por tres temperaturas particulares: 

• La temperatura de la transición vítrea (T g) en la que el vidrio comienza a perder u 

constitución sólida. 

• La temperatura de Littleton (T5) en la que el vidrio es uave y puede oplar e 

(soplado de vidrio). 

• La temperatura de fusión (Tr) en la que el vidrio puede fundir e. 

La mayoría de los vidrios on constituidos de óxidos que pueden er cla ifí cado n 

tres categorías para relacionar la energía de 10 enlaces entre lo catione y átomo de 

oxígeno [4] : 
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1 ) 

una n rgía de enlac ufi iente e 5 kJ /mol) para a egurar t ner e tru tura ítr a. 

2 o ó ido int rm diario (ZnO, PbO ... ), que po een la energía má d 'bil 

d n f¡ rmar I vidrio por ello 010 , pero contri bu en a la f¡ rma i ' n d 

la r d. 

Lo ó id modificadore de red (Na20 , K20 , aO, ... ), qu ti n n una n rgía d 

nla e mu d ' bil d lord n de 240 kJ/mol , que lo hace móvil y relati am nt 

d 'bil a t mperatura de alrededor de 2000 
. 

2.2.- El Intercambio Iónico. 

n un pr o d intercambio iónico, un ión en idrio (u ualm nt a + 

r emplazad por un i ' n d ma or tamaño o de má alta polarizabilidad, tal com plata 

+), p ta io K+ , 10 -1 ), Talio (Tn. Por con igui nte 1 índic d r i ' n d I 

increm nta lo alm nte. I proce o del intercambio ióni o n guía d nda e 

produc t ' rmicam nt o p r I intercambio de ione mediant a i t ncia d amp 

má omun n e t proce o de intercambio de ione on la al d p ta i 

tal p ta io (KNO ) debido a que e ta produc n I má rz d 

mpre ión en la up rficie del idrio cuando el ión de pota io ub titu di d 

la matriz d I idrio. I ión de pota io produce 010 un pequeño increm nto n I índice d 

r fra ció n d alred dor d 0.01 en idrio que contienen dio [5]. 

1 int r ambio ióni o r aliza a temperatura Tg (t mp ratura d la tran i i ' n 

ítr a del idrio en donde lo Ion de lo ó idos modificador d la r d, 

uand el idrio e tá en contacto con una fuente de iones, lo modificad re pu d n 

int rcambiar e con lo ione de esta fuente . omo e con idera que un ub trato d 

+ idrio) que on umergido en un baño de ale fundida qu 

1 n 

La int rfa e vidri - al no e tá n equi librio termodinámic en la di tribu i ' n d i n d 

B . í la agita ión t ' rmica de la int rfa e produce coli ione al atoria n la uale 
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el ión A + (sal) reemplaza un ión B+ de la matriz del vidrio, un gradiente de concentracione 

establece la difusión generada de los iones B+ hacia los iones A + en el vidrio. En la fi gura 

13, se muestra el modelo esquemático del proceso de intercambio iónico de ale , por 

ejemplo el intercambio entre el ión de sodio (Na+) contenido en el vidrio (ión A ') Y el ión 

genérico de potasio (K+) dado por la sal de nitrato derretida (KN03) [5]. 

Así, cuando el vidrio que contiene un ión A + es puesto en contacto con la fue nte del ión B r 

que se va a difundir, es llevado dentro del vidrio por un gradiente concentración y para 

mantener la neutralidad de las cargas, el ión es cedido a las sales, esto es [5]: 

L/ + + B+ A+ B+ I~vidrio sales B sales + vidrio (1 ) 

SALT MELT GLASS 

o 
B+ 

Figura 1.- Diagrama de interfase de vidrio-sales (aqLÚ ~ = Na+) 15]. 

2.2.1.- Variación del índice de refracción y el esfuerzo de los intercambios 
de guías. 

I 1 



D pu ' d I intercambio iónico la propiedades óptica mecánica (índi d 

r fra i ' n) n modificada . La variación del índice de refracci ' n e pr du ida p r la 

diD ren ia d polarizacione y el tamaño entre lo ione A + Y B ¡ . La difer n ia de tamañ 

at ' mic d lo Ion conduce a una modificación del vo lum n de la zona int r ambiada . 

ta 

índi 

d olumen genera e fuerzo mecánico produciendo una ariaci ' n d 

aquí que, la guía re ultante erán birr fringente . al el a d 

guía int r ambiada p r pota io a +/K+ [6]. 

La pr fuerzo n el vidrio origina una ariación d índi 

la to-ópti o .. n I a o de una guía plana el vidrio e libre de dilatar o 

gún ión n rmal al ub trato . A í que la ten ione en 

d pr iabl 

P r otr lad la de la do direccione en paralelo a la guía plana, n igual 

ada una de la do dir c ione [7]. 

2.2.2.- La Opcione de Vidrio y iones dopante 

n 

n 

I pr o d int r ambio de ione depende ignificati ament d la comp i i ' n 

d I idri ario idrio han ido pecialmente di eñado , en particular para ptimizar la 

ompon nte comerciale y di po itivo . I prim r r qui it 

ont nido d un ión alcalino (u ualm nte Na o K ), para permitir qu el int rcambi d 

rápido de realizar. 

n la ma oría de lo ca o , lo ione de sodio (Na +) inicialment pre ente n I vidri n 

int r ambiad por I catione iguiente : Li+,K'¡ , a'¡ , Rb'¡ , gi. gú n la 

ntrar I pr pi dad bu cada para la guía de onda int rcambiada , n c 

n la Tabla 1 

continua 

int r ambi qu 

el par d ione a participar en el intercambio ióni co. 

entan diferente parámetro tale como la polarizabilidad I ctróni a 

Ion de difu ión má comune [ ]. 

pr entarán la caracterí tica del int rcambio a+/K' , a que fu el 

utili z ' n e t pro cto para fabricar la guía d onda anal c nfinada . 
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2.2.3.-EI Intercambio de Potasio Na +/K+ 

Es un intercambio realizado en un baño de sales de nitrato de potasio K 0
3

. i e 

usa un substrato de vidrio Menzel (soda-l ime), se pueden obtener variacione del índi ce, el 

de la superficie del vidrio, del orden de 1"M7suiface ~ 0.01 . La guía fabri cada con e te 

intercambio tienen un confinamiento débil. Las guías pre entan una birrefrin gencia del 

orden de 10-3 debido a la tensión (stres ) producida por la diferencia del tamaño atómico de 

los iones [8]. 

I ~I~ctronic ¡ IODie 
ION p·olarizabmty radius 

0,41 

'1,98 
. . .. ~ 

$31t 
Melt¡n,~ 

pnint 
*C 

307 

264 

DtH;ompo
sltion pnint 

('C 

380 

600 

430 

LI~thal dosa 
LDSO rng/Kg 

710 UCO, ., 

2820 A910 
. «-0'. ",.,.",,--

Tabla 1.- Tabla de parámetros relevantes de iones monovalentes para intercambio de ionc 

en vidrio [5] . 

2.3.-Teoría de Difusión 

---------------------------------~ 



n ta ción pecificarán diferente modelo d difu i ' n tudiad 

nt p r dif¡ r nte autore [3], [9]. 

uand un int rcambio iónico e realiza entre un ub trato de idri cont ni nd 

Ion un baño d al fundida de ione de B+, el intercambio ntr lo ion 

produ I equi librio termodinámico entre la int rfaz d idri - al. 

uación 1 d la ección 2.2 (Intercambio Jónico) [10]. 

ta difu ión d pende de la diferencia de la movilidad de lo ione + 

Ion B no ti nen la mi ma velocidad de difu ión, una carga d e pa io apare e n 

idrio . . nton e una component eléctrica interna Einl debe er adherida a la r la ión d 

flujo d lo ione . 

Lo fluj dada uno d lo ion on acompañado de un gradient d c ncentra i ' n 

dad p r la prim ra le de Fick : 

JI, =-D, i = A,B (2 

T ni ndo D, como el coeficiente de difu ión del tipo i. up ni ndo qu 

ind pendi nte d la concentración del ión i del vidrio (mol/m3
) . La pr encia d un 

camp lé trico debido a la carga e pacial tanto interior (Einl) como e triar ( ex') g n ra 

un flujo dad por: 

J = Ji E 11 ,. r , i = A,B ) 

¡.J, la m ilidad iónica del tipo i, E = Elnl + EexJ e el campo lé trico t tal. La 

mo ilidad o fici nte de difu ión e tán vinculado por la relaci ' n de r t- in tein : 

kT 
D, = H - ¡.ti 

q 
i = A,B (4) 
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iendo k la con tante de Boltzman, q la carga del ión, T la temperatura y H e la relac i ' n d 

Haven que permite relacionar la movil idad de los iones con el coefici ente d di fu iÓn. Este 

parámetro depende de la naturaleza del vidrio y varía entre 0.2 y l . 

partir de las ecuaciones (2) y (3 ) el flujo total para cada uno de lo lone e xpre a: 

7, = - D ( e _!L C F) . -, , , kT " (5) 

La conservación de lo flujo (segunda ley de Fick) r la ionada c n la n ut ra lid ad 

eléctrica se escribe: 

(6) 

Omitiendo el efecto de la carga e pacial la condición de neutralidad d 1 vidrio e ex pre a· 

C.1 CB = CBI! (7) 

iendo C
BU 

la concentración inicial de ione B en el vidrio . A partir de e ta relac ión y d 

las ecuacio nes anteriore , se puede determinar la ecuación de evolu ción de la con entración 

normalizada del ión B+ de pué de un intercambio térmico in campo el ' ctrico 

C Donde e = .~ e la concentración normalizada a la uperfi ci del vidri del i ' n 
(CA CB )' 

(J)/J - /) .. 1) 
Y el parámetro a es el coeficiente de tewart, e tá definido como: a = ~~-~ 

OIJ 

( ) 

--- --------------------------------------------~ 



• 
pr i ' n para tri int rn Fin! e tá dada por: 

, _ kT ( l - aNII )-
.-Imt -

a 
( ) 

la n I 11 d la n ntración n rmalizada n idri r ultant d 1 

int r ambi IT1l ni ua ión IguI nt : 

• 

- 1 = I ~~ [ 
2 a ( )2 q r ( )] 10 +--

l - a - kT 'e.u 

11 

up ni nd qu 1 do ne má ti n n la mi ma m ilidad Do D ~ p r ~ mpl 

a = 0 . la igui nt r la ión: 

T mand Inl iale : (x ,O)=O, c(O,l) = ,1 = O, bti n 

una lu i ' n d la f¡ rma : 

.. 



• 

( 14) 

eS/U1;lCe es la concentrac ión de ione A t que tiene la superfi cie, e/fe la fu nció n error 

2 'J' , ¡-;:;-; compl ementari a definid a por e,fe ( x ) = - e '- dI ; y la profundidad dea = 2\jJ)¡t e 
1[ 

x 

ll amada la profundidad efecti va de difusión . 

LO 

fU~ 1 J~ 2A ,~,1~2 
Nonn~t1 Lt;t,d depth ( K12VD,s,t .) 

4 .0 

Figura 2.-1nfluencia del parámetro a en la forma del perfil de índi ce I-D [3] 

En el caso general, los coeficiente de difu ión on dife rente y la fu ente no iempre 

e diluye. La creación de cargas espaciales del vidri o ti enden a mod ifi car la s ve locidacl e 

17 



B . up niend que g n ra lm nte la aria ión d I índi nal 

a la d la difu ión. 

d qu aparezcan p ( tr ) n idri 

d pu d I int r ambi n una m dida p rim ntal d I p rfil d ílldi P rmit 

d t rminar I fi i nt d difu i ' n. 

pu d er la ariación d to perfi I gú n I va l r d fi ci nt art 

a , ni fi ura fi i nt e tá ntr ° l. nt d difu i ' n d 

+ + tán (a =O), imadam nt fun i ' n d rcan r cupera apr una 

rr r mpl m ntaria . ntra qu para DBpD acerca a una fun i ' n d H a i id 

a = 1 [ ]. 

2.4.-Definición de Guía de Onda. 

na guía d nda una tructura qu no p rm i t )U lar una nda pti a h 1 nd 

u d tal interna d do o má uperfici n la má impl i ' n, 

lu z guiada a tra d d placa para l la , una e tructura no ida nda 

nal ; d nd la luz nfinada a un anal de material nt r placa . uand un guí anal 

f¡ rmada r pr nta un alambre ópt i rdad r m p I i fi ad p 

guía d nda d tira d mi nduct r. La fun ión d una guía d nda ndu ir la lu 

a I ún lad , pr f¡ ribl m llt a un di p iti útil mi ntra manti n la d n id d 

ia a 1 largo de la guía de onda [11 J, ver fi gura . 

a para llt nder m trabajan la guía d nda e on i nd qu pa a a 

n una 

u an 

un nda n una int rfa . L parámetro d lo amp 

guí 

d 

nda important . Para d cribir la pr pagaci ' n d luz 

di tint el m d lo d I rayo ' pti o el m 

r pr nta i ' n d I ra o ' pti o no p rm ite i 

La 

refl j n n I 

límit d la guía d nda lona una r pr nta i ' n mal máti a para enl nd r 

p rqu la ouía d nda ti n n dif¡ r nI m d d pr paga i ' n om e 011lp rtan n 

• 

" 

" 
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el modelo electromagnético se requIere resolver la ecuación de onda, lo que nos 

proporciona expresiones para los campos eléctrico y magnético en la guía de onda . 

modelo del rayo óptico es útil cuando se quiere determinar el número y tipo de modos 

presentes en una estructura particular, a í como las constantes de propagación y lo índice 

efectivos. Si necesitamos conocer las di tribuciones de campo e inten idad, la cuale on 

importantes para determinar los modos de interacción con las estructura fuera de la guía 

de onda o para calcular la forma del campo para acoplar otra estructura óptica ; entonce el 

tratamiento electromagnético debe ser utilizado [11]. 

Figura 3.- Glúa de Onda 

Al fabricar guías de onda se necesita, determinar varios parámetros, tale com : el 

número de modos permitidos, las dimensione y materiales que permiten un 0 10 mod , la 

constantes de propagación efectivas y los índices de refracción efectivo en la guía de nda, 

las distribuciones del campo eléctrico y magnético de los modo propagado , y la 

penetración de esos campos en el material fuera de la guía de onda [11]. 

2.4.1.- Bases de la Propagación Guiada. 

19 
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Una guía de onda es un conducto para la propagación de un campo 

electromagnético. ormalmente se define haciendo una región de índice de refracción má 

alto dentro de un medio dieléctrico . Esta se comporta como un pozo d potencial que 

confina la luz y da origen a la existencia de modos, tal como un pozo de potencial qu 

confina electrones en un espacio limitado . La propagación de la onda de luz e tá gobernada 

por las ecuaciones de Maxwell , (propagación de una onda electromagnética) [ 12). 

A continuación se enumeran las ecuaciones de Maxwell , para una onda electromagnética en 

cualquier medio [13]: 

- - aB 
'V xE=-

al 

- - aD -
xH =-+J 

al 

'V · D = p 

( 15) 

·B =O 

Donde E Y H son los campo eléctrico y magnético, D y B on la inducci ' n 

eléctrica y magnética, J es la densidad de corriente, y p es la densidad de carga. Lo 

campos y las inducciones son relacionados por la iguiente relaciones: 

( 16) 

Teniendo que n ~ (:,)''' es el indice de refracción, e es la permitividad en el medio, c" e 

la permiti vidad en el vacío y f.1o e la permeabilidad en el vacío. 

Suponiendo que la dependencia temporal de lo campos eléctrico y magnét ico e de la 

forma siguiente: 

20 



E(x,y ,z,t) = -;" (x ,y, z)e<-J/l)() 

(17) 

H (x,y, z,t) = H (x,y, z)e<-J/l)() 

nd úJ 
27f úJ 

con ko = ~ = -¡;, Aa e la longitud d onda en el 

acío. 

on id rando m dio i ótropico dieléctricos ai lado de fuente , la cuaclQne de 

Ma II dada p r la r lacione (1 ), e vuelven : 

( I 

H = j(J)cE ·H =O 

D la ua Ion (1), e obti ne la ecuación de onda vectorial para lo campo elé trico 

magn ' ti 

(19) 

ta do ua Ion on la ba e de todos los cá lcu los en la guía d onda dieléctri a . 

- n2 

uando I medi e homogéneo: -2- = O, la ecuación de onda e vuel e: 
11 

(20) 

D nd ;¡; (x , e la componente vectorial del campo eléctrico o del campo 

magnéti o, kn = I1ko, la on tant d propagación en el medi con índic d refracción 
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óptico 17 , fJ = kon • .o' es la constante de propagación y 11 • .0' es el índice efectivo del modo 

guiado. 

En el caso del plano guiado, que no hay variación del índice en la direcció n Oy (ver 

figura 4). Las soluciones de la ecuación (20) son los modos TE y TM, lo cuale ex i ten 

separadamente [14]: 

TE 

a2 
E,. ( 2 2) - ' - fJ - k E = 0 ax2 n Y 

H =-LE .\" Y 
W¡.J. . 

. lE 
H =L_Y 

: W¡.J. ax 

TM 

a2 H 
-y - (fJ2 - k 2)H = O & 1 n y 

(2 1 ) 

j aH" E =----. 
z W& ax 

A partir de las ecuaciones (19) y de las condiciones de frontera para la interface 

x=O y x=-d (ver figura 4), es posible determinar las características d lo modo de 

propagación. Las ecuaciones de propagación para el modo T y TM on d la forma : 

x <-d 

- d <x <O (22) 

x > O 

22 



onde I/f y corre ponde a la componente E
J
, para uno d lo modo guiad 

ti n la omponente Hy para uno d lo modo guiado TM. La lu ión d la 

d ión 22) e di~ rent para cada uno de lo dieléctrico (ni , n2, n 

ta lu 1 ne dep nden de la cantidad kl1l
2 - /32, que depend d lo índi 

r fracci ' n de lo tr medio 1, pu de encontrar una cla ificación d lo m 

d 

m do radiado hacia el ub trato lo modo radiado ha ia la última capa de la tru tura 

• 

[14]. • 

__________ ~.~ = O 

ni 
úllima capa 

2 

nJ sub trato 

----------~ •• x = -d • 
Figura 4.- Índice de refracción en una Guía de Onda Plana. 

Dond una aplicación fi ica de la solucione de las ecuacione d la pr i ' n (22), 

la modulación óptica n el guiado de ondas en película delgada . 

111 ::.1 

F;gura 5.- Gula de Ooda D;eléctoica (- = O) . [1 T 

• 
2 
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El pnnclplO fundamental de la modulación electro-óptica en guía de onda 

dieléctricas (ver figura 5), se basa en la entrada y salida de los modo T y TM 

respectivamente, producido por un campo aplicado de corriente directa (cd) . 

2.4.2.-Modos TE Y TM en una Guía Plana Asimétrica: 

Teniendo las soluciones de la ecuaciones de la expresión (22), limitándono al ca o 

de una guía plana asimétrica con un alto de índice que aparece en la fi gura 6. 

Considerando tres medios distintos de índices nI , n2 y n3, en donde n3 ~ n2 y 112> n] nI . 

Se lim itan las solucio nes para los modos guiados con una constante de propagación f3, tal 

que: k" < f3 < k, .. [15]. 3 _ 

i' 

Figura 6.- Gtúa de Onda Plana Asimétrica con sa lto de Índice, [41 · 

Monos TE 

e exp( - qx) 

Ef' = c[ cos(hx) - ~ Sin(hX)] 

(2 ) 

- d ~ x ~ o 

e [ cos( hl) + tSin(ht)] exp [p (x + 1) J ~ x ~-d 

24 



una n tante arbitraria. e e coge de manera que e tenga que 

tran p rtada a lo largo del je z, por el modo m, por unidad de longitud i ui nd 

igual a I W/m n el a o d una guía plana en la configuración T ) : 

1 
P", =-R 

2 f dx ( . xH . ) .; = ~ if dx lE 1
2 = I 

ni ni 2OJJlo my 

la m dia 

(24) 

qUl re con cer la potencia en la región de la guía, e nece an r trin Ir 

d mllll d int gración a la región dada. e obtiene la e pr ión de 

nton para el modo m: 

= 2h m ni 

1 1 J( 2 2) - +- h", + qm 
q", Pm 

on id rand la r la ione de continuidad para la componente tangencial 

x = O x =-d pu de encontrar la ecuación de di per ión : 

m 1 rd n d 1 modo guiad con una con tante de propagación : fJm = koll.j) 

MODO TM 

- [~ os hl+ in (hl ))]CX P[p (x+ /) ] 

H , = [ - ~ o (h x ) - in (h X)] 

h 
--Ccx p ( - qx ) 

q 

L-__________________ _ _ 

x $ - el 

- 1 $x$O 

-x ~ O 

2 

y 

(2 ) 

27) 
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Para el modo guiado TM, la ecuación de disper ión está dada por: 

(28) 

m es el orden del modo guiado con una constante de propagación j3", = kan"fI 

2.4.3.-Las guías de ancho limitado ó guías canal. 

Para una guía de onda plana, el confinamiento de la luz tiene lugar solo en el entido 

de la profundidad . En el caso de guía de canal , el confinamiento e tiene en la profundid ad 

y a lo ancho de la guía. El estudio de la propagación en guías de onda canal e hace a partir 

de las ecuaciones de Maxwell, pero es más complejo encontrar las solucione analíti ca . 

Por consiguiente, el estudio de la propagación en las guías canal, se hace mediante 

métodos analít icos aproximados. Los métodos numéricos del tipo de diferencia finita Ó 

elementos finitos consisten en transformar el problema de tre dimen iones a un problema 

de dos dimensiones. Estos tienen la ventaja de que son simple de usar. no d e o 

métodos es el método del índice efecti vo que a continuación se presenta [4]. 

2.4.4.-Método del índice efectivo 

Este método es relativamente simple y permite tener una rápida aproximación de la 

constante de propagación. Este consi te en separar el problema general de do dimen ione 

a dos problemas en una dimensión. Primero se considera la guía rectangul ar como 

26 



mu tra n la figura 7. neta figura mue tra una guía de alto de índice, de anch I 

profundidad d. Lo índice del ub trato y de la última capa de la uperficie n 

re pecti am nt ni n2. 

Para d terminar I índi e efectivo del modo guiado, e upone que lo campo d I m d 

fundam ntal n d ariable eparable [14] : 

lfI (x ,y) = IfIx (x )lfIy (y) 

n la condi ión d I guiado débil la ecuación de onda e calar, la expre ión (20), 

Xl ~ 
(1) ¿ y 
(2) 

y 

d
2

1f1x (k 2 2 /32) O --2-+ 112 - I 'fx = 
dx 

...... " . ... ............. :.: ............. o" o •• ." ••••••••• oo' oo ... :.~ 

,J'" o" • ,." 

." " : 

~ ¡ ./~ , ,/ . 
í'Y",m,~.wN"T· " ,;~m . f '~l""""" 

! 111 : ;jr·:: :::::~:::+· 
¡ . 1 : 
I . .............. , .............. :' .. .. .... , .............. : ...... ............ . 

i·"'···;;g-······· ·· .. ·····j: ··,··,", .. ··· .. ·"" .. i:·:: .... ·,.~; , .... , .... ,: .. :'.:':¡ ~ 

d 

t
· 

~ ......... '" ....................... ~. o ••• • ........... - ......... r ..... o, ' ••••••••••••• y ....... _ ••• ~ .•• ; 

n1 ,n1. 

1 

" 

Figura 7,- De cripción d I método del índice f¡ cti o [4]. 

(29) 

crib 

( O) 
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Se obtiene una constante de propagación /31 y un índice efectivo relacionados por: 

(3 1) 

Resolviendo la ecuación de onda para una dimen ión lfI y : 

("2) 

La constante de propagación obtenida /32, es considerada como la con tante d 

propagación del modo guiado confinado. 

La figura 7 muestra los pasos a segui r para calcular el índice efectivo del modo 

guiado. La estructura (1) se descompone en dos guía planas ortogonale (2) y (" . 

Primeramente se calcula el índice efectivo según el eje x para cada una de las guí a pl ana 

(nem, nefTl , netD) . Después, los índice efectivos calculados on los índices de la e tructura 

plana siguiendo al eje y. Finalmente, de esta última estructura, se calcula el índice efect ivo 

que corresponde al Índice efectivo de la guía confinada. El experimento mue tra que el 

método del índice efectivo produce bastantes resultados preciso en el cálculo de la 

constante de propagación del modo fundamental lejos del corte (cutoff) [1 6]. 

2.5.-Teoría geométrica de las guías de onda 

La transmisión de la luz a 10 largo de una uperfície de un material tran parente e 

por medio de la reflexión total interna. El principio de guiado de ondas puede er ilustrado 

por el modelo bidimensional (correspondiente a una franja ancha), mo trado en la figura 8. 

La franja tiene un espesor de 2a y un índice de refracción /12, y es sumergido en un medio 

de índice de refracción menor /11 . Una onda plana que incide dentro de la franja con un 

2 



A A 

ángul 1 al eje , reflejada compl tamente por la pared . I e má grand que I 

ánoul ríti o le = In I (!:!lJ. 
1-'2 

B 

(a ) 

Figura - ptica Geom tri él de la Propagación a lo largo de Wla guía de una dimen ión. n (b) B e I 

frente de onda común a lo rayo AB B' 11 71. 

Ya que lo lado d la franja on paralelo , la onda e reflejada ha ia ad lante 

ha ia atrá con el mi mo ángulo repetidamente, idealmente in p ' rdida . figura Ca) . De 

acu rdo n la ópti a geom ' trica, cualquier rayo con 1 < le, e pued propagar d ta 

man ra [17]. 

In mbarg , la ópti a fi ica requiere ob er ar la urna d toda la onda iajand 

n la mi ma dir cci ' n, a egurar que interfieran con tructi ament cal ula la 

difl rencia d fa ntr la onda ad acentes viajando paralelam nte entr í, e to e [17): 

A 

<P = J.1'2 ko(B - E ) = l-''2kOB'E = 41-''2kOaco I ( 3) 
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ka es 27r dividido por la longitud de onda en el espacIo libre. El reqUl ito para 

interferencia constructiva es entonces: 

(34) 

Figura 9.- Determinación gráfica del número de modos propagándose en una guía de onda canal 11 71 
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Cada valor entero m, se define como el modo permitido de propagación. lempre 

habrá al menos una solución a la ecuación (20), dada por m = O, 1= 1[ . Se puede ob ervar 
2 

en la figura 9 (a), el número de soluciones adicionales teniendo 1> le como la pal1e ent ra 

de: 

( 5) 

Desafortunadamente el cálculo no es tan simple, porque se tiene ol vidado el tomar en 

cuenta el cambio de fase a (1) , el cual ocurre en reflexión de ángulos que exceden el 

ángulo crítico, se debe escribir en lugar de la ecuación (20), lo iguiente: 

(36) 

La solución m = 1, 1= ~ es ahora la pnmera solución porque a ( ~ ) = 1[ . In 

embargo, ya que a (~e ) = O, habrá usualmente un modo menos que el ugerido por la 

ecuación (35), como se muestra en la fi gura 9(b) . Los modo de la do polari zacione 

principales no serán idénticas debido a la diferencia entre a 7y al ' Los modo de crito 

anteriormente con 1> le son teóricamente modo sin pérdida , y se pueden propagar a 10 

largo de una guía de onda ideal , tan lejos como el coeficiente de absorción del medio 10 

permita. Además hay modos dispersi vos con 1< le los cuale se desvanecen fu ra de la 

guía después de cierto número de reflexiones y on importante solo para alguna guía de 

onda pequeñas (longitud corta) [17]. 

La aproximación geométrica descrita arriba da una fi gura de propagación en la guía, 

incluyendo en particular la características de lo modos de propagación y la diferencia 



ntr la polarizacione -1 y 7. Ademá es fácil ob ervar que la onda ntrant n la guía 

d b rá in ctar e a un ángulo lo uficientemente cerrado al eje, para que la r fl ríti a 

urra. i nifi ca una re tricción en ángu lo d incidencia po ibl en 1 m dio teri r 

al final d la guía ( er figura 10), lo cual influye eriamente en n luz 

in oh rent que pu d er alimentada dentro de la guía, particularment cuando ~2 - ~I ' ~l 

[ 17] . 

Figura 10.- ono de ángulo que permiten luz entrante para propagación de modo 11 7] . 

Fi ura 11.- Diferel1le di eño de guía de onda, con el núcleo repre entado por la regione o cura . (a) fibra 
ópli a, (b) guía de onda de placa , (e) guía de onda canal, (d)guía de onda canal in ru lado con una apa de 
obrer v limi nto, ( ) guía de onda tran ersal (rib), (f)tran ersal invertido (rib), (g) por difu ión de ion . 

(h) argado d franja ( trip loaded), ompue la de Wla fra11ja de un diferente material de mayor índj (que 
ir" para onfinar la luz) n Wla capa del núcleo 131. 
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CAPITULO 3 
ASPECTO EXPERIMENTAL 

3.1.- Introducción 

El principal interés de este trabajo es fabricar guías de onda mono modo para 

longitudes de onda del cercano infrarrojo. 

En este capítulo se describen los pasos y proce os para la fabricació n de guía de nda 

canal confinadas mediante intercambio iónico de sales . 

El Instituto (IlCO), cuenta con laboratorios adecuados para fabricar guía de onda 

canal confinadas mediante un proceso convencional. En el proceso de fotolitografía e 

utiliza una alineadora de rayos OV, para grabar canales en un material foto en ibl e con la 

ayuda de una mascarilla. Los motivos impresos de la mascaril la varían de de 200, 100, 50, 

20, 15 Y 10 micras de ancho de canal [18]. Estos anchos solo permiten fabricar guía de 

onda canal multimodo para el cercano infrarrojo. Debido a que este tipo de mascaril la 

(para exposición) son de alto costo; se optó por utilizar un método alterno de tipo óptico 

para obtener guías de ancho variab le. 

El proceso de fabricación de guías de onda confinadas alterno, es de tipo óptico . 

Consiste en la implementación de un interferómetro para grabar los interferograma obre 

una muestra con material fotosensib le con lo que se logra obtener anchos de cana l variab le . 

Se pretende de esta forma, obtener anchos de canal de 2 a 5 ~lm para fabri cación de guía 

de onda canal monomodo . 

Por lo expuesto anteriormente, el proyecto se divide en dos partes: 

• Proceso Convencional: Fabricación de guías de onda confinada s mediante 

intercambios iónicos con anchos de canal mínimos de 1 O ~m . 

33 



• Pro o Int rferométrico : Implementación del interferómetro qu n p rmitirá 

bt n r un patrón de interfi r ncia (franja lara y ob cura) d an h d anal 

ari bl poder grabar la franja obre una mue tra previam nt d po itada n 

r ina foto en ible, dond el objeti vo d te pro e o obt ner guía d onda anal 

m n modo d cir franja de ancho de 2 a 5 ~m . 

3.2.- Proceso de Fabricación Convencional de guías de onda por 

intercambio iónico. 

1. linlpi za d 1 substrato 

2. D P sito d 1 material 
de Barrera 

3. D pósito de la resina 

5. Revelado de la resina 

6. Ataque del material d barr ra 

7. Eliminación de la r sina 

4. iluminad" n UV 8. Inter alubia rónico 
~~,++,~~++~ 

~ máscara 
- ~~ 
1 .¡ ." :~f<' : ¡;:¡ 

:: ~ , ' ~ 

9. liminaáón del material 
barrera, livado y pulido 

igura 12.- E quema de pa o de fabricación de tipo con encional para guía de onda. 
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En el proceso de fabricación convencional de guías de onda canal confinada 

mediante intercambios iónicos de sales de potasio (KN0 3) , fue necesario adaptar lo 

parámetros involucrados tales como ti empo de exposición y revelado, temperatura de 

químicos, temperatura y tiempo de horneado, entre otros. La fi gura 12 muestra un e quema 

de las etapas a seguir en este proceso y a continuación se describe cada una de ell as . 

3.2.1.- Limpieza del substrato : 

Se necesita preparar el substrato a utilizar con la finalidad de tener buena ad herencia 

en la superficie de este, así como buenos resultados en proceso de fotolitografia, tal como el 

obtener franjas bien definidas que no se pierdan debido a la presencia de impurezas en la 

muestra. 

La limpieza se reali za diluyendo al 5%, jabón en agua desionizada, se co locan lo 

substratos en esta solución y se calienta lentamente hasta alcanzar el punto de ebu lli ción, se 

dejan los substratos durante 10 minutos aproximadamente. Se enjuaga el substrato por 10 

minutos bajo el chorro de agua desionizada. Después se seca la muestra con aire 

comprimido (N2) y por último se cali enta la muestra para evaporar posibles residuo de 

agua [4]. 

3.2.2.- Depósito del material de barrera: 

Las opcIOnes del material a utilizar para material de barrera, dependen de su 

propiedades, así como del intercambio iónico a realizar. Se necesita un material que 

satisfaga los siguientes puntos [1 9]: 

• Químicamente inerte tanto al substrato como al baño de sales de nitrato de pota io, 

para que sirva de barrera en el intercambio iónico . 
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• á ilm nte maleabl , para d po itar una capa d Igada n 1 ub trat d idrio, a 

una temperatura inferior a la temperatura de tran ición vítrea d I idri 

• Bu na adherencia al vidrio, para evitar u de prendimiento durant I intercambi 

iónico. 

• Fá ilm nte ata able por un material apropiado. Dicho mat rial g n ralm nt un 

ác id , n permitirá tanto grabar lo canale c mo eliminar I mal rial de b rr ra 

r tant de pué de hab r realizado el intercambio. 

• 
ab que para realizar un intercambio iónico de pota io el aluminio cumple lo punt 

ant riore p r lo que el material que hemo utilizado en nue tro e p rim nto . 

• 

• 

Figura I J . - Diagrama de Evaporadora de MetaJe 

• 
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El depósito del material de barrera (Al) se hace utilizando la evaporadora de metale 

VEECO V -300, que se muestra en la figura 13 , la parte sombreada en negro e donde e 

forma el vacío . Esta evaporadora alcanza un vacío de 10-
6 

torrs [20]. 

Uno de los parámetro a determinar, es la cantidad de material a depo itar sobre 

nuestro substrato. Para los propósitos de este trabajo se requirió de un e pesor (1) entre 00 

y 400 nm aproximadamente . 

Para calcular el espesor del Aluminio en términos de la distancia del filamento de tug teno 

a la muestra, la masa y la densidad del material a depositar, se usó la fórmula para calcular 

el espesor a un punto R para una fuente puntual [21]. 

Fórmula para calcular espesor I a un punto R para una fuente puntual : 

m ( 7) 
4Tfp 

En donde I es el espe or deseado (300 a 400 nm), p la densidad el material de 

barrera, en el caso de aluminio p = 2.6989 g/cm3
; como se observa en la fi gura 14, L e el 

radio de las muestras a evaporar (distancia desde el centro hacia una de las e quina del 

arreglo de substratos) y H es la altura del alambre de tugsteno al centro del arreglo de 

substratos a evaporar [21 ]. 

En donde para calcular la masa (m) de Aluminio a evaporar, utilizamos la relación : 

m = 4 TfplH 2 (38) 
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FiguJ<1 14.- Diagrama del lóbu lo de evaporac ión. 

n I igui nt apítulo e mo trarán re ultado de lo cálcul h cho para la 

apora ión d obr ub trato de vidrio, a í como la gráfica h ha para m dir I 

ub trato aporado . 

3.2.3.- Proce O de Fotolitografía: 

pr o de foto litografía permite reproducir obre el material de barr ra 

d pitado I moti o ( anal) de una ma carilla madre. te proce o in lu ra difer nt 

tapa : 

• 

• 
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• 
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A.- Depósito de la resina: 

La resina se deposita colocando el sub trato en la base de un spinner (plato girador) 

cuya velocidad es de 4250 rev/min . [18]. En nuestro caso el tiempo de rotación e de 10 

segundos. El substrato es sostenido por vacío, el cual es realizado por una bomba conectada 

a nuestro sistema. Una vez colocado el substrato se colocan de una a dos gota de 

photoresist y se activa en seguida el spinner con la finalidad de obtener una película de 

photoresist uniforme sobre el substrato. 

Una vez depositada la resina sobre el substrato, e hornea a una temperatura de 90 ° a 

100°C por 30 minutos. Después, la muestra se expone a los rayos UV de la má luina 

alineadora. 

Ahora bien, si se desea una mejor resistencia de la re ina fotosen ible obre nue tro 

substrato se recomienda un post-horneado después de la exposición a rayo 

temperaturas de entre 112 y 150 ° C por un tiempo de 30 minutos. 

V, a 

La resina utilizada (AZ® 52 14 i-Line Photoresist) tiene la propiedad de ser po iti va 

y de hacerse negativa. Controlando los tiempos de horneado así como la temperatura de la 

muestra previamente depositada con la resina fotosen ible y dejando enfriar la muestra 

entre cada paso, es posible realizar el proceso de imagen reversible con el AZ 52 14 i-Line 

Photoresist, usando el "postbake" despué de la exposición de la mue tra a rayo V [22]. 

En nuestro caso se utilizaron dos tipos de resina fotosensible . La re ina AZ® 52 14-

i-Line Photoresist cuyo pico de rango de absorción está de 365 a 405 nm y el Photore i t 

1818 sp16 SHIPLEY 30, cuyo rango de absorción está de 350 a 450nm [23]. 

B.- Exposición 

En el proceso de exposición de la resina, se necesita caracterizar lo parámetros para 

los tiempos de exposición y revelado de la mi ma . 
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Para I m ' todo con n ional la e po ición de la re ina depo itada en la mu tra , 11 a 

a cab m diant una alineadora de ra o UV (ver figura 15), la cual tiene una con ola que 

conti n [24]: 

lin ación I.-M ' dul d 

2.- pti a d linea ión Plataforma de Tran porte 

.- u nt d Luz 

4.-Plataforma de Tran porte de Módulo de Alineación 

ntr lador de Inten idad on tante ClC (está eparado de la con ola) 

Figura '-.- AJineadora de Rayos V 
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Se deben tomar en cuenta los parámetro fundamental e : el tiempo de expo ición, la 

potencia aplicada a la fotoresina, así como el tiempo de revelado de la mue tra . ~ n 

capítulo 4 (Discusión de Resultado) se presentan los parámetros caracterizados para la 

insolación y revelado de la muestra para el proceso de fabricación convencional de guía 

de onda por intercambio iónico. 

c.- Revelado de la resina 

Con el fin de revelar la resina insolada, la muestra se sumerge en un baño de 

revelador AZ400K al 1:3 (3 de H20) en agua desionizada a temperatura ambiente (25° a 

30°C) para obtener una mejor reso lución de franjas, durante un tiempo que va de lOa 20 

segundos. Después la muestra debe enjuagarse con abundante agua y ecar e con aire 

comprimido (N2) [25]. 

Después de haber secado la muestra, está e verifica en el micro copio para ob ervar 

los motivos grabados sobre la resina para saber i el tiempo, tanto de exposición como de 

revelado fueron suficientes y adecuados para lograr canales definido en la re ina 

depositada sobre la muestra, 

D.- Grabado del material (ataque del material de barrera) 

Ya que se tiene la definición deseada de los motivos en la resma (después del 

revelado), se prosigue a grabar el aluminio en las partes donde la resina fue revelada. 

Se usa un baño a base de ácido ortofosfórico . Los tiempos dependen del e p or de la 

máscara. Para el aluminio la temperatura del termo tato e a 40°C. Lo tiempo d gravado 

varían de 1 a 2 minutos para una capa de 300 nm. Una vez que los canale han sido 

grabados y verificados al microscopio, la resina restante se elimina con un baño de acetona

alcohol-agua. 
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3.2.4.- Inte rcam bio iónico: 

ió n I capítulo 2 en la ección 2.2, el intercambió iónico d al , II a a 

cabo um roiendo la mue tra (que pre iamente había ido atacada para grabar lo moti 

n I aluminio en un baño de ale de nitrato de pota io (K O) a una t mp ratura 

n tant d durant 6 hora apro imadament [26]. 

e utiliza un horno que cu a temperatura es controlada electrónicament p rmit qu la 

al d nitrat d pota io e derritan manteniendo la t mperatura n tant m 

realiza el proce o de intercambio de iones. 

n I capítulo 4, d tallará el proce o realizado de la mue tra intercambiada u and 

qUipo laboratorio del JI 0 , a í como lo re ultado obtenido . 

3.2.5.- Eliminación del material de barrera, corte y pulido: 

na z que e tienen la mue tra intercambiada e nece ario caract rizarla . Para 

110, e nece ita pulir de canto lo do e tremo , en lo cuale e va a acoplar la luz. to e 

realiza in linando la mu tra en un ángulo de 45° (ambo e tr mo ) para ortar I área d 

pulid utilizan difer nte di co abra ivo . 

u an uno di ca abra i o de 60~lm y 20~lm . De pué uno di co de grano de 1 2~m , 

~m O. ~m O . l~m . Finalmente el aluminio e retira con ácido . La calidad del pulid 

erifica on un micro copio de alta re olució n (x 1000). 

3.3.- Proceso de Fabricación de guías de onda mediante método 

interferométricos 

mo m n lonam , al principio de este capítu lo, e nece ita fabricar guía d nda 

on un an ho d anal d lord n de 2 a 5 ~m . por ello que una parte d e te trabaj 
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estuvo enfocada en obtener los anchos de canal mencionados, medi ante un métod 

Interferométri co . 

Se montó un Interferómetro Holográfico como se muestra en la fi gura 16, para 

hacer interferir dos haces de luz coherente y así formar un patrón de interferencia de franjas 

de separación del orden de 2 ~lm [27]. 

, 
INTERFEROMETRO 

, 
HOLOGRAFICO 

Sistema de 
espejos 

\ 

Objetiv o de microscopio 
espejO 

Figura 16.- Diagrama de un lnterferómetro Holográfico 
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Se utilizó la relación básica para la interferencia de dos haces plano , para calcular, 

el ángulo entre los dos haces que interfieren entre sí , (8 = ángulo de incidencia), el cual 

permite controlar el ancho de franjas deseado [2S]: 

asen() ::: A. ( 9) 

Adaptando los siguientes parámetros al si tema óptico: 

• a = ancho de canal que en el interferograma se traduce a tener franja de periodo 

de ~ 21J.m. 

• A. = longitud de onda del láser = 514nm. 

Se calculó que para lograr un ancho de 2IJ.m de las franjas, se nece ita un ángulo entre lo 

haces (ángulo de incidencia) de () ~ 15° 

Debido a que en el Interferómetro Holográfico, el ángulo entre los dos hace 

(ángulo de incidencia = 8) está restringido, debido a que los componente ópticos utilizado 

(tales como espejos y lentes), se interponen entre sí en un ángulo entre haces límite (8 ~ ISo 

a 20°). 

Se decidió entonces, optar por un sistema óptico alterno con mayor libertad de 

manipulación del ángulo entre los dos haces que nos permitiera tener mayor c ntrol d I 

ancho entre franjas . Esto consistió en implementar un Interferómetro por di visión de frente 

de onda, como se observa en la figura 17, que nos permitía reducir al mínimo el ángulo de 

interferencia. [29]. 

Cabe mencionar; que en este proceso se utilizó la re Ina " AZ ~ 52 14- i-Lin 

Photoresist", la cual no es lo suficientemente adecuada para lograr franja bien definida . 

Esto se debe a que el rango de absorción de e te material es de 310 nm a 405 nm , cuyo 

pico máximo está en 365nm. y nosotros utilizamos un láser de Argón de longitud de onda 

sintonizable, con potencia máxima en A = 514nm, por lo que e deben aju tar lo 

parámetro necesarios para real izar e te método de fabricación de guía de onda. Tambi én 
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probó una nu a r ina la ' 1 1 p] 6 HIPL Y con un rango difer nt d ab 

d o a O nm cu pico má imo e tá en el 4 6 nm. Para optimizar re ultad e gió 

la longitud d onda míni ma del lá r (A.= 455nm), para acercarno a lo rango de ab or i ' n 

d amba r ma . o re ultado obtenido c n ambo i tema , a í c mo para amba 

r ina , e mu tran n el capítu lo 4 (di cu ión de re ultado ) . 

, 
INTERFEROMETRO DE USOS 
MULTIPLES 

muestra • 
Sistema de j 
esp~os 

\ Mesa 
Giratoria 

• 

Objetivo de microscopio 

Figura 17.- Diagrama ópt ico de Interferómetro por Divi ión de Fr nte de nda 

• 
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CAPITULO 4 
DISCUSION DE RESULTADOS 

4.1 Resultados usando el Proceso Convencional. 

• En el capítulo anterior se detallaron los procesos eguidos en la fabricación d la 

• 

• 

guías de onda. En particular en la sección 3.2 e plantearon lo paso nece ano para 

realizar el proceso convencional de fabricación de guía de onda mediante 

intercambioiónico. A continuación se pre entan los resultados experimentale obtenido en 

dicho proceso . 

4.1.1.- Limpieza del material de barrera. 

Después de haber escogido como material de barrera el Aluminio por cumplir la 

característ icas necesarias para el proceso de fabricación de guías de onda, como e vi en la 

sección 3.2.2 (Depósito del material de barrera), hubo la necesidad de e tab lecer un método 

de limpieza del aluminio, ya que después de haber mandado laminar el material (para 

facilitar la manipulación de las pellets de Aluminio), la láminas de aluminio quedaron 

impregnadas de impurezas de la máquina laminadora. 

La limpieza del material de barrera se realizó con el fin de obtener una buena adherencia 

sobre el substrato de vidrio a evaporar. Se probaron diferentes métodos de cuyo 

procedimientos y resultados experimentales fueron los siguientes: 

Prueba 1.- Baño de solución jabonosa en ultrasónico. 

Se siguieron los pasos de una práctica de laboratorio de lngeni ría Fí ica de 

nombre: "Estudio de la Superficie del Aluminio", que consi tía en realizar un baño 

ultrasónico con una solución jabonosa durante cinco minutos. En donde, no se menciona en 

el reporte el tipo de jabón utilizado en la limpieza del aluminio. En nuestro caso e utili zó 
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un d terg nte líquido preparado (para lavar material de laboratorio) diluido al % en agua 

de ionizada. e ob r ó que la olución, al er alcalina, ataca fácilm nt I aluminio. ~ n la 

mue tra ometida a te procedimiento e ob erva (figura 18) corro ión y deterioro de la 

uperficie. por ello que se bu caron otro método de li mpieza. 

Figura 18.- Mue Ira de Al despué de prueba l 

Prueba 2.- De engra ado: 

I de engra ado e ap licó obre una mue tra de aluminio. on i ti ó n un bañ d 

tricloroetileno al punto de ebullición durante 10 min ., para de pué dar! un baño de 

ultra ónico en metanol durante 5 minuto . Se repite una vez má un baño n metanol 

utilizando un va o d precipitado diferente durante 5 minuto . Finalmente, e t rmina el 

de ngra ado con un baño de ultra ónico de agua desionizada por 5 minuto e eca la 

mue tra con aire comprimido 2) de alta pureza. 

I re ultado obtenido con e te método, e mue tra en la imagen d la figura 19. P d m 

b ervar que la mue tra no e dañó pero aun quedaron re iduo de impur za br la 

up rficie. n ba e a e to re ultado e decidió atacar químicament la mue tra de 

aluminio para eliminar por completo la Impurezas. 
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Figura 19.- Prueba de desengrasado sobre muestra de Al. 

Prueba 3.- Pulido de superficie: 

La superficie de una muestra de Aluminio se pulió con una lija del No 2000 (muy 

suave), y se le aplicó un desengrasado (como en la Prueba 2). Se ob ervan aún parte con 

óxido e impurezas sobre la superficie de la muestra, como se muestra en la figura 20. 

Además de que este método no e muy cómodo debido a la dificil manipulación de la 

muestra al pulirla. 

Figura 20.- Prueba de pu lido sobre muestra de Aluminio 
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Prueba 4.- Ataque Químico: 

Finalment e decidió atacar químicamente la mue tra de aluminio. pu ' d 

limpiar d gra a la mue tra con un d engra ado (como en la prueba 2) hizo un ataqu 

químico utilizando una olu ión de Ácido ítrico al 20% (HNO) nagua d i nizada, a 

qu r tira por compl to I po ible ó ido formado en la mue tra [ O]. 

introdujo la mue tra en la olución preparada en un baño ultra ónico p r tre minut 

cado la mue tra e ob ervó que la uperficie e l impi ' por • 
Impureza ó ido , in haber daño obre la superficie del aluminio corr Ion la 

up rficie , como mue tra en la figura 21 . iendo e te el método con el que obtu 1111 

m j re r ultado , adoptó como el procedimiento adecuado para realizar I pr 

• 

Figura 21.- Prueba 4, Ataque Químico obre mue tra de Al. • 

4.1.2.- Evaporación del Aluminio: 

La apora ión d I aluminio obre lo ub trato de vidrio e Ile a a ab n ba a 

ál ul obtenido con la fórmu la de la ecuación (37) uti l izada para calcular le p r a 

• 
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un punto R para una fuente puntual , tal como e planteó en el capítulo anterior en la ecci ' n 

3.3. 

Se calcularon las masas necesarias para evaporar Aluminio sobre lo ub trato d 

vidrio y obtener espesores de entre 300 a 500 nm. En total se reali zaron cuatro 

evaporaciones, haciendo después de cada evaporación un barrido, dicho barrido e hi zo 

sobre el portamuestras con el perfilómetro para medir el e pe or obtenido en nue tra 

muestras. 

En la figura 22 se muestra el pOl1amuestras después de la primera evaporación, donde la 

partes sin aluminio son las zonas donde se colocaron los ub tratos d vidrio a evaporar, 

por ello que el barrido se hizo sobre el portamuestras que nos permitió regi trar lo 

espesores obtenidos después de cada evaporación. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en cada una de la evaporac lone 

efectuadas . 

1 ERA EVAPORACIÓN: 

En esta primera evaporación, se evaporó un conjunto de cuatro mue tra de vidrio 

previamente preparadas para la evaporación (es decir de pués de haber real izado el proce o 

de limpieza del substrato) . En base a la ecuación (37), e calculó una ma a de 23 .32 mg 

para un radio L = 1.6cm, una altura H= 4 cm y con la densidad del aluminio e de p = 

2.6989 g/cm3, para un espesor I ~ 340 nm. El radio L fue calculado egún la geometría del 

conjunto de los cuatro substratos a evaporar tal y como se muestra en la fi gura 2 . 

En la gráfica 1 de la figura 24 se muestra la gráfica del e pe or medido en función 

de la longitud de barrido (en micras) realizado. Se observa que el salto del barrido reporta 

un espesor obtenido de 251 nm, donde fue necesario barrer más zonas para verifi car la 

homogeneidad de espesor en las muestras, los resultados se muestran en las gráficas de la 

figura 25 . 
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Figura 22. - Porta mue Ira 
de pués del proce o d 
evaporación. 

Figura 2 .- Diagrama de 
mue tra para evaporar 
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Figl.lra2~ . - Gráfica 1, obtenida al medir es pe or de mue tra en la vaporación I 
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En la figura 25 en la gráfica (a) el salto del barrido repolta un espesor obtenido de 

236 nm y en la gráfica (b) el salto del barrido reporta un espesor de 197 nm. La gráfi cas de 

la figura 24 y de la figura 25 (a) son más homogéneas ya que sus espesores ti enen valore 

cercanos, esto es debido a que el barrido de ambas gráficas fue muy cercano al centro del 

radio de evaporación donde la superficie evaporada (espesor) es más homogénea. La 

gráfica de la figura 25 (b) reporta un espesor menos homogéneo en comparación a las 

gráficas de la figura 24 y de la figura 25 (a), ya que el barrido de esta gráfi ca fue en la orill a 

de las muestras (más alejado del centro de evaporación) . 

2DA EVAPORACIÓN: 

En esta ocasión se evaporó el aluminio sobre ocho muestras de vidrio limpias, li sta 

para la evaporación., como se muestra en la fi gura 26. Se cortaron y pulieron mu estras más 

grandes para facilitar la manipulación de las muestras en el proceso de pulido. Para poder 

depositar un espesor de aluminio de aproximadamente 453nm, se calculó una masa de 34.3 

mg. para un radio L = 2 cm, una altura H = 4 cm y la densidad del aluminio que es de p = 

2.6989 g/cm3 

En las figuras 27 y 28 se muestran las gráficas de los espesores medidos en función 

de la longitud de barrido (en micras) realizado, se observa que el salto del barrido reporta 

para la gráfica (a) de la figura 27 un espesor de 470nm, para la gráfica (b) de la fi gura 27 un 

espesor de 298nm, para la gráfi ca de la fi gura 28 (a) un espesor de 160 nm y para la gráfi ca 

de la figura 28 (b) un espesor de 357nm. Entonces los espesores más altos medidos fu eron 

los de las zonas barridas más cercanas al centro del radio de evaporación, teniendo que en 

las orillas los espesores no son muy homogéneos tal como se muestra en la gráfi ca de la 

figura 28(a). 

• I 
I 
I 

~I 

() I 

3 

• 
L = 2 cm 

Figura 26.- Diagrama de arreglo de 
Illuestras para evaporac ión. 
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3ERA EVAPORACIÓN: 

Una tercera evaporación se llevó a cabo sobre cuatro muestras de vidrio, tal como e 

muestra en el diagrama de la figura 29 . Se calculó una masa de 36.4 mg. para un radio L = 

3.2 cm, una altura H = 4 cm y la densidad del aluminio que es de p = 2.6989 g/cm), para 

obtener un espesor de 400 nm aproximadamente . 

2.5cm 

Figura 29. - Diagrama de arreglo de muestras para evaporac ión . 

Las gráficas mostradas en las figuras 30 y 31 son de los e pe ore medidos en 

función de la longitud de barrido (en micras) realizado para la tercera evaporación . El alto 

del barrido reporta, que para la gráfica de la figura 30(a) se obtuvo un e pe or de 544nl11, 

para la gráfica de la figura 30(b), un espesor de 528nm, para la gráfica de la fi gura 3 1 (a), 

un espesor de 325 nm y para la gráfica de la figura 31 (b), un e pe or de 355nl11 . 

Debido al arreglo de muestras como se observa en la figura 29, el lado má cercano al 

centro del radio de evaporación, (el que estaba debajo de la cana tilla de tug ten o que 

contenía el aluminio a evaporar) fue el que obtuvo un espesor de 528 a 544 nm, y teniendo 

el otro lado (el más alejado del radio de evaporación) un espesor de 325 a "'55 nm. Por lo 

que e obtuvieron dos mue tras con espesores homogéneos para cada uno de lo lado 

donde se colocaron las muestras. 
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4TA EVAPORACIÓN: 

Ahora bien, debido a que la caracterización de los parámetro del proce o requier 

hacer varias pruebas experimentales, e realizó una cuarta evaporación con el principal 

objetivo de obtener el mayor número de muestras de vidrio con aluminio po ible. Entonce 

está vez, se evaporaron ocho muestras de vidrio . El arreglo obtenido sobre el pOI1amue tra 

para la evaporación se observa en la figura 32. Estas muestra e hicieron con el fin de 

hacer pruebas, por ello no requeríamo de mucha homogeneidad en el e pe oro 

Se calculó una masa de 37 .8 mg., un radio L ~ 3 cm, una altura H = 4 cm y la den idad del 

aluminio que es de p = 2.6989 g/cm3
, para obtener un e pe or d 356 nm 

aproximadamente. 

lt"" 
" 
", 

L:::: 3cm " 

Figura 32. - Diagrama de arreglo de muestras para Evaporación .f . 

En las gráficas de las figuras 33 y 34, los espesores obtenidos para cada una de la 

gráficas fueron los siguientes en función de la longitud de barrido (en mi cra) reali zado 

para la cuarta evaporación: en la gráfica de la figura 33(a) se midió un espesor de "60.6nm, 

en la gráfica de la figura 33(b) un espesor de 390 nm y en la gráfica de la fi gu ra 34 un 

espesor de 365nm. En e ta evaporación e tuvieron espesare cuyo rango fueron muy 

similares entre sí, por lo que las mue tras evaporada tuvieron una mejor homogeneidad de 

la capa de aluminio. 
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Figura 34.- Gráfica obtenida al medir espesor de muestra en la Evaporación 4 

Se observa en las gráficas anteriores que algunos de los e pe ore evaporados no 

son homogéneos. Las gráficas muestran los espesores evaporados de alguna zona barridas 

con el perfilómetro para medir espesor. Las capas de los espesores no son homogénea , e to 

es debido a que la fórmula calculada para una fuente puntual está diseñada para radio de la 

zona a evaporar (L) muy pequeños (del orden de milímetros). En el ca o parti cular de la 

muestras evaporadas, se abarcó la mayor área posible a evaporar con el fin de tener ma or 

número de muestras para el proceso de fabricación de guías de onda. La mue tra con 

espesor más homogéneo son las que se colocaron más cerca del centro del radio de 

evaporación . 
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p ible qu alguno probl ma técnico que pre entó la evaporad ra d m tal al 

p rd r a ío durante I proce o, influyan en la fa lta de homogen idad de lo e p 

d pitad 

4.1.3.- Proce O de Fotolitografía : 

A.- MAQUINA ALJNEADORA DE RA VOS UV 

omo m n i nó en el capítu lo 3 en la ección 3.2 (Proce o d Fabricaci . n 

guía d onda por intercambio iónico), e utilizó alinead 

e po i ión d 

fu nte de luz 

200 ' la cual tiene un m ' dulo d alin a ión J200 , una 

COpiO un ontro lador de Inten idad con tante 1 . 

I módulo d alin ación 1200 tiene un si tema de oporte para ma carilla y un 

UJ tad r d ub trato n a ío para que la mue tra a colocada, la má cara uj tada por 

udada por un onjunto d tuerca la cual 

má cara montada n la parte uperior del armazón tal que no pu de aer obr 

ub trato o cambiar d po ición en ausencia de vacío. La rotación de la má cara dada 

para alin ar arr 010 d patrone en la má cara con el eje X d I mo imi nto d I 

mi ro opio. n ta d tre micrómetro qu contr lan lo m imi nt , Z 

d r tación ind pendi nt el uno del otro . 

I i tema uenta con un ronómetro de expo ición (radiación d la lámpara .) 

que p rmit al u uario programar tiempo de expo ición en incremento d O. J gund , 

d 0.1 ha ta 9 .9 gundo yen incr mento de un egundo de I a 999 egundo . [1 ] 

ontrolador d inten idad con tante crc, mantiene la inten idad de la lámpara 

d ntro d un ±2% del alor de inten idad dado por el operador en el plano d e po i ión 

omp n j cimiento de la lámpara y variacione de potencia de ha ta _ J % 

u a un i t ma de control de realimentación de circuito cerrado qu ti ne 2 

cada un aju tado a una longitud de onda eleccionada. La longitud d onda a r 
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monitoreada se selecciona mediante el uso de un switch de selección que e encuentra en la 

parte frontal del crc [24]. 

El sistema de luz U. V. colimada ofrece una exposición uni forme que cubre el 100% 

del área desti nada para depó ito de la muestra . La lámpara empleada e d mercuri o y 

ofrece una potencia máxima de 200 watts, el intervalo de radiación que ofrece e de A. = 

260nm a 325 nm, con una intensidad estable máxima de 160mW/cm2 [18]. 

B.- EXPOSICIÓN DE MUESTRAS: 

Se utilizaron muestras de vidrio (previamente limpiadas y pulidas despué del clivado 

para evitar fisuras en los bordes de la muestra) para caracterizar lo parámetro de 

exposición y revelado del proceso fotolitográfico empleando la Alineadora profe ional de 

máscaras OA! serie 200, siguiendo los siguientes pa os : 

1) Déposito de resina (ver capítulo 3, sección 3.3). 

2) Horneado de la muestra durante 30 minutos a 90 oC (máximo 100 ° ) 

3) Se prende la bomba de vacío (para la alineadora de rayos UV). 

4) Se prende la fuente y se presiona el botón ST AR T 

5) Colocar la mascarilla sobre el plato de la máscara (previamente limpiada con 

acetona, alcohol y agua) . 

6) Se coloca la muestra sobre el sujetador de vacío y se prende el witch de vacío de 

substrato. 

7) Se sube la muestra hasta estar en contacto con la mascarilla. 

8) Se expone a rayos UV (parámetro de tiempo de exposición aju tabl e) . 

9) Se revela la muestra. (tiempo de revelado ajustable) 

10) Enjuague con agua desionizada y secado con 2. 
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La mu tra obtenida para la caracterización de parámetro de expo i ión r lad 

e mu tran n la figura -37, donde el tiempo de expo ición óptimo para franja meJ r 

d finida fu d 1 gundo on tiempo de revelado de 15 a 20 gundo para la mu tra , 

n dond ólo ha r ina d po itada obre el ub trato de idrio re Ina. 

• 

• 
Figura-.- Mue tra d \; drio con re ina expuc l.a a V durante 2 eg. revelado de 1- eg. 

• 

Figura - ue tra de vidrio con resina expue la a UV durante 2 seg .. re elado de 10 eg 

• 
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Figura 37.- Muestra de vidrio con resina expuesta a UV durante l seg. , revelado de 20 seg. 

Después de haber caracterizado el proceso fotolitográfico sobre mue tra de vidrio 

previamente depositadas con resina foto ensible, se hicieron pruebas ahora con mue tra 

con Aluminio evaporado. 

Ahora bien, para las muestras con aluminio los tiempo de expo ición en la máquina 

alineadora de rayos UV cambiaron debido a las condiciones de la mue tra. Se hicieron 

diversas pruebas con muestras de aluminio concluyendo que el tiempo ideal de ex po ición 

era de 4 segundos y un tiempo de revelado de 20 a 30 segundos dependi endo de la 

resolución de los canales en la muestra (observada en el micro copio de pué del revelado) . 

Se siguió con el proceso convencional de fabricación de guías de onda para grabar 

los canales en la capa de aluminio . Resumiendo (ver sección 3.2.3.B) : Una vez expue ta la 

resina a los rayos UV y después de ser revelada, se hace el ataque químico umergiendo la 

muestra en ácido ortofosfÓrico . 

El ataque químico del aluminio se llevó a cabo calentando el ácido en bañ maría 

hasta haber obtenido una temperatura de 40 oC, se introdujeron la mue tra , ob ervándo e 

que algunas de ellas necesitaban más tiempo de revelado . e ob ervó tambi ' n que el 

revelador, al ser alcalino, se podía utilizar en lugar del ácido, cuidando de no pa ar e d 
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ti mpo ya que el re elador carcome las orilla de la fi-anja impre a . La mu tra 

atacada li ta para intercambio iónico se mue tran en la figuras 38-42. La franja qu e 

ob rvan o cura en la fi gura corre ponden al aluminio . En lo canale claro , en dond 

aluminio fue atacado, e llevará a cabo el intercambio iónico. 

Lo canale de aluminio en la muestra (ver la figura 38, 39, 40 Y 41) n de 

diferente ancho a que lo motivos impre os de la ma cari ll a varían de de 200, 100, O 20, 

15 10 mi ra . n la figura 38 se muestran canales de aluminio con ancho d 200 100 

micra en la fi gura 39 lo canales son de 200 micras, En amba fi gura ob er an 

canale roto a que no e tuvo una buena adherencia de aluminio n 

probabl mente por falta de limpieza durante el proce o, las manchadura que e ob r an 

en la parte clara orre ponden a impurezas en el objetivo del micro copio (con I qu 

acó la fotografia de la mue tra). 

Figura .- Mue lra 1 con canaJe en A IWllinio Ii la para intercambio iÓnico. 
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Figura 39.- Muestra 2 con canales en Altmunio lista para intercambio iónjco 

En las fi gura 40 se muestran los canales de aluminio con ancho de 15 micra 

aproximadamente. En donde nuevamente algunos canales están rotos debido probablemente 

a la falta de limpieza tanto en el substrato, como la limpieza del laboratorio de foto litografia 

(cuarto limpio) y de la evaporadora. 

FiglUa 40.- Muestra 3 con canales en Alununio lista para intercambio iónico 
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n la fígura 41 ob er an canal de aluminio de ancho de 1 mi ra mu tran 

ntre lo anal , tambi ' n probabl m nte debido a la falta de limpi za dur nt man ha 

I pro e tanto de la mu tra o bi n del laboratorio de fotolitografía . 

Figura 41.- u tra -l con canales en Aluminio li ta para intercambio ióni o 

n la fígura 42 e mu tran canal d ancho de 15 micra , donde e ob r a una ra adura 

en el idrio probabl m nte hecha durante la manipulación de la mu tra, la mancha 

cir ular n la uperfi i , e to d bido a que con el pinn r no btu un r 

homog 'neo . 

Figura -l2.- u Ira con cana le en Alurninio Ji ta para intcr ambio iónj o 
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4.1.4.- Intercambio lónico de Sales 

Para el intercambio ión ico de sales se utilizó un horno (ver fi gura 4 ), donde e 

derritieron las sales de nitrato de potasio (K 0 3) en las cuáles se introduce la mue tra para 

realizar el intercambio de iones con los ione de Sodio a +) del idrio de la mue tra 

preparada. El horno está controlado electrónicamente para mantener una temperatura 

constante durante el tiempo deseado. En el caso de las sales de Nitrato de Pota io (K 0 3) 

el "melting point" (punto de derretimiento) está 334°C [3]. Una vez encendido el horno e 

espera a que se estabilice el sistema y éste alcance la temperatura de eada (380° ) para 

realizar el proceso. Ya alcanzada la temperatura y que e ta e te con tante en el horno 

según marque el indicador de temperatura electrónico, se procede a bajar poco a p ca la 

muestra después de que las sales se hayan derretido por completo. La muestra se umerge 

en el baño de sales, el cual se mantiene a 380°C. 

Como se mencionó en el capítulo 2 en la sección 2.2; el principio del intercambio 

iónico se realiza a temperaturas Tg (temperatura de transformación) del vidrio, para lo 

cuales los iones de los óxidos modifican la red . La temperatura de 380 oC, cumple con lo 

requisitos para que se lleve a cabo el intercambio iónico de sales, habiendo e cogido la 

sales de nitrato de potasio (KN03) , porque estas tienen un muy bajo "melting po int" (pu nto 

de derretido), lo cual permite intercambiar temperaturas por debajo de la temperatura de 

transformación del vidrio . 

Siguiendo la referencias [4] y [26] el tiempo del el intercambio ióni co fue de 6 

horas. Después de haber transcurrido el ti empo de intercambio iónico, el sistema apaga, 

y esperando a que se baje poco a poco la temperatura, se va subiendo la mue tra si n sacarla 

del horno hasta que la muestra alcance la temperatura ambiente y así evitar que e rompa 

debido a un shock térmico . 

Se saca la muestra y se enjuaga con abundante agua para quitar los re iduo de sa l 

adheridos a la superficie durante el proceso . Se seca con nitrógeno (N2) comprimido. 
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Figura 43. - Homo para inlercambio iónico de ale 

(vi ta exlema e inlem ) 

4.1.5.- Eliminación del material de barrera, corte y pulido. 

na ez int rcambiada la mue tra, se pulen de canto lo do tremo d la mu tra 

como e mue tra n la fi gura 44 . Dicho extremos, perpendiculares al canal int rcambiad , 

pla la luz. I pulido e ll eva a cabo utili zand un di co giratorio baj 

un flujo on tant de agua. La mue tra e enjuaga (en el flujo de agua) con tant m nt 

durante I pro o para liminar impureza , ademá e deben u ar guante para manipul ar 

la mue tra para e itar ac idente (herida en la piel), a í como para no raya r la mu tra. 
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Primeramente, se inclina la muestra en un ángulo de 45° para acoltar el área del 

pulido, (ver figura 45). Se usan unos discos abrasivos (lijas) de 60llm y 201lm . De pués 

unos discos de grano de 121lm, 31lm, 0 . 3~lm y 0.1 ~lm . 

Finalmente, el aluminio se retira con un baño de ácido Ortofosfórico (ha ta que de aparezca 

el Aluminio). La calidad del pulido se verifica con un microscopio de alta re olu ción 

(xIOOO) . 

Extremo pulido, 
Inyección de 
Luz. 

intercambiadas 

Figura 44.- Diagrama de Guías de Onda Canal Interca mbiadas 

lremo pu 1 ido 

Al reali zar el pulido se debe ser muy cuidadoso ya que si alguno de los ex tremo no 

se pule de manera adecuada, la caracterización de las guías de onda no será aceptable y por 

lo tanto no se podrá acoplar la luz en las guías fabricadas o bien se tendrán pérdida de 

acoplamiento . 
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Figura 45.- Proceso de pulido de una muestra utili zando un disco giratorio. 

Ahora bien, después de realizar el proceso de pulido descrito en los pa o anteriore , 

se tienen las guías de onda canal confinadas, las cuales debido a la transparencia del vid rio 

resulta dificil observarlas a simple vista o por el microscopio. s por ello que se ideó 

interponer la superfi cie de las mue tra a un haz de láser He- e (1-.=632 .8 nm) para 

observar el láser transmitido proyectado en la pared . E to no permitió apreciar la forma d 

los canales. 

Las guías de onda canal se muestran a continuación en las figuras 46- 49. 

Figura 46.- Guías de Onda anal onfínada 

l . proyectadas con lá cr 

(vista extern 'l e interna) 
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Figura 47.- Guía de nda ana l onJinada 

2, proycCLada con lá r 

Figura 48. - Gula nda ana l Qnfinada 

• 

• 

3, pro lada con le r • 

Figura 49.- Guía de Onda ana l onfinada 

4, pro ectada con lá er 
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Como se observa en las figuras anteriores, las guías de onda canal tienen parte 

defectuosas debido a las condi ciones en el laboratorio, tales como fa lta de limpieza o de un 

spinner adecuado para tener un espe or de resina uniforme. Por lo tanto, algun de lo 

canales no están bien definidos o bien se ti enen impurezas en la mue tra. 

En la figura 46 se puede observar que los canales no están definidos. Esto pudo haber ido 

a un proceso de fotolitografia deficiente. Al parecer el revelador atacó los canales en las 

orillas por exceso de tiempo de revelado o falta de tiempo de exposición . En la fi gura 47 lo 

canales de las guías están mej or defin idos que los de las guías de la fi gura 46, e ob erva 

que a comparación de la fi gura 49, los canales son más delgados y no e tán roto , es decir 

hubo mayor limpieza en el proceso de fabricación de la guía de la fi gura 46 en comparación 

de la guía de la figura 49. 

Mientras que en la fi gura 48 se observan canales mejor defi nidos, e ta no e fabricaron en 

este proyecto, provienen del lMEP Laboratorio de Grenoble, Francia [4] y e utili zaron 

para comparar los resultados obtenidos en este proyecto. 

Se utilizó inicialmente en el proceso de fotolitografia la resma fotosen sible 

AZ®5214-E, la cual tiene la propiedad de poder utilizarse tanto positiva co mo 

negativamente. Los parámetros involucrados son: temperatura y tiempos de pre-horneado, 

velocidad del spinner y tiempo, primer tiempo de exposición e inte idad, temperatura del 

post-horneado y tiempo, tiempo de enjuague (con agua desionizada), solución del revelado 

y tiempo de revelado [31]. 

Con la finalidad de obtener anchos de canal más pequeño grabados en la re ina 

depositada en el substrato, se optó por realizar el proceso para lograr el negati vo de la 

resina. Después de haber depositado la resina y realizado un horneado de 30 minuto , e 

expone la muestra usando la máquina alineadora de rayos UV. 

Antes de revelarse como habitualmente se hacía, se realizó un post-horneado de la mue tra, 

en donde el parámetro crítico de este proceso era el controlar la temperatura del horno, la 

concentración del revelador y el tiempo de revelado [32]. El tiempo de horneado fue de 30 

minutos, la temperatura del post-horneado fue de 112°C a 11 5°C. Se dejó enfriar la muestra 
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r ló utilizando el revelador AZ400K 1:3 en agua de ionizada I de r lad r, d 

H20). 

I proc o para lograr el negativo de la re Ina foto en ibl ® 2 14-

mI ialment po iti a , no funcionó probablemente a que como la re ina a taba cadu a 

p rdi ' u propi dad . 

unque no e logró el negativo de la ma carilla ob ervamo que uand vu I a 

h rn ar la r ina (po t-horneado) e tá hace má resi tente y el patrón de canal 

btenid ti n mejor re olución. e requi re aumentar el tiempo de r elad a I minuto 

apro imadament de ahí pa ar al ataque con el baño de ácido ortofo fI ' ri o a 40° para 

grabar I anal en I aluminio. I ancho de lo canale obtenido 

m talográfico por medio de una retícu la óptica, lo re ultado 

la figura 0- , re pecti am nte. 

Figura 0.- Mue Ira t con Alwninio, de pué de alaque quimico ti la para 

intercambio iónico. 
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En la figuras 50 y 51 se observan las muestras (sin utilizar microscopio), obt nida 

utilizando el método del "postbake", y después del ataque químico . e utili zaron dif¡ r nte 

motivos de la mascarilla, donde en la figura 50 se muestran tre tipo de canal e de 

diferentes anchos: 205 ¡..¡.m, ] 05 ¡..¡.m, y 15 ¡..¡.m . En la fi gura 51 los canales on de los 

motivos más delgados de la mascarill a (10 ¡..¡.m) . 

Figura 51.- Muestra 2 con Aluminio, después de ataque qtúmico lista para interca mbio iÓnico . 

En las figuras 52 y 53 se muestran las vistas zoom de las muestras de la fi gura 50 

y 5] , al medir los anchos de los canales usando el microscopio metalográfico . Se pueden 

observar que los canales obtenidos en estas muestras están mejor definid o a comparación 

de los canales obtenidos sin haber utili zado el metódo del "postbake" ya que en la fi gura 

38 a 42 e ob ervan canales roto y mayor cantidad de impurezas en las mue tra . 
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Figura ~2 , - la Zoom de Mue Ira l, con periodo de 205~lm 105~lm y I ~m de ancho, eparación 

de 300 ~m entre canales 

Figura ~ ,- Vi la Zoom de Mue Ira 2, con ancho de canale de 1 0~m, 
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4.1.6.- Caracterización de Campo Cercano 

Habiendo fabricado diferentes muestras, se prosigue a su caracterización de campo 

cercano. Dicha caracterización permite observar si las guías fabri cadas son mo nomodo a la 

longitud de onda de caracterizació n (A = 632.8nm). Se montó un banco óptico de 

caracterización de campo cercano de guías de onda canal (ver figura 54), para observar los 

modos guiados por la muestra y poder determinar si las guías de onda eran monomodo o 

bien multimodo . 

Un láser He-Ne «A = 632 .8nm) pasa por una densidad óptica que nos permite 

atenuar su intensidad. E l láser es acoplado a la guía de onda canal mediante un objeti vo de 

microscopio (20x) . A la salida de la guía la señal es captada por otro objeti vo de 

microscopio (20x) el cual diri ge la señal a una cámara CCD que conectada a un monitor 

nos permite observar el campo cercano de la guía de onda caracterizada . 

:Cáma\:aGCD 

Figura 54.- Esquema de banco óptico de caracterización de campo cercano para guías de onda cana l. 
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Las guías de onda fabricada por el método convenciona l (u ando máquina 

alineadora de rayos UV) resultaron ser multimodos, como se ob erva en la fi gura 55 . to 

es debido a que la mascarilla que se usó posee canales muy anchos (cuyo ancho mínimo fue 

de 10 Jlm) para los propósitos de fabricar guías de onda canal confinada mono modo, a una 

longitud de onda del infrarrojo cercano ( A = 1 Jlm) . 

En las fi guras 55 y 56 se muestran los tipos de imágenes que e obtienen con la 

caracterización de campo cercano. La escala en ambas imágene no e la mi ma. Pero 

podemos observar en la fi gura 55 , que en donde se tiene "luz" (modos guiado) 

corresponde a un ancho de canal de aprox imadamente 1 O ~lm . 

Mientras que en la fi gura 56, podemos observar el modo guiado de una guía de onda 

caracterizadas proveniente del lMEP, Laboratorio de Grenoble, Francia. n donde e 

observa el lóbulo de "luz", que corresponde a un ancho de canal de aproximadamente 2 Jlm 

(guías de onda canal monomodo) . 

Figura 55.- Imagen de campo cercano de una guía cal1al multimodo para A= 638nl11 
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Figura 56.- Imagen de campo cercano de una guía canal monomodo para '.= 638nm (idea l para 

acop ladore direccionales) 

4.2.- Método Interferométfico 

En la sección 3.2 se planteó el proce o óptico en donde la implementación de un 

interferómetro permite obtener franjas de periodo vari ab le, para fabr icar guía de onda 

canal monomodo. No perdamos de vista que el ancho de canal de eado e de 2 a 5 ¡.!m, y 

que en un patrón interferométrico e to se traduce a tener franja de interferencia con un 

periodo de 2 a 5 ¡.!m. 

4.2.1.- Interferómetro Holográfico 

Primeramente, se montó el interferómetro Holográfico que e mue tra en el diagrama 

de la fi gura 16 (ver capítulo 3). En donde primeramente un haz filtrado de un Lá el' de 

Argón, A = 455 nm) e divide en dos u ando un di vi or de haz. cto eguido, e 
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superponen los dos haces que interfieren entre sí , en un plano donde e coloca una mue tra 

previamente depositada con una película fotosensible, en la cual e graba el patrón de 

interferencia dado por la interferencia entre ambos. La longitud de camino óptico entre 

ambos hace debe ser igual para obtener interferencia grabada sobre la re ina [1 1]. 

Después de vanas pruebas para caracterizar los parámetros tanto del tiempo d 

exposición como del tiempo de revelado de la resina e obtuvieron franja de interfer ncia, 

en las muestras expue tas, como e puede observar en la imágene de la fi gura 57-60 . 

Los tiempos de exposición para la resina fotosensible AZ®5214- , fueron de 1 hr con un 

revelado de lOa 20 segundos aproximadamente, con una corriente máxima de 25 mA y 

con una potencia máxima de 45 mW para cada una de las muestras de las fi gura 57-60 . 

.. :.:.: .... 
··· '·~~I 

Figura 57.- Franja de 

interferencia I 

Figura 58. - Franja de 

interferencia 2 
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Las franja obtenida ya reveladas 

Figura 59.- Franja de 

interreren ia 3 

Figura 60.- Rej ila de 

Dirracc ión 4 

e observaron con un 
. . 

mIcro CO pl 

metalográfico. Los periodos estimados de las franjas de interferencia obtenida , u ando una 

retícula graduada en el microscopio metalográfico, fueron de 3. O J-lm y 3.6 J-lm 

respectivamente. Cabe señalar que perpendiculares a las franja de interferencia, aparecen 

además franjas de difracción debidas a los bordes de los implemento óptico (di visare de 

haz, espejos, etc), uperpuesta sobre el patrón final como se ob ervan en la fi guras 6 1 y 

62 . Cuando esto patrones se examinaron con un láser para observar u fecto 

dispersores, las franjas de interferencia producían puntos lumino o , pero la franja de 

difracción, producían ruido (ver Fig. 63). 
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En la figura 61 se observan franjas de interferencia perpendiculares a las franja de 

difracción en una sola muestra, en donde el ancho de canal estimado fue de 3 ~m . 

(a) (b) 

Figura 6 1.- (a) Franjas de difracción muy visibles. (b) franjas de Interferencia obrc una ola 

muestra expuesta a lnterferómetro Holográfico con ancho de canal de 3 ¡.un . 

(a) (b) 

Figura 62. - (a) Franjas de Difracción 2, (b) franjas de Interferencia sobre muestra expuesta a lntcrfcrómetro 

Holográfico con periodo de 3.6 ~l1n. 
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En la figura 62 se observa igualmente una muestra donde e tienen franja de 

interferencia perpendiculares a las franjas de difracción, donde el ancho de canal e más 

grande en comparación a la figura 62, este fue estimado de 3.6 ¡lm. Donde ambas figura 

no tienen la misma escala la fi gura 6 1 se observó con un objetivo de micro copio 50x 

mientras que la figura 62 se observó con un objetivo de microscopio IOOx . 

Debido a que las franjas obtenidas, tanto de difracción como de interferencia sobre 

la muestra son del orden de micra , después del revelado de cada mue tra para aber si 

obtuvieron o no franjas en la muestra se verificaron los patrones de difracción . Se hi zo 

incidir un haz de láser (Argón de longitud de onda sintonizable, A = 455nm) obre la 

muestras, los patrones de difracción de algunas de las muestras se observan en las figura 

63-65 . 

En las figuras 63 a 65 se observan "puntos" difractados por el haz, unos perpendiculare a 

otros tales como se muestra en el diagrama de la fi gura 66, en donde el patrón vertical 

corresponde a las franjas de interferencia y el patrón horizontal corresponde a la franja de 

difracción . 

Figura 63.- Patrón de Rejilla 

I rabricada con I nlerferómelro 

HologrMico 
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Figura 64.- Patrón de Rej illa 2 

fabricada con Interferómetro Holográfi co 

Difracción 

Interferencia 

Figura 65 .- Patrón de Rej ilh 3 

fabricada con Interferómetro 

Holográfi co 

Figura 66. - Diagrn ma de 

patrones de difracc ión 

proyectado en una 

pantalla 
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Una vez probado el sistema holográfico y habiendo fabricado la rejilla en re In a 

depositada en un substrato de vidrio, e procedió a hacer el filtraje de la sa lid as de los d 

haces del láser para evitar el efecto de difracción que pudiera haber obre la mue tra . 

Figura 67. - Vistas de una muestra de vidrio con Al, expuesta al interferómctro Holográfi co, li ta para rCél li zélr 

ataque qlúmico con periodo de franjas de 1.6 ~lIn . 

Ya optimizado el sistema, se procedió a hacer una ex po ición obre re Ina 

depositada sobre una película delgada de Aluminio ( material de barrera) que a u vez s 

depositó, previamente , en un substrato de vidrio; para grabar el patrón de interferencia ( 

franjas claras y obscuras). Los resultados obtenidos en la mue tra expue ta e mue tran en 
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la figura 67, donde se observan diferentes partes de la muestra (vistas) donde se encuentran 

los canales obtenidos de ancho de canal estimado de 1.6 ¡...¡.m . 

Después de exponer la muestra y tener revelada la resina, e prosigu ió a reali zar el 

ataque usando un baño de ácido ortofosfórico a 40 oc. El tiempo de ataque fue muy largo, 

se dejó la muestra por más de ocho hora controlando su temperatura, y observa ndo lo 

resultados, hasta que la superficie de la muestra no presentara cambio ante el ataque 

químico . La fi gura 68 muestra como el ácido ortofosfórico atacó por capas la mue tra 

preparada, donde debido a la inhomogeneidad del aluminio sobre la superficie, as í co mo a 

la falta de homogeneidad del depósito de la capa de resina fotosen ibl (pinner no 

adeacuado), solo partes de la muestra se atacaron y otras permanecieron intactas. 

Figura 68- Muestra e:\pue la a Interferómetro Holográfico, después de ataque químico. 
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Por lo anterior, se recomienda vigilar el e pesor de las capa depositada de 

aluminio sobre las mue tras a exponer, utilizar un buen pinner, darle má ti empo d 

exposición a la muestra con el istema de Interferencia Holográfi co (má d una hora, con 

el láser de Argón A = 455nm, con una potencia de salida de 45mW), cuidando de no pa ar 

de tiempo límite para que los canales e tén bien definidos, ya que e to tienden a 

engrosarse y juntarse entre sí cuando e excede de tiempo de exposición. 

Lo anterior es con el objetivo de lograr un grabado adecuado de patrón de franjas de 

interferencia, sobre todo debido a la resolución que se nece ita, del orden de 2 ¡lm. 

4.2.2.- Interferómetro por División de Frente de Onda 

Debido a la posición de las partes que forman el lnterferómetro Holográfi co qu e 

muestra en la figura 16 (capítulo 3), el ángulo 8 entre los dos haces, e tá re tringido por un 

límite donde los espejos se interponen entre sí y el área de expo ici ' n e reduc a u 

mínimo. El ángulo 8 es fundamental para calcular el periodo entre la franja del patrón de 

interferencia. (Ver figura 16), como se muestra en la ecuación (39) . 

(a) (b) 
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Figura 69.- (a) Rejilla obtenida u ando lnterferómetro por Divi ión de Frente de Onda ( 1 hora de expo ición). 

(b) patrón de difracción al hacer incidir un haz del láser. 

Por ello se decidió implementar un lnterferómetro de por Divi ión de Frente de 

Onda (ver figura 17), el cual usando una mesa giratoria (que so tiene la mue tra a exponer) 

nos permite variar el ángulo entre lo haces y así variar el periodo de ead de la franja 

del patrón de interferencia [29]. 

Las pruebas que se realizaron para optimizar este sistema óptico, fueron de expo icione 

sobre resina depositada en substratos de vidrio . Ver figura 69. 

El láser que se utilizó (Argón de longitud de onda sintonizable) , ti ene u máxima 

potencia en A= 514nm, para realizar los experimentos se utili zó la línea en A= 455nm 

debido a que el rango de ab orción de la resina "AZ®5214-E i-Line Photore ist" e tá entre 

365 y 405 nm . Los parámetros de expo ición óptimos para un e pesor de re ina de 1.5¡..tm 

fueron de 1 hora y para el revelado fue de 20 a 30 segundos aproximadamente . 

Figura 70. - Patrones grabados para do mue t.ras de vidrio , una con resina AZ 52 1 ~-E Y la otra con 18 18 

pl 6 HIPLEY . 
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d má d utilizar la r ina 'AZ 5214- i-Line Photore i t", 

p 16 HIPL y ' [33], con la cual se esperaba m j rar I 

ah ra bt nido . Debido a que, ademá de er nueva, pre enta una ab 

pr b ' una nu a 

r ul tad ha ta 

O a 4 Onm. Al depo itar re ina con un e pe or de 1. ~m obr un ub trato d 

idrio lo ti mpo de po ición e redujeron a la mitad, fa ilitando pr d 

po i ión a í com d re olución de franja . 

ando ta nu a re ina el tiempo de xpo ición fue d 30 minuto ti mp d 

r lado d l Oa 20 egundo aproximadamente. 

on I fin d contrap n r amba re lila en la fi gura 70, r ultado 

obt nid n cada una della d e po icione en re ina obre ub trato d idrio. 

con la nueva re ina ' 18]8 p1 6 HIPL y " "Mi ropo it 

D30 per" (re lador) fueron ati factorio para obtener un patrón de franja 

d finida p n menor tiempo de fabricación (expo ición). 

omparand lo do óptic utili zado para grabar el patrón de franja d 

una mu tra de re ina foto en ible, ambo lrven para reali zar un 

alt rn d fabri ación de rejilla de difracción de propó ito general . 

n dond I lnt rfi róm tr Holográfico pre enta la de ventaja de qu n 11tr lar 

I p riod de la r jilla de difracción, por lo que la rej ill a de difra ci ' n 

bt nida pre 11ta11 alguna parte difu no periódica . 

Mi ntra qu I 1nt rfi róm tro d por Divi ión de Frente de Onda pr nta la ntaja d 

p d r r alizar rejilla d difracción mejor definida debido al grado de li b rtad con el qu 

cu nta para manejar I ángulo de incidencia entre los hace por m dio de la me a 

giratoria r quema fi gura 17). 

111 mbarg , para la fabricac ión de guía de onda canal nec itan p ri d mu 

p qu ño d la franja de interfi renci a, tales co mo el patrón de franja obt nido n I 

1nt rfi r ' m tro Holográfi O con I que logró una re olución de fra nja d pen do de 

ha ta 1 . 6~m , lo ual no pudo loorar en el 1nterferómetro de por Divi i ' n d Frent d 

nda d bid a qu la franja e taban dema iado e paciada entr í (an h ~ 5 ~lm ) . 
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Para ob ervar las rejilla de difracción, ya que a imple vi ta no es p ible d bido a la 

tran parenci a del vidrio, al igual que los ca nale fabricado con el proce oc nvencional ; 

le hizo incidir un haz de láser de A= 6"2 .8nm con el fin de ap reciar la form a de rej ill a ' en 

la proyección del láser obre una pantalla . e muestran a continuac i ' n en la fi gura 7 1-74 , 

las proyecciones del láser (A= 6328 nm) obre las rejilla . 

Figu ra 7 1. 

Proye ci ón de Rej i lIa de 

Difracc ión I 

Figura 72 .

Proyecci ' n de Reji ll a 

d Difr<lcc lón 1 
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Figura 71 .

Proyección de Rej illa d 

Difracc ióll ) 

Figura 7-1 ,

Proyección de Reji ll a de 

Di frcl CC IÓIl -1 

En las fi guras 71-74 se observan la forma de los canal e de difracc ión, pero deb id al 

orden de las franjas de interferencia ( ~ 1.6 a 3 ~Lm aproximadamente), e tá no se aprecian 

en las proyecciones. 
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4.3.- CONTRAPOSICiÓN DE AMBOS PROCESOS 

-y 

~'létodo Interferométrico 

fMPLD-IENTA(10N DE 
INTtRFRRÓMETRO PARA 

LOGRAR FRt NJAS 
CLARAS y OBSCURAS 

". 

¡~!i~~N[~t} . 

~létodo Convencionnl 

FABRICACIONDE GllA DE O roA 
CONn.~ADAS :\fEDIANIE 
INTERCA\fBIO IONIC 

....... :it:~t<"-' " .. ' ....... . 
~~~ ,. ....................... ............. .................................. . 

~~ ·tl~ f FOTOL .. "ITOGRAFIA 
~~ ~. 
)] 

·~,t 

INTERFEROMETROS 
(RRANJASDE 2 AS ~nl) ': 

tvlL\QUINA ALINE: DORA 
(FRAi"iJAS DEl.O JllU) 

Fi gura 75 .- Diagram a de Desarrollo del Proyecto " Fabricación de Guías de Onda--

El de arrollo del proyecto consta de do parte como e mue tra n el diagrama de la fi gura 

75 y e re ume a continuación : 

• Método lnterferométrico: Implementación de interferogra ma para la fabricación 

de rej ill as de difracc ión y uti lizar e tá para obtener franja d eparación de 2 a 
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5¡..tm de ancho (franjas de interferencia pla madas obre una película B t en ibl e), 

para la fabricación de guías de onda canal confinadas monomodo en I cerca no 

infrarrojo . 

• .étodo Convencional: Fabricación de guía de onda confinada mediante 

intercambio iónicos igu iendo el proce o convencional. e realiza haciendo u d 

una maquina alineadora de rayo UV para grabar canale n un material 

foto ensible con ayuda de una mascarilla cuyo periodo van desde 205 ~lm ha ta 

1 O~lm como mínimo, con las que ólo e pueden obtener guía de onda canal 

multimodo en el cercano infrarrojo. 

Comparando ambos proce os, el proce o interferométrico ti ene la ventaja d 

permitirno obtener franjas de periodo variable con el propó ito d obtener guía de onda 

canal confinadas monomodo . 

La de ventaja de este proceso es que la caracterización de lo parámetr críticos, tale 

como ángulo de incidencia (8), tiempo de expo ición y revelado, u de la r ina 

fotosensibl e (e pe or sobre muestra y rango de ab orción), e muy mll1UCIO a. decir, I 

experimento se torna complicado debido al número de parámetro invo lucrado , por I que 

los resultado no son inmediato , e obtienen en un largo tiempo de pué d diver a 

pruebas experi mentales que estandarizan los parámetros. 

Mediante e te proceso e realizaron más de 60 prueba sobre muestras diferente , 

utilizando los dos i temas de interferencia propue tos, obteniendo como v ntaja un 

proce o alterno d fabricación de guía de onda cana l. 

En cuanto al proceso de fabricación convencional, la ventaja e qu al interponer 

una ma carilla (con patrón de franja) sobre la mue tra y utilizando la máquina alin eadora, 

es mucho má encillo tanto obtener buenos re ultado en poco ti mp , como optimi zar lo 

parámetro de exposición y revelado . 

Además de que re ulta más sencillo obtener buena definición de franja en la do re Ina 

probadas (AZ 5214-E i-Line Photore ist y 1818 P 16 SHIPL Y); u ando lo motivo de 
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la ma arilla n la máq uina alin adora in nec idad, a omparaci ' n d I 

alin ar lit ma a í a mo ca l ular el ángul id al d incid 

unta qu I pi má im d ab orci ' n d amba r ina 

I ngi tud d nda d ra de la máquina alin adora , p r 

ma ' pti , d 

n 

r n 

la 

ita má 

ti mp d pr ópti (- d "'O minuto a Ih r. qu n pr 

gund 

m ntaja e que la ma carill a con la que 

1 lit grafia n I in titut 11 ) ti ne canal 

n I lab rat ri d 

para I grar fabri r 

guía d nda a una I ngi tud d nda d I infra rrojo rcan /... = I ~Lm 
an h mínim d franja d I O~m , por lo que ' lo pudo bt n r guía d nda anal 

nfinada mu ltim d u ando I pr oc nv nCI nal. 

4.4 O L rONE PARCIALE EXPERI ME TALE 

pr cto req uiri ' d un trabaj mlnu a r al i za i ' n d 

p nm ntal n d nd imp rat iv a egurar la limpi za de I mat rial 

utili zar. mI ma f¡ rma, ptim izar di f¡ rent 

a 111 

d I qUlp 

parám tr 

111 n I pr d fabri a ión d la guía d onda nfinada : la t mp ratura 

d I dif¡ r nt quími , ti mpo d e po ición re lado. 

Para I gra r fabri ar I uía d nda onfi nada fu ' ne an ten r noclml nt d 

a) I pr d t lit orafia uti lizando la máquina alin adora d ra para la 

guía nda anal. 

b d ap I n de m tal (en t ca de 1). 

d limpi za d dif¡ r nt ma t rial c m on I idri I alumini 

d ) d int r ambi I nI 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

e) A í como el manejo Óptico de distinto di po iti vo como de lo con pto bá o de 

Interferencia , 

Limpieza del aluminio (materia l de barrera para fabricación de guía de onda) , 

Despué de haber realizado cuatro pruebas diferente de distinto proc químico , 

mejor re ultado fue el de realizar un desengrasado en la mu tra para po teriormente 

ometerla a un ataque químico u ando una olución de cido ítrico al 20% (H O,) en 

agua de ioni zada, 

• 

• 

• 

En las cuatro evaporacIOnes rea li zadas, alguna de la zona barrida con el 

perfilómetro para medir e pesor, no resultaron ser homog 'nea n alguna mue tra 

evap radas , ~ sto e debido a que la fórmul a calcu lada para una fu nte puntual está 

diseñada para radio de la zona a evaporar (L) mu pequeño (del ord n de milím tro ) 

y en el caso pal1icular de las muestras evaporadas, e abarcó la mayor área p ible a 

evaporar con el fin de tener mayor número de mue tra para el proce o d fabricación 

de guías de onda, Además, e tuvieron alguno problemas técnicos c n la vaporad ra, 

lo cuales provocaban una pérdida de vacío y como consecu ncia tuvo la ralta de 

homogeneidad del material evaporado sobre los sub tratos, Por lo tanto , e imperati v 

tener mucha precaución cuando e va a depo itar el material de barr ra tratando d 

tener un vacío adecuado (y que este no e pierda), una limpi eza adecuada tanl de la 

mue tras como del material a evaporar, 

Los parámetro de exposición tanto para el proce o convenciona l com para el pI' ce 

óptico adaptado para el neo, on diferente i la mue tra no ti ne dep itad material 

de barrera (muestra de vidrio 010 con resina), donde el tiempo de expo ici ón aumenta 

para la mue tras con Aluminio previamente depositado y con resina foto en ibl e, 

Si la resll1a foto en ible no e expue ta durante un tiempo ufici ente ya a en la 

maquina alineadora o en el interferómetro, entonce el ataque químic del aluminio e 

reali za rá mu y lento o bien no e atacará, 
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• 

• a la etapa d I ulido d la I11U tra . n an uidar 

I ' ngul d In lina ión a í 111 de pulir de l11an ra h i algun d 

n pul n d l11an ra adecuada, n la ca ra guía d nda 

n 111 d d nda guiad p r nue tr di p iti fabri ad 

• 

.. 

" 



• 
CAPITULO 5 
CONCLUSIONES GENERALES 

Como resu ltado del desarrollo de este trabajo de te i e fabricaron, por prim ra v z 

en el nco, guía de onda confinada mediante int rcambio ióni Para ello e 

concluyó el proce o total de fabricación convencional de guía de onda canal 

multimodo optimizando lo parámetro involucrado : 

- Horneado ( 30 min a 1000C) 

- Expo ición (4 - 5 seg). 

- "Po tbake" ( 30 min al12 - 1150C) 

- Re elado ( 20 a 30 seg ) . 

- Ataque Químico ( 2 min ) 

- Temperatura para el intercambio iónico de ale (3800C) 

- Tiempo de intercambio iónico ( 6 hr ) 

- Técnica de pulido . 

te método de fabricación tiene la ventaja de que al interponer una ma carilla (con un 

motivo de cana le ) sobre la muestra y utilizando la máquina alineadora, e mu ho má 

senci llo obtener bueno resultados en poco tiempo. menor el tiemp inv 11ido en 

caracterizar lo parámetro de exposición y revelado. Lo canales grabado en I d 

tipo de resina utilizada mue tran una mejor defin ición debido a que su pico má imo d 

absorción se encuentra dentro del rango del ultravioleta el cuá l corre p nde a la emi ión 

de la lámpara de la máquina alineadora. 

En nuestro ca o, la l imitante de este método e que la ma carilla con la que s cuenta en 

el laboratorio de fotolitografía en el instituto (H O), tiene canale dema iado anchos para 

lograr fabricar guía s de onda canal mono modos en el cercan infrarr jo . I ancho de 

97 



anal mínim p r 11 , qu m diant d fabri 
. . 

pudi r n 

d lO~m . 

r guía d nda anal multim d para 111 ra rr ~ na 

lu I n, I u ría adquirir una ma arilla n an h d anal d 2 a 

~m . 

i ' n int rft rom ' tri qu ed arr li ó ti n la ntaja d qu n 

p rm i t bt n r fr nja d p ri do ariab l n l pr p ito d fabri ar guía d 

nda anal nfinada mon modo para infrarroj a d ntaja qu la 

parám tr crítico , tale c m ángu l d 11l mp d 

u ad uad d r 

mu m1l1u I a. -< d cir, r ulta lab ri d bid 

l nú m r d In por 11 qu lo no n inm dial , 

bli n n d pu ' d un gran núm ro d penm ntal 

r ultado para l d 

uno de ello no p rmit bt impl m ntad 

Ir obt n r ontro l d l peri d d la r jilla fabricada . 

In n eni nt d l m ' t do interft r m ' tri 

, a qu e logró fabricar r ji ll a d difracción n r 

d ha ta 1 . 6~lm . 

5.1.- P R PE TIV A . 

i t m , pti 

bt nid 

fu P ibl abri ar la guía d onda ca nal utili zand l m ' l do lnt rft r m 'tri 

n 

d bid a pr bl ma l ' ni n lab rat ri Ta le probl ma n la 

un plnn r u o acío para la mu tra ra d fici nl 

utiliz i ' n d una r lila no pti ma para lil gra fi a a qu u rang d 

taba fu ra d la l ngitud d mpl d . fa ll 

qu tu I r n on la e ap rad impidi r n d pitar 

P lí ula a d I mat rial d barr ra ub trat . 

• 

• 

• 

• 



Sin embargo, lo que se desarrolló con el método lnterferométrico (r jilla grabada n 

re ina de hasta 1.6 ~1I11 de periodo), es útil para la fabricación de rejilla d pen d 

variable en sub tratos de vidrio . Esta rejillas encuentran gran ap li caci ' n en tr 

dispo iti o de óptica integrada como son : acopladore , filtro en longitud d onda , 

amplificadores, etc. 

En e te a pecto podemos concluir que e han de arrollad la base d la fabri aci ' n d 

rejilla de difracción en re ina foto en ible. Pudiendo continuarse e te trabajo m un 

nuevo tema de tesi s en el cuál sería necesario optimi zar alguno parámetro c n el fin de 

ap licar las rejillas de difracción fabricada en ubstrato de vidrio . 

En particular, en el laboratorio de Óptica Aplicada, e tiene la nece idad de fabri car 

rejillas de periodo variabl e sobre substrato de vidrio para er utili zad a co mo 

acopladores en guía de onda plana . Ello permitiría acop lar un haz el e lu z a la pelí cula 

depo itada obre la rejilla y de esta forma determinar el perfil de índi ce de rerrac ión 

del material depositado . 
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