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Resumen

En este trabajo se presentan resultados de la obtencion de
gutas de onda dpticas por medio de procesos de difusion de
iones de cobre. Se hace énfasis en su compatibilidad con fi-
bras dpticas monomodales para las lineas de comunicacio-
nes dpticas 1310 nm/1550 nm. Asi mismo, se presentan resul-
tados preliminares del disefio de derivadores tipo Y y
acopladores dpticos.

Palabras clave: Indice de de Gradiente, Guias de Onda
Angosta.

Abstract

Optical Waveguides made by copper ion-exchanged diffusion
on soda-lime glass substrate are presented. Analysis of their
coupling efficiency with single mode fiber optic specially for
communications wavelengths (1310 nm/1550 nm ) are
discussed. Therefore, preliminary results in design of splitters

and directional coupler, both in optical domain, have been
included.

Keywords: Graded Index Optics, Channel Waveguides.
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Introduccion

En el comienzo de los 80°s se reconocid que la tecnologia optica
podria ser el telecomunicaciones.
Que solamente esta tecnologia podria tener la capacidad de mane-
jar ¢l volumen de alta calidad, multicanal, de audio y trafico de datos
del siglo siguiente (Najafi, 1994).
En 1969 S.E. Miller propuso ¢l concepto de dptica integrada defi-

niéndolo como una nueva generacion de sistemas optoelectrénicos

futuro de las

en los cuales los cables y alambres son reemplazables por circuitos
de Optica integrada; en estos circuitos la sefial es transportada por
medio de un haz de luz en vez de una corriente eléctrica y los diver-
sos elementos del circuito se interconectan sobre el substrato me-
diante guias de onda opticas (Miller, 1969). Los dispositivos de 6p-
tica integrada son ahora considerados para otras aplicaciones, ade-
mas de comunicaciones Opticas, por ejemplo: sensores opticos y
computadoras Opticas (Tabib-Azar and Beheim, 1997).

Uno de los primeros trabajos en guias de onda Gpticas fueron rea-
lizados en 1972 por Izawa y Nakagome (1972); éstos abrieron el
camino a una gran actividad de investigacién y desarrollo, lo que ha
permitido la fabricacién en serie de componentes y dispositivos co-
(Righini, 1994).
Los circuitos pasivos de éptica integrada estan constituidos por

merciales de Optica integra da
tres celdas unitarias basicas: lineas rectas, funcién Y, y acopladores
direccionales. Circuitos pasivos de Optica integrada tales como: di-
visores de potencia, interferémetros, multiplexores y demultiplexores,
pueden ser fabricados y diseilados con las componentes basicas
anteriores (Najafi, 1994).p

El desarrollo de circuitos pasivos de optica integrada sobre
substratos de vidrio de afios recientes, emerge como una de las téc-
nicas mas prometedoras para producir una gufa <de
onda con las siguientes caracteristicas: inmunidad al dafio optico,
bajas pérdidas de propagacidn, acoplamiento con interfases de fibra
Optica comerciales y potencialmente bajos costos de produccion
(Najafi, 1992).

En este trabajo se presentan resultados de la obtencion de guias de
onda opticas fabricadas por difusién de iones de cobre en vidrio y
sus aplicaciones. Estos incluyen guias de onda angostas, funciones
tipo Y, y acopladoresdireccionales.
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2 Difusiéon de iones de cobre en
vidrio

En gufas de onda de intercambio iénico, la naturaleza
de los perfiles de indice de refraccién estd determinada
por el proceso de fabricacién y los perfiles de las gufas de
onda, son delineados por procesos de difusién de iones
complicados. Debido a esto, el modelado de un proceso
de intercambio iénico es importante. Para conectar el
proceso de intercambio iénico y las propiedades épticas
de las gufas de onda, es necesario el conocimiento de la
relacién entre la concentracién de iones y la distribu-
cién de indice de refraccién. Con los perfiles de indice
de refraccién conocidos de las guias de onda, la teorfa
de propagacién 6ptica en gufas de onda puede ser apli-
cada para modelado de las propiedades 6pticas de guias
de onda y disefio de componentes de 6ptica integrada
(Villegas-Vicencio et al.,2001). El sumergido del modo
de propagacién de la guia de onda es una meta desea-
ble para gufas de onda en vidrio. Debido a que éstas
son generalmente usadas como componentes pasivos, el
acceso a la energfa éptica guiada desde la superficie del
substrato no es usualmente necesaria. Al mismo tiem-
po, una gufa de onda profunda reduce las pérdidas por
esparcimiento asociadas con la rugosidad superficial y
mejora, el acoplamiento mo dal de las guias de onda a
fibras 6pticas (Sanchez, 1999).

Gufas de onda profundas pueden ser obtenidas por
medio de procesos de difusién de iones tipo multietapas
(por ejemplo difusién primaria, difusién secundaria y
tratamiento térmico). En este caso, los iones desplaza-
dos del vidrio en el primer intercambio son reintroduci-
dos desde la superficie en un intercambio subsecuente.
Esto no es tan trivial como suena, debido a que las
propiedades del vidrio han cambiado drasticamente en
la capa intercambiada (zona sujeta a difusién). El se-
gundo intercambio puede originar esfuerzos, causando
dafio a la superficie o probar ser mucho més lento para
ser practico. En algunos casos esos problemas pueden
ser reducidos por usar bafios de sales multicomponentes
que rellenan o reconstruyen la superficie del vidrio me-
jor que después del intercambio inicial. Mucho de este
tipo de trabajo aun involucra ensayo y error debido a
que la cinética del intercambio i6nico, para estos fines,
es un topico pobremente entendido.

En vez de sumergir el nicleo de la guia de onda, por
ejemplo, obtenido por difusién primaria, debajo de la
superficie, existe una alternativa viable que puede ser
usada para simetrizar y sumergir el modo. Comenzan-
do de un perfil apropiado, un simple procedimiento de
recocido redistribuye los iones dopantes sobre una sec-
cién transversal més grande y circular, y el modo éptico
resultante acopla muy bien con el modo de las fibras
Opticas estandar. Ademds, son reducidas las pérdidas

de potencia 6ptica en la interfase aire-vidrio. Este re-
cocido es hecho simplemente por introducir el substrato
en el horno precalentado después del intercambio i6nico
inicial (Albert and Lit, 1990).

El proceso de difusién en vidrio es la técnica que mas
se utiliza para fabricar guias de onda con indice de gra-
diente. La forma como evoluciona la distribucién de la
concentracion de los iones en el vidrio durante el proceso
de difusién es explicada mediante la teoria de difusién.
El cambio de concentracién C, durante un proceso de
difusién asistido por campo eléctrico como funcién del
tiempo, puede obtenerse de la segunda ley de Fick (Na-
jafi, 1992),

oC DViC

ac _ _ D(M —1)(VC)? + MJ, - VC
T CM-1)+1

(C(M —1)+1)? ’

1)
donde M = Dpg/D4, es la razén de las constantes de
difusién, los subindices B y A corresponden respecti-
vamente a los iones entrantes (Cut) y a los iones que
originalmente estn en la red vitrea (Nat), D es el co-
eficiente de difusién de los iones entrantes, C(z,y,t) =
c(z,y,t)/co es la concentracidn relativa, cp es la concen-
tracién original de los iones de sodio en el vidrio y Jo
es la densidad de corriente eléctrica.

La ecuacién 1 puede resolverse mediante métodos de
diferencias finitas y para obtener precisién en los resul-
tados se puede considerar que los coeficientes de difu-
sién dependen de la concentracién, que las condiciones
de frontera son dependientes del tiempo y que los iones
tienen diferentes movilidades. ;

Para llevar a cabo este trabajo, fue necesario realizar
inicialmente una serie de pruebas previas por medio de
simulacién, y de esta manera, conocer los pardmetros
(tiempo, temperatura y voltaje) del proceso de difu-
sién. Ademaés de calcular la eficiencia de acoplamiento
de las gufas de onda con fibras 6pticas y a partir de este
conocimiento es posible predecir los resultados experi-
mentales (Sdnchez, 1999).

Como ha sido ampliamente descrito, una de las me-
tas de este trabajo, es la obtencién de gufas de onda
angostas que tengan alta eficiencia de acoplamiento con
fibras 6pticas monomodales; en las lineas de comuni-
caciones Opticas (1310 nm /1550 nm). Para lograr lo
anterior, es necesario que el modo de propagacién de
la guia sea lo mas cercano al modo de propagacién de
la fibra 6ptica. FEn la literatura se sugiere que guias
de onda con este comportamiento pueden ser obteni-
das por medio de procesos de difusién primaria y se-
cundaria con o sin asistencia de campo eléctrico. Es-
tudios teérico-experimentales preliminares en guias de
onda angostas, indican que es factible lograr el empata-
miento de modos fibra-gufa con los siguientes procesos:
a)difusién primaria de una pelicula de Cu de 4 ym de
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espesor a una temperatura de 350°C, asistida por un
campo de 30 V/mm, durante un tiempo de 60 minutos;
seguida de una de las siguientes difusiones: b) difusién
secundaria con bafio de sales (NaNQOg) con una tempe-
ratura de 350°C durante 60 minutos o ¢) difusién se-
cundaria con bafio de sales asistido por campo eléctrico
de 30 V/mm, a 350°C durante 60 minutos (Cardoso,
2000; Angel-Valenzuela et al., 2001; Valles-Villarreal et
al.,1999; Salazar et al.,1997; Salazar et al., 1999).

La simulacién de las difusiones primaria y secunda-
ria, proporciona el caso idéneo de la profundidad de
una guia de onda. El proceso primario brinda un perfil
superficial de difusién de iones con una forma semicir-
cular con dimensiones de aproximadamente 8 ym de
ancho por 3 pum de profundidad, tal como se muestra
en la figura 1(a). El proceso secundario con difusién de
bafio de sales, proporciona un perfil de difusién de iones
ovalado con dimensiones aproximadamente de 9 ym de
ancho y 4 um de profundidad, con centro a 3 ym a par-
tir de la superficie de la gufa de onda; mientras que para
el proceso de bafio de sales asistido por campo eléctrico,
el perfil es atin mas profundo (~7 pm). La diferencia
entre perfiles es notable en las figuras 1(b) y 1(c). El
método de diferencias finitas proporciona la distribu-
cién de intensidad del modo que emerge de la gufa de
onda, brindando un comportamiento similar para am-
bas difusiones secundarias con o sin campo eléctrico.
En la figura 1(d) se presenta el perfil de distribucién de
intensidad que emerge de la guia de onda.

3 Acoplamiento fibra 6ptica -
guia de onda

En disefio de sistemas de comunicaciones 6pticas, uno
de los mas grandes problemas es reducir las pérdidas por
acoplamiento 6ptico de una fibra a una gufa de onda,
especialmente en sistemas de transmisién de luz mo-
nomodal; estas tienden a ser grandes, debido a que es
dificil, pero no imposible, empatar el campo 6ptico de
13 fibra con el campo asimétrico de la guia de onda. La
contribucién de pérdidas para una conexi6n de una fi-
bra con una gufa de onda es la suma de cuatro efectos:
pérdidas de propagacién en la estructura, reflexiones de
Fresnel, empatamiento de modos entre fibra - gufa y des-
alineamiento entre fibra éptica y gufa de onda (Bourhis,
1994).

Las pérdidas por propagaci6n en la gufa de onda de-
penden de los pardmetros de fabricacién y disefio de
la estructura del circuito. En estudios previos se han
determinado dichas pérdidas por un valor de 1 dB/cm
[14]. As{ mismo, las pérdidas por reflexién han sido es-
timadas con un valor de alrededor de 1 dB (Cardoso,
2000).
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Figura 1: Representacién grafica de los perfiles de di-
fusién, a) difusién primaria; b) difusién secundaria con
bafio de sales; ¢) difusién secundaria con bafio de sales
asistida por campo eléctrico y d) perfil de distribucién
de intensidad de luz que emerge de la gufa de onda; z
representa la posicién lateral, la profundidad esté repre-
sentada por y.
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Figura 2: Perfil tipico del modo que emerge de la gufa
de onda.

El desacoplamiento entre los modos de propagacién
induce pérdidas, ya que los campos transversales produ-
cen que el acoplamiento no sea completo. La eficiencia,
o, es calculada por la conocida integral de cocientes de
intensidades.

[ [ |ELEs|*dzdy
[ [|E12dzdy [ [ |Ez*dzdy

En donde E; y E; son los campos eléctricos que se
propagan en la fibra y en la gufa, respectivamente. Es-
ta ecuacién expresa el acoplamiento entre los campos
eléctricos E7 y E- de los modos. El modo de la fibra es
descrito por una gaussiana circular con cintura wq (va-
lor tipico de 4.5 pm para fibra monomodo en longitudes
de onda de 1310 nm/1550 nm). El modo de la gufa
depende considerablemente del proceso de fabricacién.

En el caso més general, la eficiéncia 1o, puede aproxi-
marse por una combinacién de mitades gaussianas (ver
figura 2);

no = (2)

(v (s 2)' (s rw)')

Wytws (wy | wo
2 T\ Wo w3

o = ) (3)

donde las cinturas de las intensidades corresponden a
wg del campo en la fibra, w; y ws del campo en la
direccién y de la guia; y ws del campo en la direccién z
de la guia.

Las pérdidas provocadas por las posiciones relati-
vas de la fibra respecto a la guia, por desalineamiento,
ocurren en cada grado de libertad: lateral (z), vertical
(y) y longitudinal (a lo largo de la direccién de propaga-
cién z). El impacto que tiene el desalineamiento sobre
la eficiencia de acoplamiento puede ser derivado de las

ecuaciones 2 y 3. Suponiendo que el nicleo de la fibra
estd desalineado con la gufa de onda por una distancia
d, se obtiene la siguiente eficiencia de acoplamiento, 7,

dada por
2d2 242
Yoo (__> _—
wg + wy wy + w3

donde d; y dy son el desalineamiento vertical y lateral,
respectivamente.

En la figura 3(a) se muestran resultados tedricos y
en la figura 3(b) se muestran resultados experimenta-
les de la eficiencia de acoplamiento fibra-gufa para una
longitud de onda de 1310 nm y 1550 nm.

En la figura 4 se muestra la luz que emerge a la salida
de la guia de onda. En ella se pueden apreciar los modos
propagados.

11 = 7o €Xp (—

4 Aplicaciones

Los circuitos pasivos de Optica integrada estan cons-
tituidos por tres celdas unitarias basicas: lineas rectas,
funcién Y y acopladores direccionales. Esta seccién estd
dedicada al estudio de la funcién Y y acoplador direc-
cional 2x2.

4.1 Funcién Y

Un derivador es en esencia una guifa de onda angosta que
se bifurca. Puede construirse en base a funciones-Y. La
ramificacién de la Y puede hacerse con lineas rectas o
curvas (Najafi, 1992).

Con la ayuda de un paquete computacional de simu-
lacién de circuitos de optica integrada; se evalué el de-
sempefio de varios tipos de derivadores 1 a 2 hechos
con diversos tipos de curvas. Se encontré que los ra-
males formados con arcos de circunferencia mantenian
un 6ptimo desempefio al guiar luz de 1550 nm, mante-
niéndose como guia monomodal. Se encontré también
que los ramales hechos con l{neas curvas evitan cambios
bruscos en la direccién de la luz, lograndose un mejor
desempefio sobre aquellos hechos con lineas rectas.

Cabe aclarar que al hacer mencién de un derivador 1 a
2 se quiere dar a entender que un canal de entrada se ra-
mifica a dos salidas. La importancia de estudiar a fondo
a las gufas de onda angostas y a los derivadores, radica
en que de un entendimiento que ambos puedan tener
dependeri el grado de confiabilidad de un probable in-
terferémetro o acoplador direccional, ya que ambos se
pueden realizar en base a lineas rectas y curvas.

El disefio del derivador propuesto estd hecho a base
de guias de onda angostas con formas de lineas rectas
y de arcos de circunferencia. Con dichos elementos se
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Figura 3: Representacién gréfica de la eficiencia de aco-
plamientos vs. desplazamientos de la fibra 6ptica con
respecto a la gufa de onda: (a) teéricos y (b) experi-
mentales '

Figura 4: Modos que emergen de la guia de onda
después de introducir luz ldser. Las fotografias (a) y
(b) representan el comportamiento modal para A=632
nm; la fotograffa (c) corresponde al comportamiento en
A = 1550 nm.
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Figura 5: En la figura se exhibe el deslazamiento lon-
gitudinal T, el corrimiento lateral L y el radio de cur-
vatura R de un arco de circunferencia, base del disefio
de las curvas del derivador propuesto. Los elementos no
estan a escala.

forman las funciones-Y. Para formar la bifurcacién en
cada ramal se usan arcos de circunferencia. El radio,
R, el desplazamiento longitudinal, T', y el corrimiento
lateral, L, se relacionan geométricamente mediante una
expresi6n dada por

T = +/2RL - L2. (5)

En la préactica, lo que se hizo fue escoger el tamaifio de
2T y de 2L, que como consecuencia de ambos resulté
el valor de R. La longitud total de los ramales es de
2T = 9000 pm y el corrimiento lateral por ramal es de
2I, = 125 pm, con lo que el radio de curvatura es de
R = 162031 pm.

En la figura 5 se observa un diagrama de lo anterior-
mente planteado. En la figura de la derecha hay dos
arcos encontrados, de esta forma se hace una "s”, al
juntar dos de ellas a espejo tomando como eje de si-
metria el que coincide con la medida de 27", y uniendo
un extremo de ambas “s”se formar4 la funcién-Y. La
ilustracién no estd a escala, pues en un disefio tipico
T > L . Con la cantidad de 2L = 125 pm, al poner
ambos ramales se llega a una separacién entre ellos de
250 pm, la cantidad se eligié asi pues es una cantidad
que se ha manejado como un estdndar comercial para
interconexién con fibras épticas.

El disefio se hace conectando las lineas rectas y la
funcién-Y en forma modular. Primeramente se tiene
una linea recta de 1.55 cm de longitud, posteriormente
se pone la funci6n-Y, que tiene 0.9 cm de longitud y
finalmente, como terminales se ponen lineas rectas de
1.55 cm en cada uno de los dos ramales. Por lo tanto,
la longitud total del circuito es de 4 cm. La figura 6 es
una representacién esquematica del mismo.

Otra etapa importante en la evaluacién del deriva-
dor, es probar como funcionard ante el guiado para di-
ferentes longitudes de onda, para ello hemos desarrolla-
do herramentas computacionales basadas en el método
de propagacién de haces por la transformada réapida de
Fourier, mejor conocido por sus siglas en inglés FFT-
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Figura 6: Esquema del derivador 1 a 2 (no est4 a escala)

BPM (Villegas-Vicencio et al., 2001). En la figura 7
se muestra la propagacién de luz para una longitud de
onda de 1550 nm.

4.2 Acoplador direccional

Los acopladores de guias de onda 6pticas son dispo-
sitivos claves para la tecnologia de circuitos de éptica
integrada. Varios tipos de acopladores de guias de onda
han sido propuestos para circuitos de éptica integra-
da. Ellos han sido fabricados por diferentes técnicas,
por ejemplo usando gufas tipo cinta, fibras épticas y
difusién de iones. Los acopladores épticos direcciona-
les fabricados por difusién de iones son los més atrac-
tivos tecnolégicamente, debido a las bajas pérdidas de
propagacién y relativa facilidad de fabricacién. Para,
disefiar estos acopladores direccionales, los parametros
involucrados en el acoplamiento (indice de refraccién,
espaciamiento entre gufas, distancia de difusién lateral
y longitud de onda),deben ser considerados en detalle.
Aquf se presentan los resultados de disefio de acopla-
dores direccionales de 2x2 simétrico (50/50), obtenidos
por difusién de iones de cobre en vidrio y operando a
una longitud de onda A = 1550 nm en forma monomo-
dal. El funcionamiento de este tipo de dispositivos de
6ptica integrada, depende totalmente de la regién de
acoplamiento, mostrada en la figura 8. En ésta regién
se efectiia la transferencia de potencia de una guia hacia
otra mediante el efecto de tinel éptico. La longitud de
acoplamiento, L., para que la transferencia de luz sea
de 100% desde una guia hacia la otra, depende de la
diferencia entre las constantes de propagacién del mo-
do simétrico (8,) y asimétrico (8,) soportados en el par
de gufas de onda. El desfase de los modos simétrico y
asimétrico es m para una L, = [r/(8e — B,)]. Con la

Figura 7: Simulacién de la propagacién de luz en un
derivador 1 a 2 para A = 1550 nm.

finalidad de determinar la influencia de la longitud de
acoplamiento sobre la potencia de salida de los rama-
les del acoplador direccional, se realizaron disefios de
acopladores direccionales variando la longitud de aco-
plamiento desde L = 100 pm hasta L = 3800 pm. Se
determiné la propagacién de la luz a través del circuito
mediante el método de propagacién de haz, y se cal-
cularon las potencias de salida de los ramales. Los re-
sultados indican que la razén de la divisién de potencia
varia con la longitud de interaccién de esos acopladores.
En un acoplador direccional simétrico ideal, la razén de
divisién de potencia entre las dos partes de salida esta,
dada por:

P 1 o 2 Tz
m—cos (2L0> , (6)
donde P, es la potencia permaneciendo en la gufa de
onda de entrada, P; es la potencia transferida a la otra
guia de onda, 2z es la direccién de propagacién y L. es
la longitud de acoplamiento (longitud de transferencia
total).

Con los resultados anteriores, se disefié un acoplador
direccional con una potencia de 50/50 a la salida de las
guias g1 y g2, con una longitud de interaccién de 1074
pm. Normalmente se requiere que este tipo de disposi-
tivos tengan capacidad para ser conectados por termi-
nales de fibra éptica, que tienen un didmetro externo
en la cubierta de 125 ym. Por lo tanto, el acoplador se
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Figura 8 Regién de acoplamiento para el acoplador
direccional simétrico.
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Figura 9: Propagacién de luz a través del acoplador
direccional

disefié con una separacién en los extremos de 250 pm de
centro a centro, ya que una de las técnicas mecanicas
para colocar las terminales de fibra dptica a circuitos
de 6ptica integrada es por medio de bloques fijadores
con canales tipo V con separacién estdndar de 250 pm
(Bourhis, 1994).

Los parametros de disefio del acoplador direccional
simétrico son: curvatura “s”de 9463 pm, longitud de
acoplamiento de 1074 pm, separacién en la regién de
acoplamiento de 10 pm, separacién en los extremos de
250 pm y longitud total del circuito de 2 cm.

La propagacién de la luz a través de todo el circuito
y la potencia de salida se muestran en la figura 9. El
modo excitado fue el modo TEge de una fibra 6ptica
monomodal a una longitud de onda A = 1550 nm y con
una cintura de 5.5 pm.

5 Conclusiones

Se han obtenido guias de onda angostas de indice de gra-
diente mediante procesos de difusién de cobre, que pre-
sentan una adecuada eficiencia de acoplamiento ( 70%)
con fibras 6épticas monomodales. Se presentan disefios
de circuitos de éptica integrada: derivador 6ptico 1 a 2
y acoplador direccional simétrico 2x2; los cuales presen-
tan capacidad de ser conectarizados con fibras 4pticas
comerciales.
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