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RESUMEN de la Tesis de Jessica Lilian Angel Valenzuela, presentada como requisito
parcial, para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA. Ense-
nada, Baja California, México. Noviembre de 1999.

ESTUDIO DE UN TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA DE OPTICA
INTEGRADA TIPO FABRY-PEROT

Resumen aprobado por: t./Heriberto Marquez Becerra
Director de Tesis

El presente trabajo de tesis comprende un estudio tedrico y experimental de un
transductor de temperatura de dptica integrada tipo Fabry-Perot que opera en el modo de
transmision. El transductor consiste de una guia de onda angosta de indice de gradiente y
de dos espejos dieléctricos semirreflectores en las caras de entrada y salida de la guia, que
conforman la cavidad resonante. La guia de onda angosta de indice de gradiente es obtenida
por medio de una difusion primaria de cobre por fuente de estado solido asistida por campo
eléctrico y un proceso de difusion secundaria, la cual es por bafio de sales o por medio de
bario de sales asistido por un campo eléctrico externo. Se fabricaron diferentes guias de onda
angostas que operan en el regimen monomodal y multimodal. :

A la entrada del transductor se acopla una fuente de luz laser y en la sefial de salida se
observan los efectos que se producen en el transductor debido a una variacion de temperatura.
La temperatura produce cambios, tanto en el indice efectivo de la guia de onda como en la
longitud de la cavidad resonante que se forma con esta guia. Esto se traduce a cambios de
intensidad en la sefial de salida del transductor. Se obtuvieron resultados que nos permiten
determinar el parametro de cambio de temperatura de media onda (7'r) de los diferentes
transductores analizados.

Palabras clave: guia de onda angosta, transductor de temperatura, cavidad resonante y cambio
de fase.



ABSTRACT of the Thesis of Jessica Lilian Angel Valenzuela, presented as partial re-
quirement to obtain the MASTER IN SCIENCES grade in OPTICS. Ensenada, Baja
California, México. November 1999.

STUDY OF A INTEGRATED OPTICAL TEMPERATURE
TRANSDUCER TYPE FABRY-PEROT.

Abstract approved by: | Dy Hériberto Marquez Becerra
Thesis advisor

This thesis comprises a theoretical and experimental study of an integrated optical
temperature transducer type Fabry-Perot that operates in transmission mode. The transducer
consists of a gradient index channel waveguides and two dielectrics mirrors on the input and
output faces of the waveguide, they conform the resonant cavity. Channel waveguides were
obtained by means of an ionic primary exchange process followed by a secondary diffusion
process. The primary process is obtained by means of a difussion technique of Cu™ ions by
a solid state technique. The secondary process is obtained by means of a salt melt bath or
salt melt bath assisted by electric field. Several channel waveguides were manufactured and
they operate in the regime monomodal and multymodal. -

Laser light is coupled onto input face of the transducer and the light variations of output
face were detected and attributed to the temperature changes induced in the transducer.
The effective index of the waveguide and the resonant cavity length are sensitive to the
temperatura variations. This variations are translated to changes of intensity in the output
signal of the transducer. T parameter, that is the halfwave temperature change was
determined for several transducers analyzed.

Keywords: channel waveguides, temperature transducer, resonant cavity.
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ESTUDIO DE UN TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA DE OPTICA
INTEGRADA TIPO FABRY-PEROT.

Capitulo I. Introduccion.

Las guias de onda opticas de indice de gradiente, fabricadas en vidrio por técnicas
de difusion de iones, han sido la base para el desarrollo de sistemas pasivos de Optica
integrada usados en comunicaciones 6pticas. Las guias de onda opticas son el componente
principal para el desarrollo de la ptica integrada con aplicaciones potenciales en el area de

telecomunicaciones y transductores dpticos.

La tecnologia de optica integrada para sistemas de medicién ha recibido una gran
atencién. Especialmente las novedosas estructuras de la optica integrada en aplicaciones
practicas para el area de sensores y transductores. La ventaja de usar una estructura de
guia de onda para construir sensores y transductores es debido a que es posible integrar
diferentes componentes dentro de un simple substrato, lo cual proporciona un grado superior

de miniaturizacion, estabilidad y fiabilidad.

Generalmente se han construido sensores de Optica integrada por medio de la estructura
interferométrica de dos haces de luz. Para medir una variable fisica, por ejemplo temperatura,
presion, humedad, etc., ésta debe inducir un cambio de fase al haz de luz guiado en el
interferémetro; el cual es convertido a un cambio en la intensidad por la interferencia con el
haz de referencia [Syms, 1985] . La estructura interferométrica ofrece una alta sensibilidad y
precision en las mediciones, al mismo tiempo que se requiere de un circuito Optico estable y
es por esto que la tecnologia de optica integrada juega un papel importante en las aplicaciones
de sensores. Recientemente los sensores de temperatura de interferometria de haces multiples
o resonadores tipo Fabry-Perot se han utilizado para la modulacion de intensidad del haz de

luz guiado [Izutsu et. al., 1986] .

Los sensores de Optica integrada basados en la cavidad Fabry-Perot se usan por su

versatilidad, por ejemplo para sensores de de humedad, presion y/o temperatura, etc. Este



tipo de sensores detectan cambios en la longitud del camino dptico inducidos por un cambio
en el indice de refraccién o en la longitud fisica de la cavidad. Usar la optica integrada
hace més atractiva la construccion de este tipo de sensores pues reducen significativamente
el tamafio y el costo del elemento transductor. Otra ventaja de los sensores Fabry-Perot en
miniatura es que fuentes de luz de baja coherencia pueden ser usados para generar la sefial
interferométrica. En los transductores de dptica integrada tipo Fabry-Perot, los espejos de
la cavidad pueden ser peliculas dieléctricas o peliculas de metal depositadas o evaporadas

durante el proceso de manufactura del transductor [Kim y Neidirk, 1996] .

I.1. Objetivo.

Estudio tedrico-experimental de un transductor de temperatura de dptica integrada tipo
Fabry-Perot. Este tipo de transductor consistird principalmente de una guia de onda angosta
de indice de gradiente fabricada por difusion de iones de cobre y dos espejos dieléctricos

semirreflectores para formar la cavidad resonante.

L.2. Organizacién de la tesis.

El capitulo I consiste de una introduccion al trabajo presentado en esta tesis y plantear

el objetivo de la misma.

En el capitulo II se presenta la teoria basica de las guias de onda planas de indice de
escalén y de indice de gradiente. Ademas se presenta la teoria de guias de onda angostas de

indice de gradiente por medio del método de Marcatili y 'de indice efectivo.

En el capitulo III se presenta el principio de operacion de los sensores de témperatura
de Optica integrada. Primeramente se estudia el resonador optico Fabry-Perot con su
correspondiente cambio de fase, asi como también se presentan las antecedentes de los
sensores de dptica integrada, siendo estos los sensores de fibra dptica. Ademas se analiza
el transductor de Optica integrada tipo interferémetro Mach-Zehnder. Por tltimo, se presenta

el transductor de dptica integrada tipo Fabry-Perot y el cambio de fase que sufre al aplicarsele



una perturbacion dada, en este caso la temperatura.

En el capitulo IV se explica el desarrollo experimental que se siguié para llegar a
satisfacer el objetivo de este trabajo. En este capitulo se describe la fabricacién de las guias
de onda con sus diferentes procesos de difusion, la fabricacion del transductor de temperatura
tipo Fabry-Perot, los diferentes arreglos experimentales utilizados para la obtencion de los
datos, los parametros fisicos que son variables respecto a la temperatura y por ultimo se

describen los métodos utilizados para el procesamiento de los datos obtenidos.

En el capitulo V se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de la fabricacion
de las guias de onda y de la caracterizacion dptica del transductor de temperatura de dptica

integrada tipo Fabry-Perot.

Finalmente se presenta el capitulo VI, donde se muestran las conclusiones de este trabajo

de tesis.



Capitulo II. Teoria de Guias de onda dpticas.

Instrumentos 6pticos convencionales hacen uso de la luz, la cual es transmitida en
forma de haces que son colimados, transmitidos, enfocados o desviados por espejos, lentes
y prismas. Los haces son difractados o ensanchados pero pueden ser reenfocados usando
lentes y espejos. También estos haces pueden ser obstruidos o esparcidos por diferentes
objetos, esta forma de transmision de la luz en el espacio libre es la base de los sistemas
6pticos. Actualmente se ha desarrollado una nueva tecnologia para transmitir la luz a través
de conductos dieléctricos llamados guias de onda 6pticas, estas proporcionan la transmision
de la luz en grandes distancias, sin hacer uso de la retransmision por lentes. Las guias de
onda Gpticas tienen importantes aplicaciones al direccionar o guiar la luz a diferentes lugares,
establecen seguridad en las comunicaciones, y en la fabricacion de componentes Opticos y

optoelectronicos en miniatura que requieren confinar luz [Saleh y Teich, 1991] .

El concepto basico del confinamiento de la luz es simple. Un medio de un indice de
refraccion envuelto en un medio de indice de refraccion mas bajo actiia como una trampa
de luz dentro de la cual los rayos épticos se mantienen confinados por medio de multiples
reflexiones internas en la frontera. Este efecto facilita el confinamiento de la luz generado
dentro de un medio de indice de refraccion alto, conductos de luz, es decir guias que

transportan la luz de una locacion a otra.

Una guia de onda es un conducto de luz que puede ser plana, de canal o un cilindro
(fibra) de material dieléctrico rodeado por otro material dieléctrico de indice de refraccion
mas bajo, ver figura 1. La luz se transporta a través del medio interno sin radiacion dentro
del medio que lo rodea. La gufa de onda mas usada es la fibra Optica que consiste en dos

cilindros concéntricos de material dieléctrico de pérdidas bajas como el vidrio,

La oOptica integrada es la tecnologia que integra varios sistemas y componentes
6pticos para la generacion, enfocamiento, division, combinacion, aislamiento, polarizacion,
acoplamiento, intercambio, modulacion y deteccidn de la luz, todo esto sobre un simple

substrato. Las guias de onda Opticas proporcionan la conexién entre estos componentes.
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Figura 1.- Guias de onda dpticas; a) plana; b) canal; c) cilindrica,

La oOptica integrada tiene como meta la miniaturizacion de la 6ptica de la misma forma que

los circuitos integrados en la electronica.

I[I.1. Guias de ondas planas.

IL.1.1. Guias de onda en espejos planos.

Analicemos la propagacidon en una guia de onda plana constituida por dos espejos
paralelos planos infinitos separados por una distancia d, ver figura 2. Los espejos son
asumidos como ideales, reflejan toda la luz sin pérdidas. Un rayo de luz forma un 4ngulo ¢
con los espejos, esto se ilustra en el plano = — y, este rayo se refleja y rebota entre los espejos
sin causar pérdidas de energia. El rayo es guiado a lo largo de la direccion y. |

3

Si hacemos un analisis electromagnético (TEM) aproximado para cada rayo éptico en
una onda plana transversal, el campo electromagnético total es la suma de todas esas ondas

planas.

Considerando una onda plana monocromatica con A = Xo/n, k = nkyy ¢ = co/n,
en donde n es el indice de refraccion del medio entre los espejos, A la longitud de onda y

k el vector de onda. La onda esta polarizada en la direccién z, ver figura 2, y su vector de
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Figura 2.- Guia de onda plana de espejos.

onda estd en el plano x-y a un dngulo # con el eje y. Continuando con la trayectoria del rayo
optico, la onda se refleja del espejo superior, viaja un dngulo —0, y se refleja en el espejo
inferior y viaja en un dngulo 6, y asi sucesivamente. El campo eléctrico es paralelo al espejo
y cada reflexion es acompafiada por un cambio de fase de =, la amplitud y la polarizacién
no cambian. El cambio de fase de 7 asegura que la suma de cada onda y su reflexion den un

campo total cero en los espejos.

La condicién de autoconsistencia requiere que las ondas se reflejen dos veces para
volver a reproducirse, ver figura 3, asi, tenemos dos ondas planas diferentes. Los campos
que satisfacen la condicién de autoconsistencia, son llamados modos de la guia de onda. Los
modos son campos que mantienen la misma distribucién transversal y polarizacién en todas
las distancias a lo largo del eje de la gufa de onda. La condicion de autoconsistencia garantiza

esta forma de invariancia [Saleh y Teich, 1991] .

IL.1.2. Clasificacién de guias de onda 2-D.

Basicamente, peliculas delgadas depositadas sobre un substrato dieléctrico transparente
son usadas como gufas de onda opticas si el indice de la pelicula es mas alto que el indice del
substrato. La estructura bésica de las guias de onda se mostraron en la figura 1, sin embargo,

existe otra forma de clasificarlas y esta se muestra en la figura 4 [Nishihara et al., 1989] .

Las estructuras bésicas de las guias de onda se muestran en la figura 4, con el perfil del
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Figura 3.- a) Condicion de autoconsistencia: cuando una onda se refleja dos veces se duplica a si misma. b)
Los angulos para los cuales la condicién de autoconsistencia es satisfecha, las dos ondas interfieren y crean un
patrén que no cambia con 3. '

indice a lo largo de la profundidad, donde los indices de la cubierta, de la guia y del substrato
son ng, nyg ¥ ns, respectivamente. La luz no puede ser guiada a menos que ny > ng > n,.
La guia de onda de la figura 4(a) se conoce como guia de onda plana o guia de onda 2-D,
esto es porque el confinamiento de la luz solo se da en la direccion x. Desde el punto de vista
del perfil del indice, se consideran dos tipos de guias de onda, la guia de onda de indice de
escalon, en la cual, el indice cambia abruptamente a lo largo de la profundidad (figura 4(b))

y la guia de onda de indice de gradiente, en la cual el indice cambia gradualmente a lo largo

de la profundidad.

Mediante el trazo de rayo optico puede comprenderse mejor el concepto de guia de
onda. Considerando una luz monocromética y coherente que incide a un éngulo 6, entre la
onda normal y la normal de la interface en la guia de onda de indice escalonado, como se
muestra en la figura 4(a). El dngulo critico en ambas interfaces, la superior e inferior, son

respectivamente,

0. = sen”'(n./ns) (1
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Figura 4.- Guias de onda opticas 2-D. a} estructura basica de una guia de onda, b) guia de onda de indice de
escalon, c) guia de onda de indice de gradiente.

0s = sen™" (ns/ny) 2)

como ns > mn,, entonces 05 > 6. De la base de estos dos angulos criticos, existen tres posibles
rangos de angulos de incidencia: (s <6 <90°,(2)0, <0 <b,y(3)0 <8, Enla
figura 5, se muestran tres diferentes trazos de rayos que dependen del angulo de incidencia.
Cuando 6; < @ < 90° la luz es confinada dentro de la guia por reflexiones totales internas
en las interfaces superior e inferior y se propaga a lo largo del camino en forma de zig-zag
(figura 5(a)). Si el material de la guia de onda es de pérdidas bajas, la luz puede propagarse
sin atenuacién. Este caso corresponde a un modo guiado, el cual juega un papel importante
en la optica integrada. Por otro lado, cuando 8, < 6 < 6, , la luz es reflejada totalmente en
la interface superior (n.) mientras que se escapa de la gu}a a través del substrato de acuerdo
alaley de Snell ya que # < s (figura 5(b)). Esta luz es un modo de radiacion en el substrato
cuya amplitud decrece significativamente a lo largo de la direccion de propagacion. El caso
¢ < 0. también llevan al modo de radiacién substrato-cubierta, que radia para la cubierta y

substrato (figura 5(c)).

Las caracteristicas de los modos de propagacion pueden ser analizados mediante la
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Figura 5.- Propagacion de los modos en forma de zig-zag a lo largo de una guia de onda 6ptica.

Optica de rayos, tomando en cuenta la reflexion total interna en las interfaces y los cambios
de fases que los acompafian. En ondas opticas, los modos son generalmente caracterizados
por las constantes de propagacion, aunque ellos son clasificados por su dngulo de incidencia
6 en los rayos Opticos. La constante de propagacion en la onda plana en la direccion de la
onda normal estd definida como konr , como se muestra en la figura 6, donde ky = 27/\y

A es la longitud de la onda en el espacio libre.

La relacion entre el angulo incidente 6 y las constantes de propagacion a lo largo de las
direccién x y z son:

ky = konycost (3)

k, = konssent = 3 (4)

Particularmente, k, = ( para el caso de guias de onda de bajas pérdidas, en las cuales

B es equivalente a la constante de propagacion de la onda plana en un medio infinito con un
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Figura 6.- Diagrama del vector de onda,

indice de nssend. Por lo tanto, los indices efectivos N de los modos pueden ser definidos

como:

B = kN, (5)

N = ngsend

de acuerdo a esto, el modo guiado que se propaga a lo largo de la direccion z , le tocara el

indice efectivo N.

Debemos recordar que los modos guiados pueden ser soportados por el rango de 8, <
f < 90°. El rango correspondiente de N es:

ns <N <ny ' (6)

Similarmente, los modos de radiacion existen en el intervalo de N < n, .

II.1.3. Ecuaciones de onda en guias de onda planas dieléctricas.

Las ecuaciones de Maxwell, para un medio isotrdpico, dieléctrico de bajas pérdidas son:



n OH

— g 7

V x E Lo ot )
_ E

V x H= eon?% (8)

donde ¢, y p, son la permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética en el espacio libre,
respectivamente, y 7 es el indice de refraccion. En la coordenada ortogonal (x, y z), ¥
suponiendo que la onda plana se propaga a lo largo de la direccion z con la constante de

propagacion 3. Los campos electromagnéticos varian como:

E = E(z,y) exp j(wt — Bz) ©)

H = H(z,y)exp j{wt — 32) (10)
donde la frecuencia angular w = 2mwc/A, y ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre
(c = 14 \/m) . En las guias de onda planas 2-D, como las que se muestran en la figura 4,
los campos electromagnéticos son independientes de y. Las derivadas parciales 9/0t = jw ,
8/0z = —jBy 8/8y = 0y las ecuaciones 7 y 8, producen dos modos diferentes con estados
de polarizacion mutuamente ortogonales. Uno de estos es el modo TE, el cual consiste de las
componentes del campo E,, H, y H.. El otro es el modo TM, el cual tiene las componentes

E,, Hy y E.. Las ecuaciones de onda para los modos TE y TM son:

Modo TE:
agEy kQ 2 2 E _O
5+ (kon® = 6°) By = (in)
H = -1 E (12
Wity
o o— L 95
’ Jwio Oz

Modo TM:



(K20 — %) H, =0 (13)

0*H,
Ox?
E, = izH (14)
WEQYN,
1 O0H
Ez = = 2_?;
jwegn? Ox
La solucion a los campos y las condiciones en las fronteras en las interfaces z = =T
y z = 0 llevan a las ecuaciones de eigenvalores que determinan las caracteristicas de

propagacion de los modos TE y TM.

I1.1.4. Dispersion de los modos guiados.

Las soluciones para el campo de la ecuacion 11, se pueden escribir de la siguiente forma:

E, = E.exp(—7.z), >0 (Enlacubierta)
E, = Ejcos(kzz+ ¢.), —T <a <0 (Enlaguiadeonda) (15)
E, = Esexp{vs(z+T)}, x<-T (Enelsubstrato)

donde las constantes de propagacion en la direccion x estan expresadas en términos del indice

efectivo NV, como se dio en la ecuacion 5, por lo tanto:

Yo = ko/NE= T

kz = koy/n}— N2 (16)

vs = ko N?—n2

La condicién en la frontera de que la componente del campo tangencial E, y H, son

continuas en la interface = = 0, produce:
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E, = Efcos ¢,

tang: = v/ ks (17)

similarmente en z = =T

E, = Ej cos(k,T — ¢.) (18)
tan(k:T — ¢c) = Vs/ ke

Eliminando los coeficientes arbitrarios en las relaciones anteriores, resulta una ecuacion

de eigenvalores:

kT = (m 4+ 1)7 — tan™? (ﬁ) —tan~! (ﬁ) (19)
Vs Ve

donde m =0, 1, 2 ... es el nimero de modos. Cuando el indice del material de la guia
de onda y el espesor 7' de la guia se conocen, k, puede ser obtenido de la ecuacion 19.
Substituyendo &, en la ecuacion 16 resulta el indice efectivo N del modo guiado. N debe
tener valores discretos en el rango de ny < N < ny, debido a que el numero de modos es
un entero positivo. En otras palabras, los rayos en forma de zig-zag con cierto angulo de
incidencia, pueden propagarse como modos guiados a lo largo de la capa de la guia. Entre
los modos guiados, el modo fundamental con el numero de modo 0 tiene el indice efectivo
mayor, correspondiente al rayo con el dngulo mas cercano a 90 grados. N es cercano a n,
(o el angulo incidente 6 es cercano a ;) para el orden de modo mas alto. La distribucion del

campo eléctrico E, (z) obtenido por la ecuacion 15 se ilustra en la figura 7.

Cuando los parametros de la guia de onda son conocidos, la ecuacion 19 puede
' ?
resolverse numéricamente para evaluar las caracteristicas de dispersion de los modos guiados.

Esta evaluacion numérica es aplicable a cualquier guia de onda de indice de escalén 2-D.

Introduciremos algunos parametros como la frecuencia normalizada V' y el indice guiado

normalizado b, los cuales se definen como:

V = koT\/n} —n? (20)
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Figura 7.- Distribucién del campo eléctrico de los modos guiados TE.
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bg = (N? —n})/(n} —n?) 1)

la medida de asimetria de la guia de onda se define como:

ag = (n2 —n2)/(n} —n?) 22)

cuando ny = n. = 0 implica que las guias de onda son simétricas.. Sin embargo, las guias
de onda son generalmente guias de onda asimétricas (n; # n.). Usando las definiciones de

las ecuaciones 20,21,22, la ecuacion 19 puede reescribirse de la forma normalizada:

1—bg 1 fi—%g

(23)
§oi bE +ag

V/1—bg=(m+1)r—tan™!

Sin nos basamos en la ecuacion anterior, la curva normalizada de dispersidn(esta es, la
relacion entre by y V') puede ser derivada numéricamente, como se muestra en la figura 8,
donde los parametros son m y ag. Cuando los parametros de la guia de onda son conocidos,
tales como el indice del material y el espesor de la guia, el indice efectivo del modo guiado

puede obtenerse graficamente..

Los parametros de la guia de onda generalmente se determinan en base de la condicién
de corte para los modos guiados. Cuando el angulo incidente @ llega a ser el angulo critico

B, 1a luz no es confinada completamente dentro de la capa de la guia, y empieza a escaparse
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Figura 8.- Curva de dispersion de la guia de onda plana de indice de escalon.

dentro de la interface inferior del substrato z = —7. Esta situacién es llamada corte del
modo guiado, en la cual el indice efectivo N = ny(bg = 0). De la ecuacién 23, el valor de

Vin para el corte esta dado por:

Vi =Vo+mm, Vy=tan"'/ag (24)

Vp es el valor de corte para el modo fundamental. Si la frecuencia normalizada V' de la guia de
onda esta en el intervalo V;,, < V' < V11, entonces la guia soporta los modos TEg, TE,, ... ¥
TE, ., el nimero de los modos de la guia es'm + 1. Para la guia de onda simétrica (n, = n.),

Vs. Esto implica que el modo fundamental no es un corte para la guia de onda simétrica.

Para los modos TM, el analisis es similar. H, y E, son continuos en las interfaces, sin

embargo, es incluido un término cuadrético en los indices de la ecuacion de eigenvalores,
t

2 T vy
kT = (m+1)m — tan™! (E) (i%) — (E) (—Ai) (25)
ng Vs Tt Ve

Normalizando la ecuacion anterior, la frecuencia normalizada de la ecuacion 20 también
es valida para los modos TM, mientras la ecuacién 21 y 22 para el indice normalizado de la

guia y la medida de asimetria deben ser reemplazadas por:
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N2 —n? ny\?
I ( 5 2)( f) (26)
nf — Ty Ms(s

~(ng % n? —n? .
apm = | — ) 2 (27)
Ne ng —ne

El resultado normalizado de la ecuacion de eigenvalor es:

YA ST by = RS B el S 1 — by
V{\/@(m)} 1 bM—(m-Q—l)’?r tan " \/bM—l—aMl—bMd)

(28)

donde

-6 .

Para los modos TM, aun cuando la ecuacion de eigenvalores ha sido normalizada, las

soluciones numéricas se obtienen solo si se conocen las relaciones de los indices (ny/ny) y

(ne/ng).

I1.2. Guias de ondas planas de indice de gradiente.

Las guias de onda opticas de bajas pérdidas son usualmente fabricadas por difusion
de metales y técnicas de intercambio idnico, las cuales proporcionan un perfil de indice de
gradiente a lo largo de la profundidad, como se muestra en la figura 9. La ecuacién de onda
para guias de ondas planas de indice de gradiente generalmente esta dada por la ecuacién 30,

en lugar de la ecuacion 11, en la cual n era el indice de refraccion constante.
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O°E,
oz?

+ (kgn*(z) — B*) E, =0 (30)

donde [ es el vector de propagacion de la onda.

ns NgtAn

T I"I(X)

X

Figura 9.- Perfil de guia de indice de gradiente, Ar es el incremento del indice y d la profundidad de difusion.

Una solucién analitica a la ecuacién 30 se obtiene cuando el indice cambia
exponencialmente con z. Ademas de esta distribucién de indice particular, la ecuacion
de onda se resuelve por medio del método de aproximacion de rayos y el método WKB
(método Wentzel-Kramers-Brillouin), los cuales son descritos en las siguientes secciones

[Nishihara et al., 1989] .

I1.2.1. Método de aproximacion de rayos.

La distribucion del indice de guias de onda por difusion de iones es:

n(z) =ns+ An- f(z/d) : (31)

donde n, es el indice del substrato y An es el maximo cambio de indice permitido. La

funcion de distribucion f(z/d) es una funcién que decrece con z, como se muestra en la
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figura 9,y f(z/d) toma valores entre 0 y 1. El indice toma su méximo valor (ns+ An)enla

superficie de la guia z = 0. La profundidad de difusion es denotada por d en la cual el valor

de f(z/d) =1/e.

La trayectoria del rayo en la guia de onda difundida, se muestra en la figura 10(a),
donde la onda en arco del camino, es aproximado por una combinacién de caminos lineales
por segmentos con una distancia de propagacion infinitesimal Az. El diagrama de vector
de onda en el i-ésimo segmento se muestra en la figura 10(b). Debido a la distribucién del
indice gradiente, el angulo §;, entre la normal de la onda y la direccion z, el cual cambia

gradualmente de acuerdo a la ecuacidn 32.

Xt

Figura 10.- Analisis del método de aproximacion de rayos.

0; = cos™ (N/n(z;)) (32)

donde N es el indice efectivo del modo guiado. La profundidad de i-ésimo segmento esta

dado por:
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Aﬂ’fi e Aztané?i (33)

la ecuacion 32 indica que 6; = 0 cuando:

n(z;) = N (34)

La ecuacion 34 provee el punto de profundidad de penetracién méaxima z;, en la cual la
onda regresa hacia la superficie de la guia, a este punto se le conoce como punto de retorno.
También, z; se considera como el espesor efectivo de la guia de onda por difusiéon, semejante

a T, sy de la siguiente ecuacion:

1 1 '
Tgp=T4+—+— (35)
8 ’YC
donde i y vi corresponde a la profundidad de penetracién del modo de propagacion del
substrato y de la cubierta, respectivamente. El incremento del cambio de fase transversal que

cruza Az; es:

@i = kon (x;) senb; - Az, = koy/n%(z;) — N? - Az, (36)

En adicion al cambio de fase transversal, la onda sufre un cambio de fase debido a
la reflexion total interna en la superficie de la guia. La reflexion de la onda plana en la
interface entre los dos materiales dieléctricos diferentes, esté caracterizada por las ecuaciones
de Fresnel. Considerando que la condicién An << n, se satisface para las gufas de onda por

difusion, las ecuaciones de Fresnel producen los cambios de fase siguientes:
200 = ® enx=0 (37
20, = w/2 enw=uw;

La existencia de modos guiados, requiere que el cambio de fase transversal total para

un viaje completo a través de la guia de onda, debe ser una integral multiplo de 27. Este
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requisito para la ecuacion de los eigenvalores es:

Z b; — 2By — 2B, = 2mm (38)

donde el nﬁmerb de modosesm =0,1,2..... Usando la ecuacion 36, el primer termino del

lado izquierdo de la ecuacion 38 y empleando la definicion de limite, resulta:

S g = 2k / /n2(z) — N2da (39)
& 0

Enseguida, la expresiéon normalizada de la ecuacion de eigenvalor es derivada.

Considerando An << ng, la ecuacion 31 se aproxima por:

n’(z) & nl + (n} — n2) f(z/d) (40)

donde ny = (ns + An) es el indice maximo de la guia de onda. Donde d corresponde
al espesor T de la guia de onda de indice escalonado (4(b)), la profundidad de difusién

normalizada se define como:

Vg = k‘odwn%—nf 1)

Usando las ecuaciones 37, 39, 40 y 41, asi como la frecuencia normalizada definida en

la ecuacion 21, la ecuacion 38 puede ser reescrita en expresion normalizada como:

4
2Vd/ vV () —bdl = <2m’+ -3—) ™ (42)
0

donde ¢ = z/d, ¢, = z;/dy b = f((:). La ecuacion anterior de eigenvalores normalizada,

puede ser resuelta numéricamente si se conoce la funcion de distribucion del indice f(C).

Los valores de V; para el corte del modo guiado se encuentran colocando la igualdad
b = 0 dentro de la ecuacion 42. Considerando z; — oo en los puntos de corte y usando la

integral de la formula
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oo
3
/\/exp(ﬁCQ)dC: VT/2, Vo =21 (m—l—a) (43)
0
La curva de dispersion de la figura 11, es usada tanto para TE como para TM.
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Figura 11.- Curvas de dispersidn para gufas de onda de indice de gradiente con un perfil de indice gaussiano.

Una guia de onda simétrica de indice de gradiente se muestra en la figura 12, la cual

es considerada igual a las guias de onda fabricadas por difusion. Este tipo de guia de onda

tiene dos puntos, z = z; y —z, en los cuales, la onda guiada es reflejada totalmente. La

ecuacion de eigenvalor es derivada facilmente, reemplazando 2®4 con 2P, en la ecuacién

38, quedando como sigue:

2 (Z o; — 2@5) = 2mm

La expresién normalizada de la ecuacion 44 es:

b
2, / Q) = bd¢ = (m

0

!
5 ™

(44)

(45)

Cuando f(¢) = exp((?) para la distribucién del indice Gaussiano, los modos guiados
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Figura 12.- Perfil del indice de una guia de onda simétrica de indice de gradiente.

estan cortados en:

Vim = 5 (m ain 5) (46)

El método de aproximacion de rayos tiene la ventaja que puede ser aplicado a guias de
onda de indice de gradiente con una distribucién arbitraria del indice. Por otro lado, este
método no provee las distribuciones del campo electromagnético de los modos guiados. Sila

distribucion del campo son tan necesarias como la dispersion modal, entonces debe utilizarse

el método WKB.

I1.2.2. Método WKB.

El método WKB puede proporcionar soluciones aproximadas para la ecuacion de onda
siempre que el cambio de indice sea menor comparado con la longitud de onda optica.
Esta condicion es satisfactoria para la mayoria de las guias de onda de indice de gradiente.

Definimos dos nuevas cantidades ¢ y U(z):

¢ = ki(n}—N?), (47)
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la ecuacion de onda 30 es reescrita en la forma de la ecuacion de Schrodinger

0’E,

52 +(p—Ulz)) B, =0 (48)

la cual es conocida en mecénica cuantica. o depende del modo del indice efectivo, N, puede
relacionarse como la energia de un electrén en la frontera con un potencial U(z). Los modos
de las guias de onda de indice de gradiente pueden clasificarse, dependiendo del nivel de la
energia del electron, como se muestra en la figura 13. El modo guiado existe sobre el rango
de energia de 0 < ¢ < U(co). Por el contrario, el electron con la energia mas alla de U (o)

no esta bien ligado al potencial, esto corresponde a la radiacién de modos.

w=k§fn‘}—N’)

Modo de radincion de |n
cubierta
Ue=kji(n}—n?) o> U
Made de radiacién
del subsirato
U(w)<p< U,
U(;ﬂ{) ,
=kg (n}—nl)
Lk :/// Modos guindos :
0<p< (o)
Ulx)
A x
0 xz o

Figura 13.- Solucién de la ecuacion de onda derivado por el método WKB. Modelo de energia del electrén y

clasificacion de los modos.

El punto de rebote = z, se determina facilmente por ¢ = U(z:), el cual es equivalente
a la ecuacidn 34. Los modos guiados son confinados en el rango de 0 < z < zy, (ver figura
14).El campo eléctrico £, (z), es asumido como una funcién oscilatoria en el intervalo de
0 < z < z,donde 0 < ¢ < U(z). Por otro lado, E,(z) decrece exponencialmente en el

rango de = > z¢, donde ¢ > U(z).

Basandonos en las suposiciones anteriores, y considerando la variacion de U (z) pequefia
sobre la longitud de onda, se obtiene una solucién aproximada de la ecuacion de onda. El

indice n(z) se asume que cambia linealmente con z en la vecindad del punto de retorno. La
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Figura [4.- Solucidn de la ecuacion de onda derivada por el método WKB. Distribucién del campo eléctrico de
los modos guiados.

solucién aproximada cerca de este punto se expresa en términos del orden +-1/3 de la funcién
de Bessel. Por consecuencia, la solucién aproximada E,(z), incluyendo el campo eléctrico

en la cubierta para x > 0, estd dada por:

E, = Aexp(y.z), z <0 (49)
1 T
E, = B k(x)cos(Z—K(:c)), O0<z <z
B |2nK(z |
B, = g\ s P K@)+ L (K@)}, 552
B 2wl
B = G\ e (haCe) + Ls @)}, a2
B, = = 2 exp (—Ta(z)), B g
2 \/7s() ’
donde:
k(z) = +/kin?(z) - B2, (50)

2
&
Il

’ ﬁz - k‘gﬂ’z(‘f‘c 3
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En la figura 14 se muestra la distribucion del campo eléctrico de la guia de onda de
difusion con un perfil de indice Gaussiano. Conforme el numero de modos incrementa,
el espesor efectivo de la guia de onda z; incrementa considerablemente con un gran
defasamiento de campo eléctrico hacia el substrato. Esta es una caracteristica inherente de

las guias de onda por difusion de iones.

Introduciendo las condiciones de frontera de que E, y H, son continuas en la interface
z = 0, las ecuaciones 49 produce la ecuacion de eigenvalor siguiente:

T

T Ye £
t o —— ] === .
an /A(T)d:c 1 Py +4k? (51)
0

donde

kp = \/kini — 3% (52)

dn(z)
= 2kin;—— |4
§ 07— Je=0
Puesto que (ny — N) < (N —n.) se satisface para la mayoria de las guias de onda
por difusién, el lado derecho de la ecuacion 51 llega a ser infinita porque 7, > ky. Asi

pues, la ecuacion 51 resulta andloga a la ecuacion de eigenvalor derivada por el método de

aproximacion de rayos.

I1.3. Guias de onda 3-D.

Los sistemas de guias de onda oOpticas que tienen la funcién de modular o seleccionar

la luz, requieren guias de onda 3-D en las cuales la luz es confinada transversalmente en la
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direccién y ademads del confinamiento que se da a lo largo de la profundidad. En las guias
de onda 3-D o guias de onda de canal, un modo guiado es efectivamente controlado sin que
exista pérdida de la luz debido a la difraccion en la superficie de la guia. Existen diferentes
guias de onda 3-D como son las guias superficiales, tipo liston o profundas, estas ultimas son

las de nuestro interés.

Las guias de onda profundas se forman por capas de alto indice de refraccién que
selectivamente se colocan en la superficie del substrato. Estas guias se fabrican por diferentes
técnicas como son la de difusidon de iones, implantacion de iones, intercambio i6nico y por
irradiacion de haces de electrones-luz. Las guias de ondas profundas o enterradas 3-D son las
mas apropiadas para los disefios de circuitos de optica integrada. En la figura 15 se muestra

un esquema de este tipo de guias de onda [Sanchez Barrales, 1999] .

ny

Ry

Figura 15.- Estructura bésica de una guia de onda profunda.

Las guias de onda rectangulares para microondas, las cuales tiene paredes conductoras,
pueden soportan los modos TE y TM por separado. Por el contrario, las guias de onda opticas
3-D que estan rodeadas por materiales dieléctricos, no soportan los modos por separado,
por lo que existen dos familias hibridas de modos. Los modos hibridos TEM son modos
polarizados a lo largo de las direcciones z y y. Los modos guiados soportados por las guias
de onda 3-D, son calificados dependiendo donde se encuentre la principal componente del
campo eléctrico, ya sea en la direcciéon z o y. Si el modo principal del campo eléctrico es

E. es llamado modo Ej (modo TM), aqui los subindices p y ¢ denotan el niimero de nodos
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del campo eléctrico E, en las direcciones z y y respectivamente. Similarmente, el modo E,

(modo TE) tiene el campo eléctrico en E,,.

Generalmente, para resolver este tipo de problemas con guias de onda 3-D, se utilizan
analisis aproximados para obtener una solucion analitica aceptable. Si los modos guiados,
estan lejos del corte, y la razon W/T > 1 (donde W y T son el ancho y profundidad de la
guia de onda 3-D, respectivamente), existen dos diferentes analisis que podrian usarse: el

método de Marcatili y el método de indice efectivo.

I1.3.1. Método Marcatili.

El analisis por el método de Marcatili muestra que una guia de onda rectangular de
indice de escalén estd rodeada por diferentes materiales dieléctricos, esto se ve en la figura 16.
Bajo la condicion del modo completamente guiado, la mayor parte de la energia Optica esta
confinada en la regién I, mientras que una pequefia cantidad de energia viaja a las regiones II,
1T, IV y V. donde los campos electromagnéticos decaen exponencialmente: en las regiones
sombreadas, la energia que se propaga es mucho menor, por lo tanto, para el analisis, estas
energias son pequefias y no contribuyen considerablemente al total de la energia que viaja en

la guia.

Considerando el modo hibrido E}, con las componentes del campo eléctrico E; y Hy,
donde H, = 0, este puede ser aproximado con las ecuaciones de Maxwell (7 y 8). La ecuacion
de onda con la funcion del campo eléctrico H, (, y) es resuelta analiticamente por separacion
de variables y afiadiendo las condiciones en la frontera que H, es continua sobre las interfaces
z = 0yaz = —T,y que E; es continua en las interfaces y = +W/T y y = —W/T, la

distribucién del campo eléctrico es:

region :  Hjcos (kX + ¢1) - cos (kyy + ¢2)
II . Hicos(k,T — 1) - cos(kyy + ¢2) - exp {Va2 (z + T)}



28

14 Tnﬂ; \

|

V  ns
(=n,)

Figura 16.- Vista de la seccion transversal de la guia de onda 3-D con un perfil de indice de escalén cuyo analisis

I n; IV ny T

de aproximacion es por el método Marecatili.

Il : Hcosdg-cos(kyy+ ¢2) - exp (—Yz32) (53)

IV : Hicos(k,W/2+ ¢o) - cos (kyx + ¢1) - exp {—yya (y — W/2)}

V : Hcos (k,W/2+ ¢2) - cos (kzx + ¢1) - exp {Vza (y + W/2)}
donde la guia de onda es asumida como simétrica con respecto a la direccion y (esto es,
n4 = ns). En las ecuaciones anteriores, la fase ¢ = 0, lo cual implica modos simétricos
cuyos cémpos varian con cos (k,y). Los modos asimétricos son aquellos cuyos campos varian

con sen (kyy) y existen cuando ¢, = /2. Las relaciones entre las constantes de propagacion

incluidas en la ecuacion 53 son:

B = kini—ki—k (54)

7o = (8% + kD) — kini
donde el subindice 7 = 2, 3,4. La continuidad de E, en z = 0 y # = —T'produce el cambio

de fase

T 1 {n3 7 ks
¢51 = 5 — tan — (55)
ny V3

y la ecuacion de eigenvalor para k, es:
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2 2
kT = (p+ 17— tan ™! (E) (E) — tan™! (E) (E) (56)
n1 V=3 nq Yz2

donde p = 0,1, 2, .... Usando la condicion en la frontera que H, es continua en la frontera

y=+W/2yy=-W/2,

- k
k,2W = (g + 1)m — 2tan™" (—y) (57)

Yya
donde ¢ = 0,2,4,... 0 1,3,5,... corresponden a los modos simétricos o asimétricos

respectivamente. Las soluciones de las ecuaciones trascendentales 56 y 57 conducen a la
constante de propagacion 3 de los modos hibridos. La distribucién del campo H, (z,y) del
modo fundamental EJ; y el modo de primer orden Ef; se muestran en la figura 17, con lineas
solidas y punteadas respectivamente. Similarmente se puede analizar el modo E¥. haciendo

E. = 0 dentro de las ecuaciones de Maxwell.

K
(L
0 = H

ny "

1y

A/Modo simetrico (q=0) i

N

fr
b oW \
1 1
y

Figura 17.- Distribucién del campo del modo simétrico y asimétrico en guias de onda 3-D.

Modo antisimetrico (g=0)
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11.3.2. Método del indice efectivo.

Este analisis aproximado, estd basado en el concepto del indice efectivo del modo
guiado, como se definid en la ecuacion 5. Un ejemplo de una guia de onda 3-D se muestra

en la figura 18, donde se satisface que (ny —ny) < 1.

L

L n  J¥ 7
f— yy —=

n

¥

(a) Guia de onda 3-D
X

hy ¢T L" Y

ny (b) Guia de onda 2-D |

Z

N, [—‘ y

(c) Guia de onda 2-D I

Figura 18.- Modelo analitico para el método de indice efectivo.

En el método del indice efectivo, la guia de onda 3-D se divide en dos guias de onda 2-D:
la guia de onda I, en la cual la [uz es confinada en la direccion z y la guia de onda II, donde
la luz es confinada en la direccion y. Donde el modo E7, tiene sus principales componentes
de campo E, y H, en la guia de onda 2-D I, la ecuacion de eigenvalor 25, produce el indice
efectivo, Ny, del modo TM con las componentes del campo E;, H, y E,. Alternativamente,
el valor correspondiente del indice guiado normalizado, b 1, puede obtenerse usando la curva

de dispersién de la figura 8. Asi pues:

Ni= \/nf + by (n} —n2) (58)

La guia de onda 2-D II es simericamente cubierta con el material del substrato (n;) en

la cual los modos guiados, ven el indice efectivo, Ny, como el indice de la cubierta guiada.
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El modo guiado de interés es considerado como el modo TE con las componentes de campo
E., H,, y H, en la guia de onda II debido a que esta polarizada a lo largo de la direccion z.
De la ecuacion 57 la ecuacion de eigenvalor normalizada puede ser obtenida facilmente para

el modo TE en las guias de onda planas simétricas,

1-b
Vii=+1—=0b = (q + 1)7? — 2tan™! L (59)

donde la frecuencia normalizada V; y el indice guiado normalizado b;; son:

Vir = koW4/N? —n2 . (60)

(N2 —n3)

by = o —a

(NI - ns)
Usando la curva de dispersion con agp = 0 en la figura 8 en lugar la ecuacion 59, la
constante de propagacion (= koN) puede ser obtenida graficamente.. El modo de corte

para la guia de onda II ocurre cuando en la ecuacion 59 B;; = 0, y de aqui,

Vir=qnm (61)

El método de indice efectivo se adapta para las guias de onda de indice de gradiente
3-D, para obtener la constante de propagacion del modo hibrido 3 usando el eigenvalor de la

ecuacion 42 y las curvas de dispersion de la figura 11.

El método del indice efectivo tiene una ventaja sobre el método de Marcatili, la constante
de propagacion puede obtenerse facilmente mediante un pequefio calculo. En caso de que se
necesite conocer las distribuciones del campo y la constante de propagacion, se recomienda

el método Marcatili [Nishihara et al., 1989] .

I1.3.3. Diseiio de guias de onda 3-D de indice de gradiente.

Las guias de onda multimodales soportan mas de dos modos guiados, la interferencia

modal y la conversion modal no deseada debido a pequefias perturbaciones reduce
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significativamente el funcionamiento de la guia de onda. Para evitar esto, la mayor parte
de las guias de onda 3-D consisten de un solo modo, soportando solamente los modos

fundamentales E&, v Eg,.
En la figura 19 se muestra el perfil de indice Gaussiano en la direccion z y y para guias

de onda fabricadas por difusién de iones, donde d, y d, denotan la profundidad de difusion

en ambas direcciones.

nix)

Figura 19.- Guia de onda de indice de gradiente que presenta un perfil de indice Gaussiano en las direcciones
2y y, donde n(z) = ny — Angexp (—2?/d3) y n(y) = n. — Any exp (—y?/d2), donde n, es el indice del
substrato y n¢, es el An maximo.

Las guias de onda de indice de gradiente 3-D son analizadas por el método de indice
efectivo dividiéndolas en dos guias de onda de indice de gradiente 2-D, I y II con un perfil
de indice Gaussiano. El diagrama % — V; para la propagacién monomodal, se deriva de la
ecuacion de eigenvalor 42 o de la curva de dispersion de la figura 11, y el modo de corte de
las condiciones de las ecuaciones 43 y 46 para guias de indice de gradiente. En la guia de

onda 2-D I, la ecuacion 43 produce el intervalo de Vy;
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f\/_ < Var < %\/_ (62)

el cual es requerido para la propagacion monomodal, donde:

Var = koda [, — n2 (63)

El indice efectivo /N; del modo guiado puede determinarse por la ecuacidén 58

independientemente del perfil del indice.

Considerando la guia de onda simétrica 2-D IT con un perfil de indice Gaussiano, como
se muestra en la figura 12, donde el indice maximo en y = 0 es Ny con la profundidad de

difusion d,,. La frecuencia normalizada es expresada como:

Vd[[ = k[}d T?,?r == ‘I'?,2 (64)

i

En base a la ecuacion 46, solo el modo fundamental es soportado cuando esta en el

rango:

1/
pg SVars

_\/: (65)
2

I\.'JICQ

Usando las ecuaciones 58, 63 y 64, el intervalo de la ecuacién 65 es reescrito como:

\/E : <(2d”><3%r : (66)
2 Vb Vdr de ) =V 2BV

el cual es el rango de la razén 2d,/d, para la propagacion monomodal. La ecuacién de

eigenvalor 42 o la curva de dispersion de la figura 11 produce el diagrama 2d,/d, que se
muestra en la figura 20. Cuando 2d,/d, = 2, se obtiene una guia de onda de indice de

gradiente monomodal si 2.3 < Vp; < 3.5. Esto conduce a:

0.26 < (%) v nsAn < 0.39 (67)
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donde An es el cambio del indice en la superficie de la guia.

Razon

[ S B
2d,/2d, il
i Ry
o
L &

Frecuencia normalizada V=kyd, fnk —n!

Figura 20.- Propagacion monomodal en el rango de la guia de onda de indice de gradiente 3-D.

Por lo tanto las guias de onda 3-D monomodales son disefiadas usando los diagramas
de la razon (W/T') y la frecuencia normalizada V7 o Vi que se muestra en la figura 20, este

diagrama es valido para (W/T') 0 2d,/d, > 1 [Nishihara et al., 1989] .
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Capitulo ITI. Principio de operacion de sensores de temperatura en éptica
integrada.

III.1. Microsensores 6pticos innovativos.

En 1969, S. E. Miller propuso el concepto de "6ptica integrada” definiéndolo como
una nueva generécién de sistemas optoelectronicos, en los cuales los cables y alambres son
reemplazados por circuitos de Optica integrada; en estos circuitos, la sefial es transportada
por medio de un haz de luz en lugar de una corriente eléctrica y los diversos elementos del

circuito se interconectan sobre el substrato mediante guias de onda 6pticas [Miller, 1969] .

Con el inicio de la fabricacion de las primeras guias de onda 6pticas a fnicroescala,
inicié el progreso en la Optica integrada, en gran parte por el desarrollo en el éarea
de microestructuras. En los ultimos 10 afios, la tecnologia de microestructuras ha
progresado rapidamente habilitando el desarrollo de una gran variedad de novedosos
sistemas de Optica integrada, principalmente para sensores y comunicaciones, entre otros

[Tabib-Azar y Beheim, 1997] .

La optica integrada se ha beneficiado enormemente con el desarrollo y fabricacion de
microestructuras, las cuales en general son de una escala fisica que es apropiada para el
control de la radiacién optica (1 a 500 pwm). En el campo de la optica a microescala, el
bajo poder de salida de la mayoria de los mecanismos que utilizan microestructuras no es
una desventaja, puesto que se necesita poca energia para expander o provocar un cambio al
camino del haz éptico. Por lo tanto, las microestructuras se fabrican utilizando diferentes
procesos, produciendo sistemas que son potencialmente de bajo costo y su naturaleza

monolitica refuerza su fiabilidad.

Los circuitos de Optica integrada requieren guias de onda Opticas que conectan varios
sistemas Opticos pasivos o activos. En el capitulo dos, se discutieron los fundamentos de
las de guias de onda, las cuales, son probablemente el elemento mas comun de la Optica

integrada. Estas son fabricadas utilizando diferentes métodos como el bombardeo i6nico,
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por depdsito de vapor quimico, recubrimiento por sol-gel, implantacion idénica o intercambio

i6nico; para este trabajo utilizaremos la fabricacion por intercambio io6nico.

Las principales ventajas de utilizar la Optica integrada para sensores son su tamafio en

miniatura, reduccién de costos y lo avanzado de las técnicas de fabricacién de los circuitos

de Optica integrada.

Cualquier interaccion fisica que - afecta
la luz guiada puede ser utilizada en sensores. Estas interacciones se pueden dividir en las

siguientes categorias [Tabib-Azar y Beheim, 1997] :

a) Amplitud.- La amplitud de la luz puede ser directamente afectada por la interrupcion en
su trayectoria Optica, por incrementar la absorcion en la guia de onda o bien por fuga de
la luz guiada.

b) Direccion del camino 6ptico.- La direccion de la onda guiada puede alterarse localmente
incrementando la longitud del camino éptico mediante el campo evanescente o el efecto
elasto-optico.

¢) Fase y Polarizacion.- La fase y polarizacion de una onda guiada puede ser afectada lo-
calmente cambiando su indice de refraccion o modificando su frontera. Las interacciones
clasto-opticas, electro-pticas y acusto-opticas se usan para afectar el indice de la guia, y

las interacciones del campo evanescente se usan para modificar la frontera de la guia.

La modulaciéon de fase puede convertirse a modulacion en amplitud antes de su
deteccioén, es util considerar primero el proceso que envuelve la modulacion de amplitud.
Una fuente optica de entrada I, es acoplada a un sensor E:omo se muestra en la figura 21. La
grafica de la entrada Optica al sensor se muestra en la parte inferior izquierda. En el sensor, una
sefial de entrada base, S;, modula la amplitud de la fuente optica de entrada I.,,;, para producir
la sefial de salida del sensor como se muestra en la figura central inferior. Finalmente, la sefial
de salida optica de amplitud modulada del sensor es fotodetectada resultando en una sefial
eléctrica de amplitud modulada en la salida, como se muestra en la figura 21 en la parte

derecha inferior y superior. La modulacién de fase no puede ser detectada directamente por
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el hecho de que la frecuencia de la luz es aproximadamente 10* Hz. Los fotodetectores no
responden a tan alta frecuencia, es decir, estos no pueden seguir los valores instantaneos
de las variaciones de frecuencias altas. Para lograr la deteccion de la fase, las técnicas
interferométricas pueden ser usadas para convertir la modulacion de fase a modulacion de

amplitud antes de su deteccién [Davis, et al., 1986] .

Sb
i
(
A\
‘ \ICL ] sal 7|
- Fuente Sensor Detector -
1 {
L . ‘ _
I I E J
ent sal sal
T a E
‘g g § sal
8 L
i 5 S
5 3 S ' 2 .
4 3 T o7 4 M
! g T < 5 5
P —— > 2 >
Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 21.- Relacién de entrada y salida en un sensor de intensidad.

El cambio en la fase optica puede ser trasladado a un cambio en su amplitud usando
un interferémetro. Los interferometros de Mach-Zehnder (MF), Michelson-Morley (MM)
y Fabry-Perot (FP) son los que se usan frecuentemente como sensores que utilizan la

modulacion de la fase [Tabib-Azar y Beheim, 1997] .

II1.2. Sensores tipo Fabry-Perot.

Un interferémetro es un sistema que usa la superposicion de dos campos dpticos para
obtener informacién respecto a su camino 6ptico (fase). En la Optica integrada y aplicaciones
de microestructuras, generalmente se asume que la fuente de radiacion es un laser. En

consecuencia, para la mayoria de los propdsitos de los sensores, la radiacion puede ser
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asumida como coherente y monocromatica [Tabib-Azar y Beheim, 1997] .

El mecanismo de transduccién basico utilizado en muchos sensores de fibras dpticas,
es la modulacion de fase de luz coherente, que se propaga a través de una seccion de fibra
oOptica monomodal por la accidn del campo de energia que estd siendo detectado. Las técnicas
de interferometria optica pueden ser usadas para detectar esos corrimientos de fase en las
ondas de luz. Estas técnicas permiten una sensibilidad alta que es obtenible por medio de los
diversos tipos de sensores interferométricos de fibras dpticas. Con el desarrollo de las fibras
Opticas monomodales, dptica integrada, fuentes de luz laser de estado solido en miniatura y
sistemas electro-Opticos, ahora es posible construir dispositivds précticos tipo interferometros
para el uso de sistemas operacionales. Los sensores de fibra dptica y de éptica integrada

tienen el potencial para revolucionar la tecnologia de los sensores[Davis, et al., 1986] .

Generalmente, se emplean cuatro configuraciones de interferémetros diferentes en los
sensores. Estos son el Michelson, Mach-Zehnder, Sagnac y Fabry-Perot. Un aspecto
importante de estos tipos de sensores, es que en cada uno, la salida del haz de la fuente
oOptica es dividida dentro de ellos en dos 0 mas porciones; éstos son recombinados formando
un solo haz después de viajar a lo largo de los diferentes caminos Opticos para ser detectado

para su medicidn.

Una clase especial de sensores de fibra optica usan el efecto Fabry-Perot, éste también
se usa en los sensores de ptica integrada; los paramentros que se pueden detectar usando

este efecto son:

Temperatura.

Presion (equivalente a fuerza, aceleracion, acustica).

e Campo eléctrico.

Campo magnético.

La temperatura y la presion pueden ser medidas utilizando el vidrio como elemento
sensor, mientras que para medir el campo eléctrico y magnético se necesita un material

electro-Optico como el LiNbOj3.[Kersten, 1987] .
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II1.2.1. Sensores de fibra éptica.

El principio de operacion de sensores de dptica integrada tipo Fabry-Perot es similar al
de sensores de fibra optica. Por lo cual, consideramos necesario una adecuada comprension

del funcionamiento de éstos.

Los primeros sensores de fibra Optica surgieron a partir de que se desarrollaron las
primeras fibras de bajas pérdidas. Estas se usaron para medir la luz reflejada o transmitida
por un objeto. No obstante que esta tecnologia es la elemental para los estandares de hoy dia,
proporcionaba un numero limitado de aplicaciones de las fibras Opticas. Conforme las nuevas
fibras se fueron desarrollando, el funcionamiento de los sensores mejord. La disponibilidad
de obtener fibras durables, permiten tanto el desarrollo de sistemas 6pticos eficientes como el
empleo de sensores en miniatura. En adicion a los sistemas simples de reflexién y transmision
se empezaron a explorar otras técnicas como el torcimiento de las fibras, reflexion total y
técnicas fotoelasticas. Con todo esto, el progreso de los sensores de fibra dptica fue rapido

[Udd, 1991] .

En muchos sensores de fibra optica, la fibra simplemente lleva la luz al sensor 6ptico
remoto al final de la fibra. La luz es entonces de algiin modo, modificada y regresada a
través de la misma fibra, al médulo de la fuente, donde se analiza. Este tipo de sensor es
normalmente llamado un sensor de fibra tipo intensidad-donde la fibra no juega ningtin papel
en el mecanismo del sensor. En estos sensores la luz tiene que salir de la fibra éptica a actuar
reciprocamente con el sensor al final de la fibra. Sin embargo, existe otra clase de sensores
donde la fibra juega un rol més importante con el mecanismo sensor y no requiere que la luz
salga de la fibra para interactuar con el campo a ser detectado. En este tipo de sistema, el
cambio de fase de la luz pasando a través de la fibra es modulado por el campo a ser detectado.
Esta modulacién de fase es entonces detectada via interferencia, comparando la fase de la luz

en la sefial de la fibra con una fibra de referencia [Udd, 1991] .

El principio de operacion de éste tipo de sensores es la interferometria, que permite la
medicion del diferencial de cambio de fase en la fibra 6ptica; el retardamiento de fase de la

luz pasando a través de la fibra esta dado por:
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¢ =nklL ‘ (68)

donde n es el indice de refraccion del nucleo de la fibra, k = 27/ donde ) es la longitud de

onda y L es la longitud fisica de la fibra.

Las variaciones en el retardamiento de fase con respecto a los parametros de la fibra son

encontradas por la diferenciacién de la ecuacion 68:

do_dL  dn  dk )

¢ L n k
Los primeros dos términos estin relacionados con los cambios fisicos en la fibra
causados por la perturbaci(’)ﬁ que se mide. Lo anterior es lo que describe el mecanismo de
transduccion por lo cual las fibras pueden actuar como sensores. Generalmente, cambios en
la presion, temperatura y campo magnético, resultan en diferentes contribuciones para d¢ en
términos de dL y dn. El ultimo termino de la ecuacion 69, es la variacién de la longitud de
onda o frecuencia asociada con la fuente laser, lo cual es 1til si se consideran las fluctuaciones

de la frecuencia del laser, lo que resulta en ruido de fase y es importante cuando se consideran

algunas aproximaciones de demodulacién [Udd, 1991] .

Aun cuando la mayoria de los sensores interferométricos emplean la configuracion

Mach-Zehnder, otras configuraciones ofrecen algunas ventajas sobre este. Una revision
'

general de éste tipo de interferometro describe como hay un brazo sensor y un brazo de

referencia, el cambio de fase dptica de interés se genera por el brazo sensor, el otro brazo

sirve s6lo como un camino de referencia, en general este tipo de interferémetro utiliza la

interferencia de dos haces de luz, pero existe también la interferencia de haces multiples.

Un tipo de interferometria multiple, utilizado en este trabajo, es la configuracion del

resonador tipo Fabry-Perot, el cual es descrito en las siguientes secciones.
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II1.2.1.1. Teoria del resonador éptico Fabry-Perot

El etalén o interferémetro Fabry-Perot, construido por Charles Fabry y Alfred Perot,
es de gran importancia en la 6ptica moderna, pues es considerado como el arquetipo del
resonador éptico.v En principio, el instrumento consiste de dos superficies planas, paralelas,
altamente reflectantes y separadas por una distancia L. En la préctica, dos planos dpticos de
vidrio semiplateados o aluminizados forman las superficies reflectoras. El espacio de aire,
entre las placas, generalmente varfa de algunos milimetros a varios centimetros cuando el
aparato se usa para interferometria, y frecuentemente la distancia aumenta considerablemente
cuando se usa como cavidad resonante de laser. Cuando los espejos se mantienen fijos y
se ajustan en paralelismo fijando con un tornillo algun tipo de espaciados, suele llamérsele
etalon. Las dos ondas plano paralelas separadas por una distancia L y un indice n, estan

inmersas en un medio con un indice n/[Hecht y Zajac, 1986 ] .

Una onda plana incide sobre el etalon haciendo un dngulo @ con la normal, como se
muestra en la figura 22. Se trata el problema de transmision y reflexién de la onda plana
a través del etalén considerando un niimero infinito de ondas parciales producidas por la

reflexién de las dos superficies.

Ay Ay

Figura 22.- Onda incidente sobre el etalon Fabry-Perot.
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IIL.2.1.2. Cambio de fase del resonador 6ptico Fabry-Perot.

La diferencia de fase entre A; y A, de la figura 23, estd dada por el viaje completo de

una onda.

i A

Figura 23.- La diferencia de camino oOptico esta dada por, AL = AB + BC = L% + coléo = 2L cosf por
2m(AL)n _ 4wnlcosf
&= )

lo tanto el cambio de fase queda como ¢ =

La diferencia de camino dptico es:

AL =2Lcos@ (70)

De acuerdo a la figura 23, el cambio de fase es:

B 4dmnlL cos@

¢ — (71)

Haciendo el andlisis de la intensidad para las ondas transmitidas (Z;ansmisiaa), S¢ llega

a [Hecht y Zajac, 1986 ] :
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(1- R)?
I ransmitida — Ii'n.cz’ ente 72)
fransmitid “ne (1 — R)? + ARsin® (¢/2) (
donde la constante de fineza se define como:
4R
F=— " (73)
(1-R)
la ecuacion 72 queda como:
1 da = din 1 (74)
transmitida — 'mczdentel + FSil’lz (¢/2)
Para las ondas reflejadas se llega a:
Fsin? (¢/2
sin? (¢/2) s

Ire ejada — dinci e :
Fiegad dente ) L Fsin? (¢/2)

IIL.2.1.3. Sensor de temperatura de fibra éptica tipo Fabry-Perot.

La mayoria de los sensores interferométricos cuentan con dos mecanismos basicos para
producir d¢: acoplamiento directo o indirecto de la tensién del sensor de fibra y los efectos
térmicos. Primero consideramos la respuesta de la fibra a la misma perturbacion de tal forma

que de 68,

d¢ = kd(nL) =k (ndL + Ldn) = kLKndzfi) + d’n} (76)

donde ndL corresponde al cambio fisico en la longitud y Ldn al cambio fisico en el indice

de refraccion.

El sensor de fibra éptica monomodal tipo Fabry-Perot generalmente usa fuente tipo
laser y puede formar el sensor interferométrico dentro de la misma fibra. La longitud de

coherencia de la fuente laser permite flexibilidad en el disefio que no es disponible en los
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sensores interferométricos multimodales.” El sensor tipo Fabry-Perot no requiere del brazo

de referencia que menciondbamos en el tipo Mach-Zehnder.

Los seﬁsores de fibras opticas monomodales han sido usados en una amplia gama de
variaciones de variables fisicas, donde una de las més importantes es la temperatura. Como
nuestro objetivo de estudio es el sensor de temperatura, se considera la respuesta de la fibra
a la misma, y de la ecuacion 76, queda:

d daL dn ndl dn
2 (o1 - (e 1) -
la ecuacion anterior,es la que rige de manera general, el comportamiento de los sensores de

temperatura, donde 2L y 4% son datos que dependen del tipo de material del que esté hecho

Ld
la fibra.

Reflectores internos

Fotodetector - Luz
Lser — / \ Fibra dptica P deLa
. 2 I | . FIBRR (ST
041 : R EtEI;.It,'t 0N 0
G L2 * TRANSMISION
ReA% S ‘ i

Reflexion del sensor

Longitud del sensor

L=12mm

Figura 24.- Sensor de temperatura de fibra dptica tipo Fabry-Perot en reflexion.

En la figura 24 se muestra un sensor de fibra 6ptica tipo Fabry-Perot (FFPI) y consiste
de dos reflectores internos separados por una distancia L, la cual pude ser unos pocos
milimetros o centimetros. Cada reflector es producido por el depésito de peliculas delgadas
de materiales dieléctricos en la fibra y ésta de alguna manera es adherida por técnicas de

fusion utilizadas para incorporar estos reflectores dentro de una longitud continua de la fibra,

sin producir espacios de vacio, dando estabilidad éptica y caracteristicas mecénicas a la fibra.
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[Lee et. al., 1988] .

La operacion del sensor consiste en tener una luz laser que es acoplada dentro de la fibra
optica monomodal. La luz pasa a través de espejo dividiendo la luz en dos componentes,
el sensor FFPI reﬂeja la luz de regreso guidndola a un fotodetector y convierte la sefial a
una sefial eléctrica. Finalmente la sefial eléctrica es procesada por un microcontrolador que

provee una sefial de salida analoga.

Cuando la luz laser es guiada dentro del sensor FFPI, una porcién de luz es reflejada
de cada reflector interno, generando un efecto de interferencia que es detectado a la salida
del sensor. La interferencia es creada constructivamente (las reflexiones estdn en fase) o
destructivamente (las reflexiones estan fuera de fase). Cuando las reflexiones estin en fase,
la luz reflejada hacia el fotodetector es un maximo. Cuando estén fuera de fase, la reflexion

de salida es un minimo:;
La intensidad de salida de un sensor de temperatura tipo Fabry-Perot esta dada por la

ecuacion 78:

P Fsen? (A¢/2)
reflejada = lincidente 1 + F'sen? (A¢/2)

(78)

donde A¢ es el diferencial de fase del FFPI cuando éste es afectado por la temperatura, tal
como se hizo en la ecuacion 77, ¢ es el cambio de fase del interferémetro Fabry-Perot de la

ecuacion 71, por lo tanto A¢ queda como:

dnnl (1dn 1dL
Ap = ) (Eﬁ; + f@f) AT (79)
donde j—;} y % como ya se dijo, dependen del material de la fibra dptica, para una fibra de

silicio, 2 = 1z107°/°C'y AL = 52z1077/°C.. Este tipo de sensores estén descritos en la

literatura en [Choi, et al., 1997] y [Lee y Taylor, 1991] entre otros.
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IIL.3. Sensores de 6ptica integrada.

La luz guiada en guias de onda angostas de indice de gradiente, estd basada, como en

las fibras Opticas, en el fenémeno de la reflexion total interna.

Los circuitos de dptica integrada pueden estar compuestos por estructuras de guias de
onda fundamentales, las cuales se muestran en la figura 25; en el inciso a) se muestra una guia
de onda recta simple, en la cual se pueden conectar otros elementos de dptica integrada; en el
inciso b) muestra una guia de onda ramificada o de unién Y: una similar pero mas complicada
que el inciso b) se muestra en c); en el inciso d) se muestra un acoplador direccional, el cual
juega un papel importante respecto a los moduladores o interruptores, finalmente, en el inciso
e) se muestra la guia de onda llamada interferémetro de Mach-Zehnder, el cual juega un papel

importante en los sensores de optica integrada [Kersten, 1987]

Figura 25.- Guias de onda fundamentales.

Los sensores opticos generalmente consisten de una fuente de luz, un nimero de
componentes Opticos para llevar la luz en forma apropiada a algin agente modulador y

finalmente un detector, posiblemente precedido por algiin componente optico. Las fuentes de
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luz y los detectores son componentes electro-Opticos que pueden ser controlados, mientras

que la sefial de salida, puede ser procesada, para convertirla en alguna forma conveniente.

En los sensores, tanto de fibras opticas como de guias de onda, de acuerdo al rol que

juegan éstas en el sensor se clasifican en:

e Sensores extrinsecos, éstos son distinguidos por que el elemento sensor se da fuera de
la fibra o de la guia de onda, es decir el transductor -un sistema externo- convierte un
cambio del ambiente a un cambio en la transmision de la luz dentro de la gufa de onda o
fibra dptica.

o Sensores intrinsecos, en los cuales los cambios en el ambiente alteran las propiedades de
la fibra o de la gufa de onda, es decir el sensor toma lugar dentro de la misma fibra, general-
mente los sensores interferométricos son de este tipo [Udd, 1991], [Fluitman y Popma, 1986]

y [Lerner, 1997] .

IIL.3.1. Transductores de temperatura de 6ptica integrada tipo Mach-Zehnder:

El interferometro tipo Mach-Zehnder es fabricado también en guias de onda, tal como
se vio en la figura 25e), originalmente este interferometro consiste de dos divisores de haz
y dos espejos totalmente reflectores, tal como se muestra en la figura 26. La luz de la
fuente es dividida en dos y viajan dentro del interferometro alo largo de caminos separados

[Hecht y Zajac, 1986 |

En guias de onda el interferémetro es como se muestra en la figura 27. La luz guiada
es dividida en dos guias de onda optica o en dos brazos, después de viajar dentro de esas dos

guias, €sta es recombinada por un acoplador dentro de una guia de onda simple [Najafi, 1992]

Si el interferometro es simétrico, no existe diferencia de fase entre la luz que llega al
acoplador, y ésta es combinada constructivamente para producir una salida méxima. Sin

embargo, si una diferencia de fase es introducida en la luz guiada dentro de los dos brazos,
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Divisor de haz

Espejo
S

Fuente de luz L
Colimada A Detector

R ”
0 Espejo
Divisor de haz

Figura 26.- El interferémetro de Mach-Zehnder.

la salida es diferente y es expresada como:

Iy,
tor= 2t (1 + cos ¢) (80)
donde ¢ = knL es la diferencia de fase entre la luz guiada en ambos brazos del

interferémetro. Este efecto puede ser empleado para producir sistemas practicos tales
como, sensores de presion, de indice de refraccién, en interruptores dpticos o sensores de
temperatura. Un cambio en alguno de los brazos o en ambos, puede producir un cambio en

la diferencia de fase.

¥

Hasta ahora se han publicado diferentes tipos de sistemas: un sensor de presién y de
desplazamiento es reportado por Wu y Tabib-Azar, en el cual el desplazamiento y presion se
da por una deformacion en el camino optico de uno de los brazos del interferémetro Mach-
Zehnder y por el efecto elasto-6ptico producido en é1 [Wu y Tabib-Azar, 1996] . Un sensor de
indice de refraccién que utiliza uno de los brazos del interferémetro Mach-Zehnder, el cual
es expuesto a un liquido, es publicado por Ross [Ross, 1994] . En los interruptores pticos,

un material no lineal es depositado sobre uno de los brazos, entonces, el indice de refraccion
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Figura 27.- Interferémetro Mach-Zehnder simétrico de guias de onda opticas.

del material es modificado al incrementar la intensidad de la luz guiada.

Las caracteristicas del interferometro Mach-Zehnder estan gobernadas por los
parametros de los componentes empleados en su construccién. Existen interferémetros de

éste tipo més complejos como el que se muestra en la figura 28:

Este tipo de gufa de onda tiene interesantes aplicaciones, por ejemplo, se puede construir
un sensor de temperatura, debido a que la longitud de los brazos son diferentes, un cambio
en la temperatura producird una diferencia de fase, la cual puede ser medida y relacionada

con el cambio de la temperatura [Najafi, 1992] .

El elemento basico del sensor de temperatura de Gptica integrada es una guia de onda
version interferometro Mach-Zehnder, como la ilustrada en la figura 28. Una entrada Optica
en la guia de onda se divide en dos dentro de los dos braz?s de diferente longitudes, L, y Lo,
los cuales son recombinados para formar una salida en la guia de onda. Cada seccién de la
guia de onda, es decir, cada brazo, es monomodal y tienen un indice efectivo; la diferencia

de camino 6ptico esta dada por la ecuacion siguiente [Johnson et al., 1982] .

AL=1L,— Ly : (81)

sabemos que la diferencia de fase es ¢ = knL, aplicando la ecuacién 81 para este tipo de
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L
Entrada de Luz Salida de luz
Henl l)sal

Figura 28.- \ersién de un interferometro Mach-Zehnder con longitudes de los brazos diferentes.

interferometro de longitud de brazos diferentes, la diferencia de fase queda como:

¢ = knAL (82)

Como a este interferémetro se le va aplicar una perturbacion, en este caso la temperatura,
hay que considerar este efecto en la ecuacion 82, porque tanto AL como n dependen de la

temperatura, quedando entonces la perturbacion en la fase como:

dep AL dn

o bien,
2n [ AL dn
d¢ = 3 (nﬁ 4 ALET) aT (84)

aplicando la ecuacion 84 a la ecuacién 80, la intensidad de salida del sensor de temperatura

tipo Mach-Zehnder es por lo tanto: -

I
L = ;’“ (1 + cosdg) = (85)

7. on / AL dn
5 (1 + cos [T (nﬁ + ALﬁ) dT})

Otros tipos de sensores de temperatura han sido reportados, un ejemplo de este es el
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sensor tipo Michelson reportado por Izutsu [Izutsu et. al., 1986] .

II1.3.2. Transductores de temperatura de éptica integrada tipo Fabry-Perot.

Una clase especial de sensores de fibra éptica usan la cavidad resonante tipo Fabry-
Perot, tal como se vio en la seccion anterior. Esta estructura es utilizada también en sensores
de dptica integrada. Como ya se menciono, las variables que pueden ser detectadas son la
temperatura, presion, campo eléctrico y campo magnético; la presion y la temperatura pueden
ser medidas usando un vidrio como elemento sensor mientras que los campos eléctrico y

magnético necesitan un material electro-6ptico [Kersten, 1987] .

El objetivo de este trabajo es el estudio de un sensor de temperatura de 6ptica integrada
tipo Fabry-Perot, este sensor se obtiene fabricando una guia de onda como la que se muesira

en la figura 29.

Figura 29.- Guias de onda con espejos semireflectores en las caras de las guias.

En la figura 29 se observan varios sensores tipo Fabry-Perot identicos, las partes
sombreadas son las guias de onda en el substrato, y se observa en ambas caras de las guias
unos espejos semireflectores, cada guia de onda es un Fabry-Perot. El proceso de fabricacion

de las guias de onda para obtener estos sensores se definirdn con detalle en el capitulo
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siguiente.

Los sensores basados en la cavidad de un Fabry-Perot han sido usados por su
versatilidad, por ejemplo se pueden fabricar sensores de presién y temperatura. Estos tipos
de sensores detectan cambios en la longitud del camino éptico inducidos por los cambios en
su indice de refraccién o en la longitud fisica de la cavidad. Este tipo de sensores son aun
més atractivos por su reducido tamafio. Otra ventaja de usar sensores en miniatura tipo Faby-
Perot, es que se pueden utilizar fuentes de luz de baja coherencia para generar la interferencia

[Kim y Neidirk, 1996] .

La ecuacion para la intensidad de salida de un resonador dptico es:

(1 - R)?exp(—alL)
(1 — ﬁ)g + 4Rsen? (%)

Ir= Ton (86)

donde I es la intensidad del laser antes del acoplamiento de la guia de onda, n es la eficiencia
de acoplamiento de la guia de onda, R es la reflectancia de la cavidad y gb. es el cambio de

fase en el sensor de guia de onda,

4
¢ =2BL = 2hnL = L (87)

R es la cantidad de resonancia en la guia de onda y es:

R = Rexp(—al) (88)
donde « es el coeficiente de atenuacion de la guia de onda [Regener y Sohler, 1985] .

La intensidad transmitida varia periédicamente con la diferencia de fase ¢, la cual es
inducida por el cambio de temperatura a que es sometida la guia de onda. La perturbacion en

la fase, queda de la siguiente manera:

(89)
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o bien,

4 |
x&¢=4ﬂ<Lé1+n—£>AT (90)

siendo g—;i % el cambio del indice de refraccion respecto a la temperatura y el coeficiente
de expansion térmica, respectivamente, del material en el que fue construido el sensor, en

este caso sobre vidrio.

El coeficiente de atenuacion o, puede ser evaluado midiendo los valores relativos de las
intensidades maxima y minima de la cavidad resonante y el factor del contraste & del Fabry-
Perot.. La intensidad transmitida tiene dos puntos muy importantes, y estos son cuando se
obtienen las condiciones de resonancia y antiresonancia. Para el primer caso la intensidad
transmitida tiene un maximo [,,.x (cuando la diferencia de camino éptico de la luz produce
un multiplo impar de 7 en la fase) y para el segundo caso I, (cuando la fase es un multiplo

entero par de 7). Imax € Imin estan dadas por las siguientes ecuaciones:

o (1—R)% exp(—al)
Imax _WIOW

—R)? exp(—a @1
Imin = %P)(TL)IOT}

El contraste de una cavidad resonate Fabry-Perot es:

Trnase — Lo
B2 Z0 92
Imax + Imin s ( )

sustituyendo la ecuacion 91 en la ecuacion 92 tenemos que:

2R
1+ R?

K (93)

donde K es independiente de Iy y 7 y solo depende del factor de pérdidas por reflexion R.

Las pérdidas por el factor R se dan por el contraste K.
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Iﬂi:;{(l-\/lKﬂ) (94)

para valores pequefios de i, R~ K /2. Si la reflectividad es conocida se puede evaluar el

coeficiente de atenuacion .. Como R = Rexp (—alL), « esta dado en dB/cm

434

: (m R—1In ﬁ,) 95)

(6

El factor R puede obtenerse a partir del indice efectivo de la guia de onda:

o
R= (’@f L (96)
Nefr + 1
por lo tanto
4.34
aw%(lnR+ln2—1nK)' (97)
respectivamente
K ~2Re - 98)
~ xp | ———«
P\ 434 :

en la ecuacion 97, solo estan implicados la reflectancia en la cara de las guias R, el contraste
K y la longitud de la guia de onda, el contraste es ocasionado por la variacion del camino
Optico de luz en la guia al funcionar como sensor de temperatura. De la ecuacion 97,
obtenemos el error absoluto del coeficiente de atenuacion determinado por el método de

resonador.

_ 434AK]

|Aa| = I & (99)
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Capitulo I'V. Proceso experimental.

Corﬁo se ha descrito en el capitulo anterior, se pueden utilizar tecnologias basadas en
fibras Gpticas u éptica integrada para la fabricacion de sensores de temperatura tipo Fabry-
Perot. En este cépitulo se hace una descripcion del desarrollo experimental utilizado para
la fabricacion del transductor de temperatura de optica integrada tipo Fabry-Perot, el cual
consiste de una cavidad resonante. La cavidad esta constituida de una guia de onda de indice
de gradiente y de dos espejos dieléctricos entonados a 632.8nm. Asi mismo, se describe la
fabricacién de las guias de onda de indice de gradiente, el transductor de temperatura tipo

Fabry-Perot y el arreglo experimental empleado para el registro de temperatura.

IV1. Fabricacién de guias de onda.

Existen diferentes procesos que se pueden emplear para la fabricacion de guias de onda

en vidrio:

o Bombardeo iénico.
e Deposicion por vapor quimico.
e Recubrimiento por Sol Gel.

Implantacion de iones.

Intercambio ionico.

Existen guias de onda fabricadas por los diferentes procesos anteriores, pero el proceso
por intercambio i6nico ha sido la técnica mas popular para fabricar componentes de Optica

integrada [Najafi, 1992] .

En la actualidad existen diferentes procesos de fabricacion por intercambio idnico, como

la difusion térmica por bafio de sales o la asistida por campo eléctrico. Las guias de onda
fabricadas en vidrio por intercambio i6nico utilizan como fuentes de iones a un bafio de sales
o peliculas delgadas de metal. En el caso de difusion asistida por campo eléctrico, la plata

ha sido utilizada como fuente de iones; ésta técnica es llamada de estado so6lido y ha sido
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objeto de diferentes estudios utilizando como fuente de iones una pelicula de cobre metalica

[Marquez et. al., 1995] y [Salazar et. al., 1997] .

En un proceso de intercambio idnico, un ion modificador como el ion Na™, es
reemplazado por un ion de un tamafio mayor o una polarizabilidad mas alta, en este caso
un ion de Cut. En consecuencia, el indice de refraccion del vidrio se incrementa, dando
lugar a un gradiente en el indice de refraccion. El intercambio iénico puede ser un proceso
puramente térmico. Sin embargo, un campo eléctrico puede ser aplicado para acelerar el
proceso. Generalmente el ion es introducido al vidrio por un bafio de sales, pero en el caso
de un intercambio idnico asistido por campo eléctrico, una pelicula metalica puede ser usada

como fuente de iones [Najafi, 1992] .

En nuestro caso, el sensor de temperatura ha sido elaborado con guias de onda de indice
de gradiente fabricadas por difusion de iones de Cut —Na™ en substratos de vidrio. La
técnica de intercambio iénico Cut— > Nat, para la fabricacion de guias de onda, emplea un
proceso quimico para incrementar localmente el indice de refraccion del substrato de vidrio.
En este caso, el substrato empleado es un portaobjetos Corning No. 2947 seleccionado
por tener una alta concentracion de Na't, lo cual permite que el proceso empleado para
la fabricacién rompa el débil enlace i6nico dentro de la estructura vitrea y de lugar al

desplazamiento de iones ajenos a ésta, en este caso al Cu™ [Sanchez Barrales, 1999] .

Los procesos de intercambio idnico son convenientes para la fabricacion de guias de
onda por diferentes razones: los procesos oftecen flexibilidad para escoger los pardmetros
de fabricacién y estos pueden ser optimizados para una gran variedad de aplicaciones, las
guias de onda pueden ser reproducibles y tiene bajas péi‘didas en la propagacion y las guias

de onda pueden acoplarse a fibras opticas monomodales o multimodales.

IV.1.1. Fabricaciéon de las mascarillas.

Para la fabricacién de las guias de onda angostas, es necesario contar con las mascarillas

en donde se formaran los canales de la guias, como ya se menciond, las guias de onda son
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fabricadas en substratos de vidrio Corning No. 2947, de dimensiones 2.54 cm. de ancho,

7.62 cm. de largo y 0.1 em. de espesor.

Para seleccionar un subsirato, ¢ste debe contar con un minimo de imperfecciones
superficiales e impurezas, esto se puede comprobar por inspeccion visual con la ayuda de una
lampara de luz condensada y con la inspeccion por medio de un microscopio. Posteriormente

se limpia el substrato de la siguiente manera:

o lavar el substrato con acetona e inspeccionar visualmente que vaya quedando limpio,

o el substrato se limpia en inmersion con agua destilada a una temperatura de 40 a 60 grados
centigrados,

e secar con aire comprimido,

o aplicar una capa de crema limpiadora *Balzers Substrate Cleaner 27,

o dejar secar por un tiempo de 30 a 60 minutos,

o limpiar la crema con papel anticontaminante,

o limpiar el substrato, tomandolo de los cantos, con acetona y cotonetes inspeccionandolo

por reflexién con la lampara de luz condensada hasta que no se observe polvo o grasa.

Enseguida de que se realiza la limpieza, se coloca el substrato en la evaporadora Edwards
Modelo 360, se les deposita una pelicula de aluminio (Aluminium wire Balzer) con 99.9%

de pureza, de aproximadamente 250 nm de espesor, por evaporacion al alto vacio.

Una vez que se tienen los substratos con las peliculas de aluminio, a éste se le deposita
una capa de fotorresina "Microposit Photo Resist Shipley 1813”. Para este proceso, se coloca
el substrato en el equipo de centrifugado, una vez activo y con la ayuda de un gotero o jeringa
se deposita la fotorresina estando activado el centrifugado por 20 segundos a 3600RPM;
al desactivar el centrifugado, se debe observar una capa uniforme de fotorresina sobre el
substrato. si esto no es asi, se debe limpiar con acetona y volver a depositar la fotorresina.
Cuando se tiene el depdsito de fotorresina listo, se debe hornear el substrato por un tiempo

de 60 minutos a una temperatura de 100°C'.

Una vez que se tienen los substratos con la pelicula de aluminio, con la capa de
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fotorresina y con el horneado, se coloca sobre ¢l la mascarilla patron que contiene los grupos
de lineas, el frente de la mascarilla debe hacer contacto con el frente del substrato con
fotorresina. Los grupos tienen 20 lineas de diferentes anchos, hay grupos de 5, 10, 15,
20 y 25 micras de ancho en cada linea, con una separacion entre lineas de 50 pum y una
separacion entre grupos de 100 pm. Una vez que hicieron contacto fisico la mascarilla patrén
y el substrato/fotorresina, se graban las lineas de la mascarilla a la fotorresina, exponiéndolas

a luz ultravioleta por 2 minutos.

Cuando el grabado de las lineas se realizd, se procede a revelar la fotorresina.
Cuando el grabado y revelado estdn listos, se procede a decapar el excedente de aluminio
que corresponde a las partes donde la fotorresina no se activo. El decapado se realiza
utilizando una mezcla de H3PO,, HNO3, CH;COOH y H,O en las proporciones de 16:1:2:1,
calentandola a una temperatura de 35°C' por doce segundos; cuando la reaccion quimica se
detiene y el aluminio es eliminado, se enjuaga con agua destilada por 5 minutos. Una vez

seco el substrato se retira con acetona la fotorresina.

El proceso de fabricacion de guias de onda se muestra esquematicamente en la figura 30,
los pasos del inciso a) al f) fueron descritos en los parrafos anteriores;y los pasos del inciso

g) al j), se describen en los siguientes puntos.

IV1.2. Proceso de difusion.

Una vez que tenemos listos los substratos con las lineas grabadas en él; éste se coloca
en la evaporadora para depositar una pelicula de cobre (Copper wire Hohnson Matthey Co.
con 99.9% de pureza) de aproximadamente 5 pm de espesor, la cual servira como fuente de

iones para la difusion.

Después del deposito de cobre, se depositan peliculas de oro de 300 nm de espesor
(Gold wire Alfa Chemicals Co. con 99.9% de pureza) sobre ambas caras del substrato. Las
peliculas de oro funcionan como electrodos y proteccion de la pelicula de cobre contra la

oxidacion cuando se realiza la difusion.



59

a) Evaporacion g-1) Evaporacién __Cobre (fuente de

P 1
R AR iones)

__ ____=— Capa de aluminio
I — Substrato de vidrio
:Substram de vidrio !

R —

g-2) Evaporacion

b) Centrifugado N . e —————— «——0ro (capa
e | = TOLOTESIA for S protectora)
1 |Substrato de vidrio |

| Substrato de |
lvidio |
¢) Grabado
| | |
ivveivey

e mmmm < Mascarilla

h) Difusién primaria

- Luz ultravioleta
l * V+ . Electrodos

Substrato de vidrio

Substrata de vidrio

d) Revelado : ‘ -
Guias de fotoresina Wor
. : g i) Limpieza ___—Guiade onda

[Substrato de vidno ( Tj

j-1) Difusion secundaria por bafio

de sales
¢) Decapado ; Afigpaiig
o Guias de Aluminio Nitrato de sodio
.Eubslraln de vidrio ‘
| ]
f) Limpieza . Mascarilla de j-2) Difusién secundaria por bafio de

-

" Aluminio

sales asistido por campo eléctrica
Nitrato de sodio

|
Substrato de vidrio

Figura 30.- Proceso de fabricacion de guias de onda dpticas.

Cuando se tiene el substrato con las peliculas de cobre y oro, se limpian los cantos del
“substrato con una lija fina para eliminar restos del material de metal, teniendo cuidado de no
dafiar las peliculas de las caras del substrato. Esto se hace para que al momento de llevar a

cabo la difusién, prevenir continuidad eléctrica entre ambas polaridades.

Antes de realizar las difusiones, tanto primaria y secundaria, es necesario realizar una
simulacién con ayuda del software OPTONEX para poder conocer los pardmetros fisicos de
la difusion para obtener la guia de onda con las propiedades deseadas. Estos parametros de
fabricacién son la temperatura, el voltaje aplicado y el tiempo, los que nos determinaran, a

su vez, los modos de propagacion de la guia de onda [Sanchez Barrales, 1999] .
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Existen tres métodos para llevar a cabo la difusion de iones los cuales son: difusion
primaria por fuente de estado solido asistido por campo eléctrico, difusién secundaria por
bafio de sales y difusion secundaria por bafio de sales asistido por campo eléctrico. Estos

métodos se describen en los siguientes incisos.

IV.1.2.1. Difusién primaria por fuente de estado sélido asistido por campo eléctrico.

Este primer proceso se realiza colocando el substrato con las peliculas de cobre y oro
en medio de dos electrodos metalicos perfectamente paralelos, limpios y pulidos. Estos
electrodos, tienen las conexiones necesarias para alimentarse de la fuente de voltaje, ver
figura 31. Se calienta el horno hasta la temperatura de difusion seleccionada(250°C' —
350°C") por una hora, para tener una temperatura uniforme en los electrodos y el substrato

[Sanchez Barrales, 1999] .

Electrodos
p “metalicos

g

s e G s s T = ‘{ s
" T T R R T ©
) - + ‘ - s - P = G 7Y T
Y E Substrato de vidrio
e N cr'=—a 4
p y 5 (‘: T ] i o IR )

Figura 31.- Circuito utilizado para la realizacién de la difusion primaria.

El siguiente paso es conectar el cirbuito que se muestra en la figura 31, con el
voltaje correspondiente (15 — 30voltios) durante el tiempo previamente determinado en la

simulacién (30-180 minutos). Durante el proceso de difusion se monitoreo la corriente de
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difusion, la frecuencia con la que se tomaron los datos depende de su rapidez de variacion

[Sanchez Barrales, 1999] .

1V.1.2.2. Difusion secundaria por barfio de sales.

En un crisol de platino se funde sal de NaNOyj (nitrato de sodio) a 350°C',el substrato
también se coloca en el horno para no provocar un choque térmico. Después de que la sal esta
fundida, formando el bafio de sales, se pone el horno a la temperatura previamente elegida
(250°C — 350°C) para la difusion. Posteriormente se sumerge él substrato en el bafio de sales
durante el tiempo de difusion previamente determinado (30 — 180 minutos), despues se extrae
el substrato y se deja enfriar [Sanchez Barrales, 1999] . El arreglo para hacer esta difusion

se muestra en la figura 32.

Substrato de vidrio
. con la guia de onda
Vaso de precipitado de difusion primaria
con NaNO 5 ‘

Figura 32.- Difusion secundaria por bafio de sales.

1V.1.2.3. Difusion secundaria por bafio de sales asistido por campo eléctrico.

En este proceso también se funde la sal de NaNO; (nitrato de sodio) como en el
proceso de difusion térmica con bafio de sales. Para realizar la difusion se utiliza el arreglo

experimental que se muestra en la figura 33.

Se debe verificar que exista aislamiento total entre las dos caras del substrato, ya que
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Figura 33.- Difusion secundaria por bafio de sales asistida por campo eléctrico.

se encuentran inmersas en un medio liquido que es conductor de corriente eléctrica. Se
alimenta el circuito con el voltaje correspondiente al disefio (15— 30 volts), todo se encuentra
en un horno a una temperatura ya determinada (entre 250 — 350°C), durante el tiempo ya

seleccionado (60 — 180 minutos) [Sdnchez Barrales, 1999] .

IV.1.3. Proceso de corte, esmerilado y pulido.

La ctapa de corte, esmerilado y pulido es la Gltima etapa del proceso de fabricacién
de circuitos de Optica integrada elaborados por difusion de iones en vidrio. En las guias
de onda, lo que se busca es insertar la luz por las caras transversales del circuito, por lo
tanto, es necesario descubrir las caras transversales. En primer lugar hay que observar con
un microscopio Optico la calidad de las guias; se selecciona el area que este mejor y entonces
se procede a cortar las orillas de las guias de onda con la ayuda de una cortadora de disco.
La longitud de las guias pueden quedar de diferentes tamafios, la mayor longitud puede ser
aproximadamente 4 cm. que es el largo que tiene la mascarilla de las guias. Al realizar el
corte da como resultado una rugosidad grande en toda la seccion transversal de ambas orillas

de la guia, por lo que se procede a realizar los procesos de esmerilado y pulido.
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El esmerilado se realiza con abrasivos de silicio y alimina graduados en 30, 12,9, 6y
3 micrémetros, al ir cambiando el tamafio del abrasivo, el circuito con la guia montado en
él debe lavarse cuidadosamente y observarse con la ayuda de un microscopio que no vayan
quedando astilladuras grandes en la cara del circuito y que el esmerilado vaya quedando

uniforme.

Una vez terminado el esmerilado se pasa al proceso de pulido, el cual consiste en utilizar
un pulidor de 6xido de cerio con los siguientes grados, 1.7, 0.7 y 0.3 micrémetros, al igual que
con el esmerilado, el pulido debe ir observéandose para que quede uniforme y sin astilladuras

o rugosidades mayores de 2 um.

Una vez pulidas ambas caras de la guia de onda, se protegen con barniz de ufias
transparente para evitar rayaduras a la hora de desmontarlo del circuito, lo cual debe hacerse

con extrema precaucion [Villegas Vicencio et. al., 1998] .

IV2. Fabricacion del transductor de temperatura tipo Fabry-Perot.

Hasta la etapa anterior, nosotros contamos con un circuito 6ptico de guias de onda de
diferentes anchos, por lo tanto para tener un sensor tipo Fabry-Perot es necesario construir
la cavidad resonante y esto se logra depositando peliculas reflectoras en ambas caras de la
guia de onda. Antes de el depsito, se procede a limpiar con acetona las caras de la guia o
la seccién transversal del substrato, siendo una de estas, el lugar donde se acoplara la luz de

entrada y la otra la salida de la luz en la guia de onda.

il

IV2.1. Depésito de peliculas para la fabricacion de los reflectores.

En esta etapa, primeramente se hizo una limpieza de la evaporadora Edwards 306, esto
es; se limpia la campana y demds elementos que quedan dentro de la misma para quitar
posibles residuos de materiales utilizados en evaporaciones anteriores, esto con el fin de

evitar que se adhieran posibles impurezas en las peliculas durante la evaporacion.
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Para lograr los espejos dieléctricos reflectores, se utilizaron dos materiales: Sulfuro
de Zinc (ZnS) con un indice de refraccion ny=2.35 y Criolita (Na3AlFs) con un indice de
refraccion n;,=1.35. El disefio para la fabricacion de estos espejos fue substrato/nynzng/aire,

con una longitud de onda de centrado de 632.8 nm.

Enseguida se realiza la alineacion del sistema optico de monitoreo, el cual consta de
una fuente de luz condensada y mediante un sistema de espejos, pasando por uno de los
substratos (monitor), es dirigida al monocromador en el cual se selecciona la longitud de
onda correspondiente al disefio, ver figura 34. Posteriormente, se coloca la campana y se

procede a generar el vacio, este proceso dura alrededor de 60 minutos.

F  Fuenle de Luz
L Lente Colimadora
D Ducto

E Espejo
M
F
L
R

Monocromador
Fotomultiplicador
Indicator Numerico
Referencin

——=[1]

Figura 34.- Representacion esquemdtica de las principales componentes de la evaporadora Edwards 306 y del
sistema monitor utilizados para el deposito de los recubrimientos.

Por ultimo se realiza la evaporacion de los materialés, esto se logra haciendo circular por
medio de los electrodos una corriente alta en el bote del material seleccionado, con lo cual es
posible calentarlo hasta lograr la temperatura de evaporacion del material. Es importante que
el obturador de la evaporadora se mantenga puesto para que reciba las posibles evaporaciones
de impurezas o humedad que se encuentren en el bote o el material mientras este alcanza la
temperatura adecuada para la evaporacion, después se abre el obturador para que se deposite

el material sobre el substrato, al mismo tiempo se monitorea el espesor de la pelicula. En
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este caso el espesor de las peliculas fue de A /4. Cuando se llega a dicho espesor, el obturador
se cierra y se corta la corriente para detener la evaporacion del material, enseguida se deja
enfriar unos minutos para estabilizar el sistema y se procede de la misma forma para cada

una de las capas siguientes del disefio hasta completarlo.

IV.3. Montaje experimental.

Cuando se tienen las guias con los reflectores en sus caras de entrada y salida de luz, es

entonces cuando se tiene el interferémetro Fabry-Perot, como el mostrado en la figura 29.

Antes de describir el arreglo experimental del sensor de temperatura, es necesario
conocer los pardmetros fisicos que estdn involucrados en el cambio de fase de este
interferometro cuando es sometido a un cambio de temperatura, estos se describen a

continuacion.

IV.3.1. Parametros fisicos variables con la temperatura.

Como se vio en el capitulo anterior, el cambio de fase esta dado por:

Am dn dL

donde % es el coeficiente de expansion térmica del vidrio utilizado para la fabricacion de
¥

las guias de onda. Procedimos a medirlo sumergiendo el substrato en agua y calentandola

hasta alcanzar los 100°C, el substrato alcanz6 una temperatura de 82°C. La herramienta que

se utilizé para medir su expansion térmica fue un Bernier el cual cuenta con una resolucion

de 10~*pul., al medir el ancho, largo y espesor del substrato no detectamos ningiin cambio,

por lo tanto, se procedid a buscar la manera de encontrar este valor de otra manera, y esto se

puede hacer por una relacion de adicion de los valores por el método de English y Turner o

el de Silverman [Morey, 1950] y [Tooley, 1974] :
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dL

a:alp1+a2p2+'--+a71pﬁ.:ﬁ (100)

donde « no tiene nada que ver con las pérdidas de las guias de onda, sino que es la funcién
de expansion térmica la cual se representa en valores de longitud/longitud/°C; ay, as...a, son
las constantes de los materiales que componen el vidrio; p;, ps...p, son los porcentajes del

material por el que estd compuesto el vidrio, estos valores se muestran en la tabla I.

Tabla I.-Composicién quimica del substrato con sus respectivos pesos y valores para el célculo de dn/dT(* solo
de 0 a 12 porciento)

Material | Peso(%) | English y Turner (25°C a 90°C) | Silverman (80°C a 170°C)
Si03 72.08 0.05x10~"° 0.28x10°7
CaO 06.52 1.63x10~7 1.36x10~7
Al203 | 01.26 0.14x10~7 0.24x10~7
MgO 03.86 0.45x10~" 0.73x10~"7
Na20 | 1532 [ 4.32x1077- 3.86x10~"
K20 00.796 | 3.90x10~" 3.20x1077
Ti02 00.030 _

BaO 00.013 1.40x10~7 1.08x10~7
B203 00.070 *..66x1077 *..60x10~7
Trazas 00.050

Donde Peso(%) es el porcentaje de los diferentes materiales de los que esta constituido
el vidrio [Marquez et. al., 1995] . Conociendo los valores de la tabla I, tenemos los valores
por el método de English y Turner de @ = 85.4x10""em/cm/°C' y para el método de
Silverman de o« = 93.8x10 "cm/cm/°C. Los constantes de los materiales TiO; y Trazas,
no se consideraron en ninguno de los dos métodos, no obstante su peso es menor al 1%. En
el caso del Corning 2947, que es el vidrio sobre el cual se fabricaron los substratos, segin
datos proporcionados por el fabricante, v = 90.6x10 "em/em/°C de 25 a 350°C. Que esta
en buena concordancia con los valores de « calculados a partir de la composicion quimica.

Conociendo el valor de ¢ y de la ecuacién 101, entonces podemos despejar dL, quedando:

dL = o LdT (102)
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donde L = 2.54 c¢m es el ancho del substrato que medimos, dT' es el diferencial de
temperatura,en este caso empezamos con una temperatura ambiente de 22°C y medimos
hasta que el substrato alcanzé la temperatura de 82°C, por lo tanto d7T° = 60°C'y o =
90.6210~"cm/em /°C, por lo tanto:

dL = (90.6x "cm/cm/°C) (2.54cm) (60°C) (103)
dL = 1.38074x10 3cm = 0.5436x10 °pul.

Por lo anterior, es explicable que cuando medimos este valor no se haya podido
determinar, pues la herramienta de medicidén con la que contdbamos tiene una resolucion
de 10~*pul. y el valor para el que se observa un cambio es de 10~°pul. Para efectos de este

trabajo, el valor que consideramos fue el proporcionado por el fabricante:

dr
LdT

= 90.6x10~"em/em/°C (104)

Conociendo el valor del coeficiente de expansion térmica, falta conocer dT, que es el
cambio que sufre el indice de refraccion conforme se le aplica una temperatura. En principio,
se procedié a medirlo colocando el substrato en un refractémetro Bausch & Lomb, en el
cual el indice de refraccion para 589 nm. es de 1.5145 a temperatura ambiente. Utilizando
el sistema de calefaccion por recirculacion del refractémetro, logramos medir el indice de
refraccion a diferentes temperaturas que variaron de 22°C' a 83°C, no observandose ningiin

cambio en el indice de refraccion, es decir, para todas las temperaturas n = 1.5145.

Al igual que con el coeficiente de expansion térmica, se procedioé a buscar este valor en
la literatura, encontrando que para la mayoria de los vidrios se toma un valor de 1x107~%/°C'
[Tooley, 1974] . Por ésta razon se entiende que a la hora de medir 4 & en el refractometro de
Baush & Lomb, el cual tiene una resoluciéon de 10™%, no se haya observado cambio alguno

en este dato, por lo tanto:
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dn  1x107°
=== (105)

IV.3.2. Arreglo experimental para el transductor de temperatura de éptica integrada
tipo Fabry-Perot.

Una vez que se tienen las guias de onda pulidas y con sus espejos dieléctricos
semirreflectores en ambas caras de la guia, se procede a evaluar el comportamiento del
transductor de temperatura. Para lograr los dptimos resultados, se hicieron varias corridas

experimentales preliminares.

El arreglo con el sistema de calentamiento por medio de la plancha de metal se muestra
en la figuras 35 y 36. Se hicieron pru_ebas colocando la guia de onda sobre una plancha de
metal, la cual en su interior tenia dos resistencias de 20 watts las cuales fueron conectadas
en paralelo a una fuente de voltaje AC variable, el cual nos permite aplicar un voltaje para
calentar la plancha y asi poder calentar el substrato donde se encuentran las guias de onda tipo
Fabry-Perot, las guias fueron fijadas a la plancha por medio de imanes y sobre el substrato

fue conectado un termopar para monitorear la temperatura, con una resolucion de 0.1°C'.

En estos arreglos (figuras 35 y 36) se muestra la fuente laser de He-Ne que opera a
una longitud de onda A = 632.8 nm, seguido de un microposicionador con un objetivo
de microscopio de 20X que sirve para acoplar la luz a la entrada de la guia de onda que
se encuentra sobre la plancha. A la salida de la guia de onda, se coloca un objetivo de
microscopio de 20X para amplificar la salida de la luz de la guia de onda. La sefial de salida,

es analizada utilizando una cdmara CCD o un fotodetector.

IV.3.3. Toma de datos experimentales.

Para detectar la sefial de salida de la cavidad resonante tipo Fabry-Perot, se utilizaron
dos métodos, los cuales se muestran en las figuras 35 y 36 en los cuales se observa que un

método consiste en utilizar una camara CCD y el otro por medio de un fotodetector, esto es
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explicado en los siguientes puntos.

( Sistemas de calentamiento \ 7 :
por medio de una plancha B cnio e ol
L de metal con resistencias | AC Variable

' \

m (M
i

q

Computadora
personal

Figura 35.- Arreglo experimental con fuente de calentamiento de plancha de metal y toma de datos por medio
de una camara CCD.

IV.3.4. Procesamiento de datos experimentales para obtencién de resultados.

La sefial obtenida por la camara CCD fueron a través de imagenes de las variaciones de
la intensidad de salida de la cavidad resonante, inducida por cambios en la temperatura de la
guia de onda. Se tomaron imdgenes para cada calentamiento de la guia, es decir, se empezaba
a calentar la guia y a medir la temperatura, al mismo tiempo se tomaban las imagenes con
intervalos de tiempo de 1 segundo entre cada imagen y asi se obtuvieron varios eventos de
mediciones distintas para cada interferometro tipo Fabry-Perot. Una conjunto de imégenes

se muestran en la figura 37.

De esta manera, se adquirieron imagenes de variaciones de intensidad de la salida de la
guia para cada experimento realizado., Al mismo tiempo que se tomaban las imagenes, se
monitoreaba manualmente la temperatura con el termopar. Cada imagen fue tratada como un

conjunto de datos de 244x753 pixeles, de esta manera, se seleccionaba la parte central del
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por medio de una plancha
de metal con resistencias

Fuenle de Ivullaje
AC Variable -

Tl

Sistemas de calentamiento )

F,'('ilodletlactor 5

Control del
fotadetector

Figura 36.- Arreglo experimental con fuente de calentamiento de plancha de metal y toma de datos por medio
del fotodetector con salida a una graficadora.

spot de la gufa de onda tomando un conjunto de datos de aproximadamente 50x100 pixeles.
El fin de tomar la parte central de la mancha de intensidad de la guia de onda, es que es
la regién donde hay menor ruido en la imagen. Con el procesamiento de estas sefial (la
sumatoria de las intensidades relativas de cada elemento del sensor del CCD) se obtuvo un
valor para la intensidad de esa mancha de luz. El procedimiento fue similar para cada imagen
obtenida y al final quedamos con datos normalizados para cada medicién de temperatura

[EDC-1000HR, 1999.] .

Otra manera de obtener los datos fue por medio de un fotodector (ver figura 36), el cual
nos daba la salida a una graficadora, en este tipo de obtencién de datos, en lugar de observar
las variaciones de intensidad se observa el cambio de fase del transductor de temperatura de
Optica integrada tipo Fabry-Perot; estos datos son obtenidos en papel, por lo que se escanearon
para convertirlos a archivos. En total se tomaron cinco mediciones de esta manera, las
cuales fueron escaneadas y transformadas a datos por medio de un programa de computacién

llamado Un-scan-it el cual convierte los datos de las graficas a datos numéricos[Un-Scan-It]
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Figura 37.- Conjunto de imé4genes que se tomaron para obtener los datos, estas imagenes van de 34.3°C a
34.5°C,

A

Intensidad (U.A.)

—

26°C :
Temperatura ( °C) 29.5°C

Figura 38 - Datos experimentales obtenidos por medio de la

graficadora y escaneados para su proceso, el cambio
de temperatura va de 26°C a 29.5°C
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Capitulo V. Resultados.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién del
comportamiento 6ptico que presentan los transductores de temperatura de optica integrada.
Estos transductores estan constituidos por una cavidad resonante tipo Fabry-Perot, el
cual consta de una guia de onda de indice de gradiente y de dos espejos dieléctricos

semirreflectores.

V1. Cambio de temperatura de media onda (T).

El principio de operacién de un transductor de temperatura tipo Fabry-Perot, estd
descrito por el cambio de fase y consecuentemente las variaciones que sufre la intensidad
de salida, I, descrita por la ecuacion] 06, al aplicarsele una perturbacién dada, en este caso
la temperatura. El cambio de fase es proporcional al cambio de la temperatura y esta descrito

por la ecuacion 107:

(1 — R)?*exp (—aL)

Ip=——5 Ion (106)
(1 — R) + 4Rsen? (%)
dp 4w dn.  mndL
b AP 4 [l 107
i~ X (dT I dT) P

donde R = Rexp (—aL), v es el factor de pérdidas o coeficiente de atenuacién de la guia
de onda, R es la reflectancia de la cavidad, n es el indice de refraccion de la guia de onda, I

es la intensidad del laser antes del acoplamiento al sensor de guia de onda, 7 es la eficiencia

de acoplamiento de la guia de onda, % es el cambio que sufre el indice de refraccién al

aplicarsele una temperatura y L 4& es el coeficiente de expansion térmica del substrato.
L dT,

Definiendo b como:
dn. n dL

la ecuacion 107 queda como 109, la cual nos indica la sensibilidad del transductor, es



73

decir, nos da el nimero de franjas de interferencia que se producen por grado centigrado

de calentamiento del sensor

dp 4r
s = TbL (109)

Un parametro empleado normalmente en la caracterizacién de un transductor de
temperatura tanto de fibras dpticas como de Optica integrada, es el cambio de temperatura de
media onda, llamado T7r. El término T es descrito por la ecuaciéon 110 y nos da informacién
de cuantos grados centigrados hay entre un maximo y un minimo en los cambios de fase
o intensidad sufridos por el sensor al momento de aplicar la temperatura [Haruna, 1985] ,

[Izutsu et. al., 1986] y [Hocker, 1979] .

Tr=— (110)

Los resultados que se muestran en este capitulo, son los obtenidos tedrica y
experimentalmente. Se presentan diversos analisis de transductores de temperatura operando

en regimen multimodal y monomodal.

V.2. Mediciones de un transductor de temperatura de una guia de onda multimodal.

Un conjunto de guias de onda fue fabricado por un proceso de difusion primaria de
estado solido con los siguientes valores: temperatura de 350°C, voltaje de 30 voltios y
tiempo de 60 minutos. Se utilizé una fuente de iones de 5um de espesor y 4um de ancho.
Posteriormente, las guias fueron sujetas a una difusion secundaria térmica por bafio de sales
de NaNOj asistida por campo eléetrico, los pardmetros para esta difusién fueron: temperatura

de 350°C], voltaje de 30 voltios y tiempo de 60 minutos.

Los modos de propagacion de las guias de onda angostas de indice de gradiente se
analizaron usando la técnica de acoplamiento de luz a guia de onda por medio de un prisma

de alto indice de refraccién. El equipo utilizado para este analisis modal de las guias de
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onda es el equipo Metricon modelo 2010. La guia de onda fabricada con los pardmetros .
descritos anteriormente, presenté cuatro modos de propagacion de la luz, siendo éstos para la
polarizacién TE ny = 1.5167, ny = 1.5182, n3 = 1.5242, y ny = 1.5388, para una longitud
de onda de 632.8nm.

Hasta este momento, tenemos la gufa de onda angosfa de indice de gradiente y para
la fabricacion de la cavidad resonante tipo Fabry-Perot, fue necesario depositar peliculas
delgadas para la obtencion de los espejos dieléctricos semirreflectores, lo cual fue descrito
en el capitulo anterior. Con esto, obtuvimos un transductor de temperatura tipo Fabry-Perot,

de longitud L. = 6mm. y la reflectancia de las caras del transductor es R~ 60%.

En la tabla II se muestra el nimero de pruebas realizadas a la seflal de salida
del transductor de temperatura, sujeta a varios ciclos de calentamiento y enfriamiento a |
diferentes rangos de temperatura. En todas las pruebas realizadas para esta guia de onda,
se observa un comportamiento similar, es por esto que a continuacién se muestran a detalle
el comportamiento tipico de la sefial de salida del transductor de temperatura, presentando

una muestra representativa de los resultados obtenidos.

Tabla II.-Pruebas de calentamiento y enfriamiento realizadas para los transductores de temperatura de gufas de
onda multimodal

Guia de onda | Numero de prueba | Rango de temperatura (°C')

L = 6mm. 1 30.0-45.0 (Calentamiento)

aa 2 37.0-24.0 (Enfriamiento)
3 22.0-36.5 (Calentamiento)
4 35.0-21.4 (Enfriamiento)
5 29.5-42.0 (Calentamiento)
6 40.0-23:0 (Enfriamiento)
7 28.0-39.0 (Calentamiento)
8 23.0-19.0 (Enfriamiento)
D 22.2-56.1 (Calentamiento)
10 50.3-24.1 (Enfriamiento)
11 22.6-25.2 (Calentamiento)
12 24.2-26.7 (Calentamiento)
13 24.9-27.6 (Calentamiento)

Utilizando el arreglo experimental de la figura 36, se acoplé luz laser de una longitud
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de onda de 632.8 nm a una guia de onda y la sefial de salida obtenida por la camara CCD, se

muestra en la figura 39

Figura 39.- Imagen de la salida de luz de un transductor de temperatura de una guia de onda multimodal.

Cuando se tomaron las mediciénes de este transductor, se observo una variacion de
intensidad vs temperatura no uniforme y que puede ser atribuida a una superposicioén o
batimiento de los cuatro modos de propagacién qu.e presenta esta guia. Lo anterior es debido
al no poder separar un s6lo modo de acoplamiento de luz a la guia. La variacion de intensidad
del transductor se muestra en la figura 40 en la cual la temperatura va de 24.2°C a 26.7°C' y
un rango menor de esta medicién se observa en la figura 41, en la cual la temperatura cambia

de 24.2°C a 24.6°C.

El analisis de la mancha de luz de la sefial de salida de otra cavidad resonante se muestra

en la figura 42. El transductor tiene caracteristicas similares al anterior.

Los datos obtenidos de las mediciones para este transductor se observa en la figura 43

y un rango menor de esta medicion se observa en la figura 44.

Como se observa en estas figuras, para tener una sefial de salida éptima y poder medir el
factor T'r se debe tener una variacion de la sefial de salida del transductor de temperatura con

comportamiento tipo senosoidal. Este comportamiento periédico de variacién de intensidad
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Figura 40.- Medicion de intensidad de un transductor de temperatura de una guia de onda multimodal, la
temperatura varia de 24.2°C' a 26.7°C,
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Figura 41.- Medicién de intensidad de un transductor de temperatura de una guia de onda multimodal, la
temperatura varia 24.2°C" a 24.6°C.



Figura 42.- Imagen de la salida de luz de un transductor de temperatura de una gufa de onda multimodal.
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Figura 43.- Medicion de intensidad de un transductor de temperatura de una guia de onda multimodal, la
temperatura varia de 24.9°C a 27.6°C.
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Figura 44.- Medicion de intensidad de un transductor de temperatura de una guia de onda multimodal, la
temperatura varia de 24.9°C' a 25.5°C,
de salida de un transductor es obtenible a partir de un transductor de gufa de onda tipo

monomodal [Ohtsuka, 1982.] y [Kersey et. al., 1983] .

V3. Mediciones de un transductor de temperatura de una guia de onda monomodal.

Con la finalidad de desarrollar un transductor con operacion potencial en regimen
'monomodal, procedimos a fabricar transductores de temperatura utilizando la técnica de
difusién primaria por fuente de estado sélido asistida por campo eléctrico y la de difusion
secundaria por bafio de sales; los detalles experimentales son descritos en las siguientes

secciones.

V3.1. Mediciones de un transductor de temperatura de guias de onda fabricadas por
difusién primaria por fuente de estado solido asistida por campo eléctrico.

Para una de las guias de onda fabricadas, utilizamos un proceso de difusién primaria de

estado solido asistida por campo eléctrico como se muestra en la figura 31. Los parametros



79

utilizados fueron: temperatura de 350°C, voltaje de 30 voltios y tiempo de 60 minutos. Se

utiliz6 una fuente de iones de 5 um de espesor y 4 pm de ancho.

La guia de onda obtenida utilizando el proceso descrito anteriormente fue una guia de
onda monomodal con un indice de refraccién efectivo para el modo TE de n — 1.5667. La
constitucion de la cavidad resonante de ésta guia de onda de longitud L = 32mm. y unos

espejos dieléctricos reflectores de R~60%.

Tabla II1.-Pruebas de calentamiento y enfriamiento realizadas para los transductores de temperatura de guias de
onda monomodall

Guia de onda | Pruebas realizadas | Rangos de temperatura (°C) Término T7

L=32mm |1 28.0-55.0 (Calentamiento) | Tw = 0.237°C
2 35.0-22.0 (Enfriamiento) | Tw = 0.241°C
3 22.8-25.3 (Calentamiento) | Tm = 0.233°C
4 28.5-25.5 (Enfriamiento) | Tw = 0.227°C

En la tabla IIT se muestran las pruebas realizadas a la sefial de salida del transductor de
temperatura, sujeta a varios ciclos de calentamiento y enfriamiento a diferentes rangos de
temperatura, obteniendo un Trpremedic = 0.2344/-0.005 °C'. En todas las pruebas realizadas
para este transductor, la variacion de la intensidad de salida contra temperatura, muestran
un comportamiento periodico tipo senosoidal. El término T, .., experimental para cada
medicion es determinado dividiendo la diferencia del rango de temperatura entre el niimero
de cambios de temperatura de media onda en ese intervalo de variacion. A continuacion,
se muestran a detalle el comportamiento tipico de la sefial de salida del transductor de
temperatura monomodal, presentando una muestra representativa de los resultados obtenidos.
Utilizando el arreglo 36, se acoplé luz laser de una longitud de onda de 632 nm a una guia de
onda monomodal y la sefial de salida del transductor de temperatura se observa en la figura

45

Este transductor de guia de onda monomodal fue simulado teéricamente con las
ecuaciones 106 y 107. La simulacion se hizo para comparar el numero de ciclos entre los
rangos de temperatura tedricos y experimentales. Para este caso: o = 1db/em, R™60%,

Iy = 1yn = 1parael casoideal. De laecuacion 107, I = 32 mm, n = 1.5667, 5—; = 1”‘3(%_5,
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Figura 45.- Imagen de la salida de luz de un transductor de temperatura de una gufa de onda monomodal.

-7
T4 = 062107y )\ = 632.8nm.

Los resultados de la simulacién del transductor de temperatura monomodal se muestran
en la figura 46. Asi mismo, en la figura 47, se muestra el resultado experimental de la
variacion de la intensidad de salida contra la temperatura del transductor monomodal, cuando

se le aplica una variacion de temperatura de 22.8°C' a 25.3°C.

Una amplificacién de una seccién de las figuras 46 y 47 se observan en las figuras 48
y 49. Como se puede apreciar, no es facil estimar con precisién el valor del término T,
debido a que no se conoce con precision en que temperatura se tienen los puntos de retorno

de la grafica de variacion de intensidad de la figura 49, sin embargo en esta figura se observa

que Tn~0.2°C.

Los valores para este transductor de guia de onda monomodal son: longitud L = 32mm,

indice de refraccion efectivo n = 1.5667, cambio de indice de refraccion respecto a

°C
de onda de operacién A = 632.8nm. Con estos datos, es posible determinar el término 7w

dn __ 1z1075 . e sglo s 1dL _ 90.6s10~7 :
temperaturagr = , coeficiente de expansion térmica ;%= = === — v la longitud

de la ecuacion 110: Triesrico = 0.204°C.,

El término Triesrico = 0.204°C' y el pardmetro que se muestra en la figura 49 es

Trexp 0.2°C, existiendo una gran similitud entre ellos.



81

Intensidad (U.A.)

0.6 !
23 23.5 24 24.5 25 253

Temperatura ( °C)

Figura 46.- Resultado teérico para el transductor monomodal de 7 = 1.5667 con variacién de temperatura de
22.8°Ca25.3°C
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Figura 47 - Resultado experimental para el transductor monomodal de n. = 1.5667 con variacién de temperatura
de 22.8°C a 25.3°C.,
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Figura 48.- Resultado tedrico para el transductor monomodal de n = 1.5667 con variacién de temperatura de
23.4°C'a24°C.
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Figura 49.- Resultado experimental para el transductor monomodal de n = 1.5667, L = 32msm. con una
variacion de temperatura de 23.4°C a 24°C. Y T'Trexp 0.2°C
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V.3.2. Mediciones de un transductor de temperatura de guias de onda fabricadas por
difusién secundaria por baiio de sales.

Para la fabricacién de este conjunto de guias de onda angostas de indice de gradiente,
utilizamos un proceso de difusion primaria de estado sélido asistida por campo eléctrico con
una temperatura de 350°C, voltaje de 30 voltios y tiempo de 60 minutos. Se utilizoé una
fuente de iones de cobre de 5 pm de espesor y 4 um de ancho. Enseguida de este proceso,
se realizé una difusién secundaria por bafio de sales de NaNO3, a una temperatura de 350°C

y un tiempo de 60 minutos.

La guia de onda fabricada resulté monomodal con un indice de refraccién efectivo para
el modo TE de n = 1.5388. Con esta guia de onda, se realizé un transductor de temperatura
de una longitud de L = 27 mm y unos espejos dieléctricos semirreflectores de R~ 60%.

Tabla [V-Pruebas de calentamiento y enfriamiento realizadas para los transductores de temperatura de guias de

onda monomodal.

Guia de onda | No. de prueba | Rango de temperatura (°C) Tr

L=27Tmm 25.8-30.8 (Calentamiento) | Tw = 0.250°C
31.0-24.0 (Enfriamiento) | Tw = 0.237°C
25.3-31.5 (Calentamiento) | Tw = 0.247°C
30.0-22.9 (Enfriamiento) | Tw = 0.231°C
22.4-30.3 (Calentamiento) | Tw = 0.260°C'
31.5-36.2 (Calentamiento) | Tn = 0.276°C
36.8-40.1 (Calentamiento) | Tw = 0.275°C
30.0-27.0 (Enfriamiento) | Tw = 0.272°C

SOl | O Ln| | LI b —

En la tabla IV se muestran las pruebas realizadas al transductor de temperatura, sujeto a
varios ciclos de calentamiento y enfriamiento a diferentes rangos de temperatura; obteniendo
un Trpromedio = 0.256+/-0.016 °C.. En todas las pruebas!rea]izadas para este transductor, la
variacion de la intensidad de salida contra temperatura, muestra un comportamiento periédico
tipo senosoidal. El cambio de temperatura de media onda, T, experimental para cada prueba,
es calculado dividiendo la diferencia del rango de temperatura entre el nimero de cambios de
temperatura de media onda en ese intervalo de prueba. A continuacién, se muestran a detalle
el comportamiento tipico de la sefial de salida del transductor de temperatura monomodal,

presentando un analisis de los resultados obtenidos para tres rangos de temperatura diferentes:
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a) de 22.4-30.3°C, b) 31.5-36.2°C y ¢) 36.8-40.1°C.

V3.2.1. Operacién del transductor de temperatura para el rango de 22.4°C a 30.3°C.

La mancha de la luz de salida del transductor operando a 632.8 n/m se muestra en la

figura 50. La imagen fue tomada a una temperatura ambiente de 22°C.

Este transductor de guia de onda monomodal fue simulado tedricamente con las
ecuaciones 106 y 107. La simulacion se hizo para comparar el niimero de ciclos entre los
rangos de temperatura tedricos y experimentales. Para este caso: o = ldb/cm, R™60%,
Iy = 1y n = 1 para el caso ideal. Para la ecuacion 107, se considera que: L = 27 mm,
n =1.5338, 4 = 1x107°/°C, 1 4L — &%LQ‘? ¥y A = 632.8nm. Con los valores anteriores
y utilizando la ecuacion 110, el t€rmino Trteorico = 0.245°C. En la figura 51, se muestra la
simulacion de la variacién de la intensidad de salida del transductor monomodal en un rango

de temperatura de 22.4°C' — 30.3°C.

En la figura 52, se muestra el resultado experimental de la variacion de la intensidad de
salida contra la temperatura, del transductor monomodal, cuando se le aplica una variacion de
temperatura de 22.4°C' — 30.3°C, de donde se obtiene un valor para el cambio de temperatura

de media onda T, e, ~0.260°C.

Una amplificacién de una seccion de la figura 51 que fue obtenida teéricamente y
de la figura 52, que fue obtenida experimentalmente, se muestran en las figuras 53 y 54,
respectivamente. Como se puede apreciar, no es facil estimar con mayor resolucion el valor
del t€rmino Ty ., debido a que no se conoce con mayor precision en que temperatura se
tienen los puntos de retorno de la grafica de variacién de intensidad de la figura 54. Sin
embargo, de ésta figura, se puede observar que Ty exp 0.26°C, el cual concuerda con el valor

obtenido de la tabla I'V, en la prueba 5.



Figura 50.- Luz de salida del transductor de temperatura de una guia de onda monomodal,
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Figura 51.- Resultado tedrico para el transductor monomodal de n = 1.5388 con variacién de temperatura de
22.4°C' a 30.3°C.
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Figura 52.- Resultado experimental para el transductor monomodal de . = 1.5388 con variacién de temperatura
de 22.4°C' a 30.3°C.
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Figura 53.- Resultado tedrico para el transductor monomodal de n = 1.5388 con variacién de temperatura de
22.4°C a23°C.
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Figura 54.- Resultado experimental para el transductor monomodal de n = 1.5388 con variacién de temperatura
de 22.4°C a 23°C. ’

V.3.2.2. Operacién del transductor de temperatura para el rango de 31.5°C a 36.2°C.

En un este mismo substrato, como una consecuencia del proceso de fabricacién, se tiene
un conjunto de gufas de onda angostas con espejos reflectores, formando varias cavidades
resonantes o transductores de temperatura. Se analizaron diferentes salidas de intensidad
para transductores diferentes, a continuacién se muestran los resultados obtenidos para otro

transductor de temperatura y operando en el rango de 31.5 — 36.2°C.

En la figura 55, se observa el resultado tedrico para una variacién de temperatura

de 31.5° — 36.2°C. El término Tmriegrico = 0.245°C calculado de la ecuacion 110 para la guia
_ _ ; dn _ 12107 1dL _ 90.6z10°7

de onda monomodal con valores de L = 27 mm, n = 1.5338, e e

¥y A = 632.8nm.

En la figura 56, se observa el resultado experimental para una variacién de
temperatura de 31.5°—36.2°C'. En esta medicion se obtuvo el valor de cambio de temperatura
de media onda Trre,;, "0.276°C dividiendo el rango de temperatura entre el nimero de cambios

de temperatura de media onda.
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Figura 55.- Resultado tedrico para el transductor monomodal de n = 1.5388 con variacién de temperatura de
31.5°C'a 36.2°C.

Una amplificacién de las variaciones de intensidad de la salida del transductor respecto
a la temperatura mostradas en las graficas de las figuras 55, obtenida teoricamente y 56

obtenida experimentalmente se observa en las figuras 57 y 58 respectivamente.

El t€rmino Trteorico=0.245°C y de la figura 58 se observa que el T;r axp. 0.20°C

V.3.2.3. Operacién del transductor de temperatura para el rango de 36.8°C a 40.1°C.

Se realizo otra medicion de la variacién de intensidad de la salida del transductor, en
funcién de la temperatura para un rango de 36.8 — 40.1°C), esto se muestra en la figura 59 y

el cambio de temperatura de media onda es T, axp = 0.275°C,

Utilizando los mismos valores del transductor que fueron mostrados en la seccién
anterior y utilizando las ecuaciones 106 y 107 se obtuvo la variacién de la intensidad
transmitida por el transductor contra la variacién de temperatura que se muestra en la figura

60, para el mismo rango de temperatura que el experimental. Asi mismo, utilizando la
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Figura 56.- Resultado experimental para el transductor monomodal de n = 1.5388 con variacion de temperatura
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Figura 58.- Resultado experimental para el transductor monomodal de n = 1.5388 con variacién de temperatura
de 34°C' a 35.2°C.

ecuacion 110, se obtiene el término de cambio de temperatura de media onda T

0.245°C.

wteorico —

Una amplificacion de una seccién de la figura 60, que fue simulada teéricamente y de

la figura 59, que fue obtenida experimentalmente, se muestran en las figuras 61 y 62.

El término Triesrico = 0.245°C.. y el que se observa en la figura 62 es TTexp 0.2°C

exitiendo una diferencia entre ellos en la segunda cifra significativa.
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Figura 59.- Resultado experimental para el transductor monomodal de . — 1.5388 con variacion de temperatura

de 36.8°C' a 40.1°C.
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Capitulo VI. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizd el estudio de un transductor de temperatura
tipo Fabry-Perot basado en una cavidad resonante formada por una guia de onda angosta de
indice de gradienfe y dos espejos dieléctricos semirreflectores. En este capitulo se presentan

las conclusiones del presente trabajo.
Las conclusiones obtenidas son:

1.- Las guias de onda angostas para la cavidad resonante fueron obtenidas por los

siguientes procesos:

a) Difusion primaria de estado solido con los siguientes valores de: temperatura 350°C),
voltaje 30 voltios y tiempo 60 minutos. Se utilizé una fuente de iones de cobre de 5 um de
espesor y 4 wm de ancho. Posteriormente, las guias fueron sujetas a una difusién secundaria
térmica por baflo de sales de NaNOj asistida por campo eléctrico, los valores para esta

difusién fueron: temperatura 350°C, voltaje 30 voltios y tiempo 60 minutos.

b) Difusion primaria de estado sélido asistida por campo eléctrico. Los valores utilizados
fueron: temperatura 350°C", voltaje 30 voltios y tiempo 60 minutos. Se utilizé una fuente de

iones de cobre de 5 pm de espesor y 4 pm de ancho.

c) Difusion primaria de estado solido asistida por campo eléctrico. Los valores utilizados
fueron: temperatura 350°C), voltaje 30 voltios y tiempo 60 minutos. Se utilizé una fuente
de iones de cobre de 5 um de espesor y 4 pum de ancho. Enseguida, se realizo la difusion

secundaria por bafio de sales, utilizando una temperatura de 350°C y un tiempo de 60 minutos.

2.- El andlisis realizado por la técnica de acoplamiento de prisma de alto indice de
refraccion de las guias de onda fabricadas con los valores descritos en el inciso 1a) presentan
cuatro modos de propagacién para polarizacion TE, con valores de n, = 1.5167, ny =
1.5182, ns = 1.5242, y ny, = 1.5388, para una longitud de onda de 632.8 nm. Los
transductores de temperatura de optica integrada tipo Fabry-Perot fabricados con estas guias

de onda fueron de una longitud L = 6mm. y con dos espejos dieléctricos semirreflectores
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de R760%. Al evaluar el comportamiento Optico de estos transductores, se observé una
variacion de intensidad vs temperatura no uniforme, la cual es atribuida a una superposicion

o batimiento de los cuatro modos de propagacion que presentan estas guias de onda.

3.- Las guias de onda obtenidas utilizando el proceso descrito en el inciso 1b) presentan
un modo de propagacion con un indice de refraccion efectivo para el modo TE de n = 1.5667.
La constitucion de las cavidades resonantes para éstas guias de onda fueron de una longitud
L = 32 mm y unos espejos dieléctricos semirreflectores de R~60%. Las distintas imagenes
obtenidas por el CCD de la luz de salida de los transductores presentan una séla mancha
de luz y al evaluar el comportamiento éptico de estos transductores al variar la temperatura,
se observaron variaciones de intensidad periddicas y uniformes. El parametro de cambio
de temperatura de media onda (T'7) experimental para uno de los diversos transductores
analizados es de Tyex, 0.2°C, el cual es proximo al obtenido por la simulacién tedrica
del transductor que fue de T'miesrico = 0.204°C. En general, todos los transductores
estudiados obtenidos de esta manera, presentan un comportamiento similar, es por esto que
en los resultados, se presenta una muestra de los ellos, ademads, el pardmetro de cambio de

temperatura de media onda promedio es Trpromedio = 0.234+/-0.005 °C.

4.- Las guias de onda obtenidas utilizando el proceso descrito en el inciso 1c) presentan
un modo de propagacion con un indice de refraccion efectivo para el modo TE de n = 1.5388.
La constitucion de la cavidad resonante de éstas guias de onda fueron de longitud L = 27 mm
y unos espejos dieléctricos semirreflectores de R~60%. La imagenes obtenidas por el CCD de
la luz de salida de los diferentes transductores obtenidos por la técnica de difusion secundaria
por bafio de sales, presentan una séla mancha de luz y al evaluar el comportamiento optico
de estos transductores al variar la temperatura se observé unas variaciones de la intensidad
peridédicas y uniformes. El parametro de cambio de temperatura de media onda (1'r)
experimental para este transductor es de T 0.25°C), el cual es proximo al obtenido
por la simulacién teérica del transductor que fue de T'mesri00 = 0.245°C. Se analizaron
diferentes transductores a diferentes rangos de temperatura, para todos éstos, se observo un

comportamiento similar con un Trpromedio = 0.256+/-0.016 °C'
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5.- Al realizar la evaluacion del comportamiento Optico para los transductores de
temperatura de optica integrada tipo Fabry-Perot operando en regimen multi y monomodal,
se determind que son altamente sensibles a los cambios de temperatura. Sin embargo, para el
caso del transductor de guia de onda multimodal, su conducta optica al variar la temperatura
no es la adecuada para su implementacion como sensor; debido a la variacion no periddica
de la intensidad de salida originada principalmente por el batimiento modal. Por otfo lado,
el transductor de temperatura de dptica integrada basado en guias de onda monomodales,
presenta una conducta optica adecuada al variar la temperatura y de ahi que pueda ser usado

como sensor optico de temperatura.
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