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Resumen de la tesis que presenta Helena De los Reyes Cruz, como requisito parcial

para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion en
Optoelectrénica.

Estudio de guias de onda angostas por multi-implantacion de iones de plata.

Resumen aprobado por:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Director de tesis

En este trabajo se presenta el estudio de guias de onda de canal por multi-implantacion
de iones de plata con perfil de indice tipo escalon en sustratos de SiO2. El estudio
comprende el disefio, fabricacion y caracterizacion de guias de onda rectas, curvas-S 'y
curvas-C. La etapa de disefio, estad basada en un algoritmo del método de propagacion
de haz para circuitos de Optica integrada, BeamProp-Rsoft, y se consideré: guias de onda
monomodo, con alto confinamiento oOptico y pérdidas por propagacion bajas, para
longitudes de onda en el visible 633nm y para las lineas de comunicaciones Opticas de
1550nm. La fabricacion de las guias de onda con un perfil de indice escalon fue realizada
mediante el proceso de multi-implantacion de iones de plata en sustratos de SiOx2.
Finalmente la caracterizacion de las guias de onda comprendid inspeccion por
microscopia o6ptica, metrologia dimensional, analisis de pérdidas de propagacion y
analisis de distribucidon de intensidad de los modos de propagacion para longitudes de
onda de 1310nm y 1550nm.

Palabras clave: guias de onda de canal, multi-implantacion, perfil de indice escalén.
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Abstract of the thesis presented by Helena De los Reyes Cruz as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Optoelectronics.

Study of optical channel waveguides by silver ion multi-implantation.

Abstract approved by:

Dr. Heriberto Marquez Becerra
Director thesis

In this work, a study of optical step-index channel waveguides by silver ion multi-
implantation in SiOz is presented. The study includes the design, fabrication, and
characterization of optical channel waveguides, straight, S-bends, and C-bends. The
design part, based on computational analysis by beam propagation method (BPM),
consider single mode optical waveguides, high optical confinement and low propagation
losses for wavelengths 633nm, and 1550nm, respectively. For the fabrication process, we
use silver ion multi-implantation in SiO2 substrates to obtain step index profile. The
characterization of the channel waveguides include inspection of defects by optical
microscopy, measurements of size of cross section of waveguides, analysis of
propagation losses, and measurements of mode field diameter of propagation modes for
wavelengths 1310nm and 1550nm.

Keywords: channel optical waveguides, multi-implantation, step-index profile.
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Capitulo 1.

Introduccioén

En los ultimos 50 afios, se ha presenciado una evolucion y progresos extraordinarios en
investigacion y desarrollo de diversas areas de la fotonica al ser descubierto el laser como
fuente de luz en 1960, las fibras de vidrio Optico fueron propuestas como medio de
transmision y para 1966 se habia logrado una disminucién significativa de pérdidas; sin
percibir aun el impacto que tendrian en la sociedad moderna. Actualmente, laseres y
fibras Opticas son los bloques constructores claves de sistemas de comunicaciones
Opticas empleados en varios paises. Componentes foténicos son también usados en
productos de consumo masivo, industrial y médico; ademas de ser parte del desarrollo
en instrumentaciéon cientifica y de ingenieria (Ching, 2006). Los dispositivos Opticos
pueden ser de tipo estandar (volumétrico) o de tipo miniaturizado y para su uso en Optica
integrada en forma de guia de onda Optica. Las componentes de guias de onda épticas
son relativamente nuevas y hay una gran area de oportunidad debido a que el campo
debe ser desarrollado con nuevos dispositivos basados en guiado Optico de la luz.
Actualmente el estudio de la Optica integrada ha llegado a escalas nanométricas
produciendo estructuras tales como puntos cuénticos, hilos cuénticos, elementos épticos

holograficos y cristales fotdnicos (Hunsperger, 2009).

El concepto de Optica integrada fue propuesto por Miller (Miller, 1969), él lo definié como
una nueva generacion de sistemas optoelectrénicos en los cuales los cables y alambres
son reemplazados por circuitos Opticos integrados, de modo que todo estuviese integrado
en un solo sustrato (Reinhard, 1995). En estos circuitos se transporta la sefial por medio
de haces de luz, en vez de una corriente eléctrica, y los diversos elementos del circuito
se interconectan mediante guias de onda o6pticas las cuales permiten el confinamiento y
guiado de luz en los dispositivos. Hoy en dia la Optica integrada agrupa el desarrollo de
dispositivos y componentes Opticos para generar, enfocar, derivar, combinar, aislar,

polarizar, acoplar, conmutar, modular y detectar luz en un solo substrato (Villegas, 2002).

Los dispositivos de Optica integrada pasiva principalmente dividen las sefales en dos o
mas partes y la encaminan a direcciones deseadas sin ayuda de ningun factor externo al

circuito. Las componentes principales de dptica integrada son guias de onda planas, las
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guias de onda angostas, derivadores Opticos, acopladores direccionales e
interferometros Mach-Zehnder. Las guias de onda planas presentan, desde un punto de
vista técnico, el inconveniente de ser poco practicas y desde el punto de vista cientifico,
se tiene poco interés dado el amplio estudio que se ha hecho sobre ellas. En cambio, las
guias de onda angostas son mas interesantes desde el punto de vista cientifico y
tecnoldgico ya que son la celda bésica de la construccion de circuitos pasivos de Optica
integrada, y también son los elementos potenciales de construccion de algunos tipos de

sensores (Angel, 1999).

Existen diferentes técnicas para su fabricacion y se clasifican principalmente en dos
grupos: a) las que se basan en la modificacién del indice de refraccion de un material en
volumen i.e. intercambio iénico, la difusion de iones y la implantacion de iones
(Ramaswamy y Srivastava, 1988; Li 2006; Marquez, 1995; Townsend, 1994) y b) las que
se basan en la construccién de capas con materiales de indice de refraccion diferente i.e.
crecimiento de capas por procesos epitaxiales o el depdsito por erosion ibnica —
sputtering- ( Yamashiki y Tsuda, 2003; Mackenzie, 2007). En este trabajo se utilizo la
técnica de implantacion de iones; esta técnica tiene la ventaja de que puede realizarse a
temperatura ambiente e inclusive a bajas temperaturas, y provee, hasta cierto punto, un
buen grado de ajuste del perfil de indice de refraccidén para varias aplicaciones y puede
ser usada en varios materiales 6pticos como: vidrios, cristales y polimeros (Townsend,
1994).

La implantacién de iones es un proceso versatil y robusto para producir guias de onda
Opticas. Sin embargo, la técnica comunmente usada es una sola implantacion de iones,
la cual produce una distribucion de iones con un perfil semi-gaussiano asimétrico y debido
a su tamafio reducido limita su potencial como guia de onda 6ptica. En general, las guias
de onda Oopticas producidas por implantacion de iones pueden ser optimizadas por
aumentar su barrera 6ptica o el nlcleo de la guia por implantacion de iones mdltiple a
diferentes energias (Marquez, 2013). Guias de onda opticas planas con perfil de escalén
han sido obtenidas por un proceso de implantacion de iones mdultiple con un
confinamiento Optico adecuado y pérdidas de propagacion bajas (Ramirez, 2015). Por lo

gue en este trabajo de tesis se pretende estudiar el disefio de guias de onda angostas
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de canal tipo escalon por multi-implantacion de iones de plata en sustratos de cuarzo
fundido (SiO2).

La presente tesis tiene como motivacion el estudio tedrico-experimental de guias de onda
Opticas de canal rectas, tipo curva-S y curva-C con perfil de indice de escalon fabricadas
mediante multi-implantacién de iones de plata en sustratos de cuarzo fundido (SiO2). El
estudio abarca los procesos de disefio, fabricacion y caracterizacion de las guias de onda.
El proceso de disefio tiene como finalidad la definicion de parametros requeridos para la
obtencion de guias con perfil de indice escalén para componentes de dptica integrada
compatibles con fibras épticas monomodo. Se analizan las dimensiones y radios de
curvatura de las componentes y se evallan las propiedades Opticas por medio de un
algoritmo basado en el método de propagacion de haz usando el programa R-Soft2015
(https://optics.synopsys.com/rsoft/); con los pardmetros de implantacion requeridos para
generar las guias de onda. Para el proceso de implantacion de iones, se utiliza una
mascarilla metalica de Niquel hecha mediante tecnologia de litografia de Rayos X y
modelado; el disefio de la mascarilla es obtenido por medio de R-Soft y Autocad 2015, la
cual acota la region de implantacion y por tanto las dimensiones de las guias en los
sustratos. En la parte de caracterizacion 6ptica se determinan los efectos de implantacion
en el sustrato y sus propiedades; en particular por microscopia Optica, se determinaron
las dimensiones de las guias de onda Opticas de canal; la caracterizacion de las guias de
onda comprendid la inspeccion por microscopia 6ptica, la metrologia dimensional, el
andlisis de pérdidas de propagacion y el andlisis de distribucion de intensidad de los
modos de propagacion para longitudes de onda de 1310nm y 1550nm.

Para alcanzar los objetivos antes propuestos se presenta la tesis con la siguiente
estructura: en el primer capitulo se presenta la introduccion y el contenido de la tesis, en
el segundo capitulo, se describen los conceptos tedricos en los que se fundamenta este
estudio, tales como fundamentos tedricos de guias de onda O6pticas de canal,
implantacion de iones en la materia, método de propagacion de haz, proceso de la
implantacion de iones en la materia y método de indice efectivo. Posteriormente en el
tercer capitulo se detallan los materiales y la metodologia utilizados para el disefio,
fabricacion y caracterizacion de las guias de onda de canal obtenidas por la técnica de

implantacion de iones. Finalmente en el capitulo 4, se presenta la caracterizacion de las
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guias de onda que comprendid la inspeccion por microscopia optica, metrologia
dimensional, analisis de pérdidas de propagacion y analisis de distribucion de intensidad

de los modos de propagacién para longitudes de onda de 1310nm y 1550nm.

Este trabajo de tesis es resultado de la colaboraciéon conjunta entre el Centro de
Investigacion Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), el Centro de
Investigaciones en Optica (CIO) y el Instituto de Fisica de la Universidad Nacional
Autonoma de (IF-UNAM). Adicionalmente se han iniciado colaboracion con la Universidad
de Saskatchewan de Canada y el Instituto de Microtecnologia Karlsruhe (IMT) de

Alemania.



Capitulo 2.

Fundamentos tedricos

Este capitulo presenta una breve descripcion de los conceptos basicos de guias de onda
formada por implantacion de iones. Se inicia con el andlisis de guias de onda Opticas
planas por los métodos de trazo de rayos y teoria electromagnética, continuando con
guias de onda de canal mediante el método de propagacion de haz. Por ultimo se
describe el proceso de multi-implantacion de iones usado para el disefio de guias de

onda opticas.

2.1 Teoria de guias de onda

Los dispositivos de Optica integrada se basan en el proceso de confinamiento de luz en
estructuras llamadas guias de onda Opticas. Las cuales son consideradas elementos
esenciales para la construccion de circuitos de 6ptica integrada y también son utilizadas
en la fabricacién de dispositivos Opticos y optoelectronicos miniaturizados (Saleh y Teich,
1991). Algunas ventajas que presenta el uso de estas estructuras son: moderar la
potencia necesaria para lograr la accion de laser o efectos no lineales y para facilitar el
acoplamiento de fibras épticas y laseres a dispositivos Opticos tales como: amplificadores,
moduladores, y conmutadores. (Barbier y Hyde, 1999; Tamir, 1998 y Hunsperger, 2002).
Por lo tanto, algunas de las principales aplicaciones que presentan son en las
comunicaciones Opticas, donde trabajan en conjunto con fibra Optica y dispositivos de

Optica integrada.

Una guia de onda Optica es una estructura fisica capaz de confinar, guiar y transportar
ondas electromagnéticas de luz de un punto a otro en una direccion definida, mediante
el principio de reflexién total interna mostrado en la Figural. Este principio surge cuando
un rayo de luz que se propaga por un medio con un indice de refraccion ny, incidiendo con
un angulo 61 sobre una superficie de un medio de indice ns, siendo ns ns, y éste puede
reflejarse totalmente en el interior del medio de mayor indice. Esto sucede para angulos

de incidencia mayores que un valor critico, 6; cuyo valor es:

0. = sen*(Z—;), (1)



y

L.

n.
i I e i i

Figural. Reflexion total interna en una guia de onda 6ptica.

Se ha hecho una clasificacion basica de las guias de onda de acuerdo al nUmero de
dimensiones en las que se confina la luz: guias de onda planas confinan la luz en una
direccién (1D), guias de onda de canal confinan la luz en dos dimensiones (2D). (Lifante,
2003). Para fines practicos nos enfocaremos en guias planas y de canal, éstas se pueden
clasificar de acuerdo a su distribucion de indice de refraccion en, guias con perfil de indice
escalén o guias con perfil de indice gradiente. A su vez las guias con perfil de indice
escaldn se dividen en simétricas y asimétricas. Una guia de onda se dice que es simétrica
si ns es homogéneo a lo largo de la estructura y una guia es asimétrica si varia a lo largo
de la estructura, ver Figuras 2a) y 2b). Para el caso de una guia de onda de indice
gradiente mostrada en la Figura 2c), el indice de refraccion varia continuamente con
respecto a la profundidad y por lo general el indice mas alto se encuentra en la superficie

y decrece hasta llegar al indice del sustrato.

o~ % L.

Hy

I
N Ay i

n

b)

.

s ;

s

c

Figura 2. Tipos de perfil a) escaldn asimétrico, b) escalén simétrico y c) gradiente.
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Existen tres estructuras basicas de guias de onda Opticas: a) plana, b) angosta o canal,
y c¢) cilindrica, la cual se considera un caso especial de la guia de onda de canal. La
Figura 3 presenta este tipo de estructuras que pueden ser del tipo sumergida o superficial,

para el caso de la guia de onda cilindrica, lo mas comun es la fibra Optica.

Plana sumergida Plana superficial
a) b)

Fibra éptica

Canal sumergido  Canal superficial €)

c) d)

Figura 3. Seccién transversal de las guias de onda mas comunes: a) plana sumergida, b) plana
superficial, ¢) canal sumergido, d) canal superficial y e) fibra éptica.

Las guias planas y las de canal son ampliamente utilizadas en 6ptica integrada; y las
fibras Opticas son, en su mayoria, utilizadas para transmitir informacion a largas
distancias en el rango de las comunicaciones o6pticas. Las guias de onda estan
compuestas de material dieléctrico con cierto indice de refraccion, el cual se define como
la razén de la velocidad de la luz en el vacio, entre la velocidad de la luz en el medio dado
por: n = c¢/v, donde c es la velocidad de la luz en el vacio(= 3 x 108 m/s) y v es la

velocidad de la luz en el medio.

Con la finalidad de explicar la forma en la que se propaga una onda electromagnética en
una guia de onda canal, se presenta primero la propagacion de luz en las guias de onda

planas.

2.2 Guias de onda planas formadas por materiales dieléctricos.
Se analizard el comportamiento 6ptico de una guia de onda plana asimétrica, primero
desde un punto de vista geométrico y después electromagnético. Debido a que la tesis

presentada contiene este perfil en especifico.
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Una guia de onda plana dieléctrica esta formada por tres medios con indices de refraccion
n. < ns < ng, el medio con indice n. es conocido como cubierta, el de ns es el nicleo y

el n, es conocido como sustrato.

La direccion de propagacion de la luz es controlada por medio de multiples reflexiones,
es decir, cada interaccion produce un rayo de luz reflejado dentro del nicleo. Cuando el
angulo de incidencia es menor al angulo critico, la intensidad de la luz que viaje en el
ndcleo disminuye con cada reflexion; provocando una baja intensidad en la transmisién
a la salida. Estas pérdidas no ocurren si el angulo de incidencia es méas grande que el
angulo critico, debido a la reflexion total interna. Es decir, para el sustrato si 6 <

cos™*(ns/ns),y parala cubierta 8 < cos™(ns/n.). Bajo esta condicion la luz es contenida

en el nucleo, ya que se considera la onda propagante en el nldcleo como una onda
electromagnética confinada que debe satisfacer la condicion de continuidad en las

fronteras entre el nicleo y el recubrimiento, y el nicleo y el sustrato.

Esta condicion requiere que cuando la onda se refleja dos veces, se reproduzca a si
misma después de dos reflexiones subsecuentes de la onda electromagnética, ésta
interfiere constructivamente con la onda original incidente formando en el interior de la
guia una distribuciéon de campo, donde s6lo un conjunto de angulos cumplen la condicion
a lo largo de la guia. Es conocida como condicién de auto-consistencia y se analiza en
términos de sus eigenfunciones, o modos de la guia de onda. Los modos se definen como
campos que mantienen la misma distribucion transversal y polarizacion a lo largo de la
guia de onda (Saleh y Teich, 1991).

Para que exista interferencia constructiva bajo la condicion de auto-consistencia, la fase
total debe cumplir con la relacién de dispersion; la cual implica un desplazamiento de fase

total igual a cero o a un mdultiplo entero de 2m, es decir:

2kong2acosd — ¢, — ¢ps = 2mm, m=1,2 ... (2)

donde k, = 2m/A, es el vector de onda en el vacio, 2a es el espesor de la guia, m es el
namero de modo y ¢, Yy ¢, son el cambio de fase en las fronteras con la cubierta y el

sustrato, respectivamente y estan dados por (Reed G.T. y Knights, 2004):



n%sin? -ng

Gerg = 2tan™t F——, (3)

nfcose

2 o3 29_ 2
1 TLfSIIl ng (4)

¢sre = 2tan " hjcoss

2 cin2A_n2
1nf ,nfsm 6-njg (5)

=2tan ——
Perm ta ngcos B !

i ,n% sin2 §-n2

¢srm = 2tan” ST ©)

Esta condicién se analizd en términos de dos configuraciones fundamentales. En la

primera la onda viaja con la polarizacion TE (transversal eléctrico) en la que el campo E

es ortogonal al plano de propagacion, y en la segunda con polarizacién TM (transversal

magnético), donde el campo Hes ortogonal al plano de propagacion.

Para el caso de guia de onda plana, con k como vector de componentes (0,k,, k)

entonces:

ky = ngkocos(6,,), (7)

k, = Bm = ngkosen(6y,).
(8)

donde B,, es la constante de propagacion del modo para el angulo 6,,. Igualando la
expresion n, senf a n.s, definido como indice de refraccion efectivo, el cual presenta
una relacion directa con la constante de propagacion del modo (B,,) y el vector de onda

en el vacio, la cual esta expresada de la forma:

9)
El indice de refraccion efectivo representa el indice de refracciébn que experimenta el

modo propagado a lo largo de la guia, el cual debe cumplir la siguiente condicion:
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ng < neff < Tlf (10)

Se ha demostrado entonces que se deben cumplir ciertas condiciones para que la fase
se conserve. Ahora, para demostrar que la polarizacién y la amplitud se conservan, es

necesario hacer un analisis con bases en teoria electromagnética.

Figura 4. Casos fundamentales de polarizacidn en las guias de onda planaa) TEy b) TM.

2.3 Estudio electromagnético en guias de onda planas.

Para poder calcular la interaccion entre un haz de luz y la guia de onda por la que se
propaga, es necesario fundamentarlo con la teoria electromagnética. La solucion a este
analisis es propuesto con base en las ecuaciones de Maxwell para medios dieléctricos,

acercandonos a la distribucion de la intensidad de los modos asociados.

Para esto tomaremos una onda plana monocromética que viaja con una constante de

propagacion B propagandose en direccion z en una guia plana con tres medios (n; n,, n3)
homogéneos dieléctricos (0=0), no magnéticos (1 = u,), isotrépicos y lineal (D = ¢E,

cone = sonz), donde sus campos magnéticos y eléctricos estan dados por:

E = E(x,y)el@t=F2), (11)

H = H(x,y)e'@t=F2) (12)

Escribiendo las ecuaciones de Maxwell en términos de estos dos campos, éstas se

reducen a:

V-E=0, (13)
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V-H=0, (14)
. oH
VXE =—puy—, (15)
Ho ot
R oE
VX H = ¢gmn?—, (16)
eon at

donde u, Y &, son la permeabilidad magnética, y la permitividad dieléctrica en el vacio

respectivamente y n es el indice de refraccion del medio.

Sustituyendo (11) y (12) en (13-16) obtenemos el sistema de ecuaciones para las

componentes del campo electromagnético de la forma:

—ifE, = —iwugH,,
0B _ .
Tay Wt __ (17)
(’)yz +iPE, = iwggn®Ey.
oE, .
3y + iBE, = —iwpoH,,
—BH, = iweyn?E,, B (18)
0H
ayx = iwgyn?E, B

Resolviendo el sistema de ecuaciones (17) y (18), para una guia de onda plana donde:

oE oH . , .
Pl 0Oy Pl 0; es decir, los campos no dependen del eje x, obtendremos sistemas de

ecuaciones desacopladas entre si, que describen los modos TE y TM respectivamente.

Quedando asi que los modos TE satisfacen la ecuacién:



donde

02E,
dy?

+ (kz % _ﬁz)Ex =0,

—PBE
y, = B
Who
_ —i0Ey
“ 7 wpy 0y’

y las componentes H, = E,, = E, = 0.

Los modos TM satisfacen:

9]

donde

1 0H,(y) , P? 3
dy n2 dy l + <k0 _¥> Hx(y) =0,

l

E. = _ﬁHx(y)
Y wegn?
1 0H,(y)

Z iwegyn?  0dy

y las componentes H, = H, = Ex = 0.

12

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Las soluciones para E, y H, dependeran de la region de la guia que se desee resolver,
ya que las soluciones para ambos campos tiene la misma forma, la ecuacion se expresa

de manera general de la forma:

( Aoe_aB(y_a)’ y >a
aC
Agicos| k —a) ——senk —a , —a<y<a
Um =1 0{ (f(y )T el O )>} g (25)
a
Ay Icos(kua) + k—csen(kfza)l e%sta) y<a
f
conm=1,2,3...,y
ai = p* — kin, (26)
ki = kgnZ — B2, 27)
ai = B — k§ng, (28)

donde U, representa a los diferentes campos, A, su respectiva amplitud y 8 queda
acotado por la ecuacion (10), lo que indica que esta restringido por valores de indice de
refraccion del sustrato y el ndcleo. La relacién en funcién de 8 con respecto a w es
llamada relacion de dispersion, y nos permite caracterizar los modos con m=1, 2, 3...n.

Para modos TE:

— -1 % -19%s
ks2a = tan K + tan K + mm. (29)
Para modos TM:
2 2
ng a nga
kf2a = tan™* L2 b tan 'L ZE b (30)

2.4 Guias monomodo y multimodo.
Una guia de onda es capaz de soportar uno o varios modos, los cuales son dependientes
de las dimensiones del nucleo, la longitud de onda incidente y los indices de refraccion

del medio en el que se propagan. Una guia que soporta solamente un modo, es llamada
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guia monomodal, mientras que las guias que soportan dos o0 mas modos, son llamadas
guias multimodal, y su distribucién de campo mostrada en la Figura 5 se puede expresar
como una superposicion de modos, dada por:

Ex(y,2) = Zm AnUn(y)efm?. (31)
La amplitud de la componente E, , se obtiene mediante:
|Ex| = ExEx = A§U,()?, (32)
la cual indica que la amplitud del campo depende solamente de la componente y y no de
la distancia de propagacién z (si no se consideran pérdidas por dispersién). Cuando

existe mas de un modo propagandose por la guia, por ejemplo, una guia que soporta dos

modos TE (TE, y TE;), el campo total queda como:
Ex(y,2) = AgUs(y)ePo? + A,U; (y)eP2? (33)
Obteniendo la distribucion de amplitud tenemos:

|Ex| = ExEx = A%Uo(_Y)Z + A%Ul(y)z + A0A1U0U16(‘80_B1)Z

34
+ AgA UgU e Br1=Po)z 59

Esto nos dice que existe una dependencia con z ya que B, # B; (Saleh y Teich, 1991)

1 \ m=0, \ 1,

/
4
| C
Tl N\

Figura 5. Distribucién de campo en modos guiados TE.
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2.5 Guias de onda 6pticas de canal.
En general los dispositivos de dptica integrada estan basados en guias de onda de canal,
los cuales confinan la luz en dos direcciones, permitiendo la propagacion en una sola
direccién, a diferencia de las guias de onda planas donde la luz es confinada en una

direccioén, perpendicular a las interfaces.

El tipo de estructuras usadas como guias de onda de canal Opticas mas comunes son:

superficial, sumergida y sumergida con indice gradiente, y son mostradas en la Figura 6.

— BN —
[ —

a) b) c)

Figura 6. Guias de canal, a) guia superficial, b) guia sumergida, ¢) guia sumergida con indice
gradiente.

Al trabajar con guias planas, ya sea con indice escalon o gradiente, la propagacion de la
luz puede ser descrita, como ya se ha dicho, en términos de modos de propagacion TE
y TM. Para el caso de guias de onda de canal épticas no existen modos TE y TM “puros”,
en su lugar se expresa en términos de modos electromagnéticos (TEM). Estos modos
estan fuertemente polarizados a lo largo de xyy (con z como la direccion de propagacion
de la luz) y por tanto se puede hacer una clasificacion de acuerdo a la componente

mayoritaria del campo eléctrico asociada a la radiacion electromagnética.

Los modos que tengan su componente principal a lo largo del eje x son llamados modos
EJ, y su comportamiento es muy parecido a los TM en las guias planas, por esta razon
son llamados modos cuasi-TM, donde p y g son el nimero de nodos del campo eléctrico
E, en direccion x y X, respectivamente. Por consiguiente los modos qu,
componente principal del campo eléctrico, y su comportamiento esta relacionado a los

tienen E, como

modos TE, y son considerados entonces modos cuasi-TE. (Lifante, 2003)

El andlisis exacto de comportamiento modal para guias de canal dpticas, no es posible,
aun tratdndose del caso mas simple de guia simétrica rectangular. Es por eso, que se

realizan aproximaciones, y existen meétodos numéricos que arrojan resultados
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satisfactorios. Para esta tesis en particular, se recurrié al programa comercial Rsoft, el
cual analiza el sistema mediante el método de propagacién de haz y se describe

brevemente a continuacion.

2.6 Método de propagacion de haces

En la presente seccion se estudia el método de propagacion de haces (BPM-Beam
Propagation Method). Teniendo como objetivo la comprension del método empleado por
el programa utilizado para la simulacion de propagacion de luz en las guias de onda.

El Rsoft Beam PROP 2015.06 es un motor de simulacion ampliamente utilizado para el
disefio de dispositivos pasivos de Optica integrada y puede ser utilizado para la obtencion
del disefio y andlisis de guias de onda de canal para la presente tesis. Este software
incorpora técnicas de calculo propias basadas en el método de propagacion de haz
(BPM) vy utiliza un esquema implicito del algoritmo de Diferencias Finitas (FD-BPM) el
cual posee mejor comportamiento en términos de robustez y eficiencia general cuando
se compara con otros métodos disponibles (como por ejemplo el de Diferencia Finita

Explicitas o soluciones basadas en la Transformada Réapida de Fourier (FFT)).

La interfaz gréfica de usuario se compone principalmente de un entorno CAD, facilmente
adaptable a las necesidades especiales de los dispositivos y circuitos fotdnicos. Objetos
fundamentales como segmentos de guias de onda rectos, curvados, ramificados, y lentes
pueden ser seleccionados, y pueden ser afiadidos de manera amigable, en cualquier
momento pueden ser movidos o modificados a escala, también pueden ser eliminado o
reinsertados. En general presenta un entorno bastante I6gico y flexible para la creacién
de dispositivos complejos o sencillos. Cada componente del sistema posee su propio
conjunto de propiedades y parametros que pueden ser igualmente modificada o
reasignada.El programa incluye un paquete de monitoreo que permite la medicién de
varias magnitudes fisicas tales como distribucion de potencia, pérdidas, obtencion de

modos de propagacion, entre otros, durante la simulacién. (BeamProp, User guide 2015)
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2.6.1 Ecuacién de Helmholtz, y Método de propagacién de haces (BPM)

V2 4+ k2 + I8 TV gy =,
(V2 41y = TE+ 2L+ T g2y )

El método de propagacion de haz, para resolver la ecuacidon de Helmhotlz en
coordenadas cartesianas (35), utiliza el método diferencias finitas, el cual encuentra la

distribucion de los campos a lo largo de la guia de onda.

donde k(x,y,z) = i—”n(x,y,z) y n(x,y,z) es el indice de refraccion. Definiendo y en
0

términos de la distribucion de campo, el factor de fase y amplitud dadas se obtiene la

ecuacion:

Y(x,y,2) = u(x, y,2)e/* (36)

donde k es una constante que describe los cambios de la fase de ¥ en z. Sustituyendo

la ecuacion (36) en la ecuacion (35) queda de la siguiente manera:

92u  92uelkz

jkz 97 jkz O"W 4 o"ue’ ™ 2., ,jkz _
el —— ~+e 377 +— 7 tkue/** =0, (37)
Y _ ikz(~:T 72
2 = € (2]k + k ), (38)
elkz a”+ +2k + — k%u + k? 0
(6 2 J ) (39)

0%u .~ o0u
3,2 < 2jk P (40)
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Haciendo una aproximacion, aplicando (40), la ecuacion fundamental que usa el método

de propagacion de haz queda de la forma:

ou _ J (9% 9% (g2 42

= L(GE S (R k). (41)
La ecuacion (41) es la mas simple para el método de propagacion de haz para tres
dimensiones (3D), dado un campo de entrada u(x,y,z = 0), se puede determinar la

evolucion del campo en z > 0. (Okamoto, 2000)

2.7 Fundamentos tedricos: implantacion de iones.

Existen diversas técnicas para la fabricacion de guias de onda, una de ellas es la
implantacion de iones, como ya se ha mencionado este proceso posee la ventaja de
poder ser aplicado a diferentes materiales y puede hacerse en ambientes a bajas

temperaturas.

La implantacién de iones es una técnica de fabricacién que modifica superficialmente las
propiedades de los materiales alterando sus caracteristicas ya sea quimicamente o
estructuralmente. Esto se debe a las interacciones de los iones con el material. Los iones
al ser acelerados e incidir en el material atravesando las capas atémicas superficiales,
poco a poco van siendo frenados hasta alcanzar una distancia maxima de implantacion

(profundidad), la cual puede ser controlada mediante la energia y la masa de los iones.

Para obtener los resultados deseados primero es necesario tomar en cuenta varios
parametros importantes, tales como: tipos de iones a implantar, material del sustrato
donde se implantaran los iones, dosis o fluencia de implantacién, y la energia de
implantacion. La dosis o fluencia de implantacion se define como numero de iones a
implantar por unidad de area (atomos/cm?). La energia de implantacion varia desde

unos cuantos keV a algunos MeV.

La profundidad de penetracion de los iones es dependiente de la masa del ion, el material
del sustrato, la energia de aceleracion de los iones, y la orientacion del haz de iones
incidentes. (Ramirez C., 2014)
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La implantacion de iones puede dividirse en tres procesos principales:
1.-Aceleracion de iones
2.-Frenado de iones

3.-Efectos de la implantacion

2.7.1 Aceleracion de iones:

Para acelerar los iones y asi mismo darles una direccion de implantacion, es necesario
usar sistemas electromagnéticos, en este caso se usa un acelerador de iones en donde
los iones son extraidos de una fuente generadora, un campo eléctrico los acelera y
mediante un haz de iones se hacen incidir en el material con un barrido sobre la
superficie.

2.7.2 Frenado de iones:

Al penetrar los iones, interactian con el material experimentando una desaceleracion
hasta llegar a una profundidad maxima, dando un perfil de concentracion de iones casi
gaussiano. Como se ha mencionado antes, el material sufre cambios quimicos vy
estructurales. Al llegar al frenado total de iones, la matriz sufre un re-ordenamiento en la
red atbmica como la que se muestra en la Figura 7. Este nuevo re-ordenamiento genera

una compactacion y un cambio de densidad en la red atomica.

~-245)

\
k
z:@nu

SiD2 - quariz [IPRU-245)
]
f
/

Si02 - quariz {

=]
=)

Profundidad Sum Profundidad Sum

a) b)

Figura 7. Dafio estructural al material implantado, a) trayectoria de los iones, b) reordenamiento de
lared vitrea. SRIM 2012 (Ramirez C., 2014)

Existen dos procesos para entender el frenado de iones:
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1.- excitacion electronica.
2.-colisiones nucleares
Cada uno de estos procesos transfiere energia a la matriz del material originando el
frenado de iones. La Figura 8 muestra la importancia de cada uno de estos procesos de
frenado en funcion de la energia del ion; es decir, el frenado nuclear es dominante a

energias bajas, y el frenado debido a excitacion electronica lo es a energias altas.

Tasa de transferencia de energia

(KeV''h {(McV173)

Energia'”?

Figura 8. Diferencias entre transferencia de energia por frenado electrénico (linea punteada) y
energia nuclear. (Townsend et.al.1994).

Cuando un ion con energia inicial de mega-electron-volts (MeV) incide en la superficie
del sustrato, el proceso de frenado aplicado es el de energia de excitacion electronica, el
ion penetra a una profundidad del orden de micrémetros y su energia disminuye a kilo-
electron-volts (keV), y el proceso de frenado ahora es el de las colisiones nucleares, hasta

que el ion es detenido (Flores, 2008).

Para hacer una andlisis cuantitativo de las pérdidas de energia durante el transito de los
iones por la materia. Se suman las energias perdidas por cada componente del sistema

suponiendo que son independientes:

(%) = -s®, (42)

donde E, es la energia del ion, S(E) es la fuerza de frenado, indica la pérdida de energia

de una particula por unidad de longitud. Sumando cada componente:
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_S(E) - Zi (Z_i)L - (Z_i)nuclear + (Z_i)electrénica + (Z_i)otrasl (43)

En general (Z—E) puede ser despreciada ya que son pequefas.

X/ otras

Debido a que cada fuerza de frenado esta en funcién de la masa y la velocidad del ion,
la longitud media de la trayectoria seguida por los iones R(E) dentro del material antes

de llegar al reposo se puede estimar mediante:

EdE
RE) =f0 ) (44)

Es posible calcular la longitud de la trayectoria total de un ion para funciones establecidas
para dE/dx. Debido a que la dispersion que sufre el ion, llamado alcance proyectado
promedio Rp(E), es menor que R(E) por un factor dependiente de la trayectoria media,
angulos de dispersion y de la trayectoria especifica para un solo ion. Del resultado de las
multiples colisiones los iones seran desviados de su direccién original, lo que provocara

una propagacion lateral, denotado por:R |, llamado efecto de corrimiento lateral. Para el

caso en que el objetivo es un solo elemento la proporcion de RP/R < 1 dependiendo de

la masa de los iones. Cuando el objetivo es un elemento compuesto, el célculo de las
proporciones con los iones es mas complejo debido a que se deben hacer
consideraciones de las interacciones entre los iones y los diferentes atomos del
compuesto. Las fluctuaciones en el mecanismo de frenado aumentaran la longitud media
R(E) y contribuiran a la dispersién longitudinal AR,. El efecto corrimiento lateral es una
distribucion de iones aproximadamente gaussiana. Para implantes de baja energia a una
profundidad x, en un sustrato de densidad atomico N, la concentracion de iones

incidentes ¢ (iones/cm?) esta caracterizado por Rp and ARp:

Clx) =

% l—(x - RP)Z]
p

45
20 72NARy P | 27AR,? (45)
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2.7.3 Efectos de implantacion:
El principal efecto que produce implantar iones en un material, es en las propiedades
fisicas; mayormente en las Opticas, al modificar el indice de refraccion. Estas
modificaciones se deben a los dos procesos de frenado mencionados anteriormente: por

colisiones nucleares y excitacion electronica.

El efecto dominante en la implantacion de iones sobre el indice de refraccion se debe
principalmente al cambio en la red atdmica, producido por las colisiones nucleares, es
decir, una disminucion en la densidad fisica que altera la composicion del indice de
refraccion. Debido a este cambio en el indice de refraccién, es posible formar guias de
onda con aplicaciones en Optica integrada. Ya que estos cambios se producen en una
zona limitada del sustrato, y al estudiarlos se ha podido comprobar que la implantacion
de iones es una poderosa herramienta para la formacion de guias de onda épticas en
condiciones controladas, formacién de capas en vidrios con propiedades épticas no
lineales y capas antirreflectoras controladas (Townsend et.al.1994).

Este cambio en el indice de refraccion es posible calcularlo aplicando la adaptacion que
Wei et al.(1974) hicieron de la ecuacion de Lorentz-Lorenz, la cual da el resultado para
el cambio en el indice de refraccion (Townsend et al., 1994):

(46)

An  (n® —1)(n® +2) AV Aa F]
n 6n?

donde AV es la expansion de volumen, Aa es el cambio en la polarizabildad y F representa
factores estructurales. El término —AV sera en general el dominante lo cual origina una
disminucién en el indice de refraccion de la region implantada. Sin embargo al
reestructurarse la red se producen cambios en los enlaces quimicos, y por tanto, en la
polarizabilidad Aa, entre otros cambios, tales como, el esfuerzo y la difusion atémica y de

defectos.
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2.7.4 Simuladores: Implantacion de iones
La finalidad de un simulador es el uso de modelos matematicos de naturaleza predictiva
que puedan aproximarnos a los resultados que se pretenden alcanzar. Para éste caso
en particular se implementé un simulador de implantacion de iones, llamado SRIM 2012
(Stopping and Range of lons in Matter), la cual es una version actualizada de la sub-rutina
TRIM (Transport of lons in Matter) creada por Ziegler y Biersack (Ziegler, 2008). Se
fundamenta en el método de Monte Carlo, relacionandolo a colisiones binarias y célculos

estadisticos logra determinar el nimero de atomos desplazados por ion mostrado en la

Figura 9.
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Figura 9. Simulacién de implantacién de iones en materiales, a) ejemplo del calculo de trayectorias
probables para iones que entran al sustrato, b) ejemplo de una grafica de distribuciéon de iones
implantados, en funcién de la profundidad en el sustrato. (Flores R. E. 2008)
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Capitulo 3.

Metodologia del disefio de guias de onda de canal y fabricacién

En este capitulo se presentan los criterios que se tomaron para el disefio y fabricacion de
las guias de onda de canal del tipo pasivas. El analisis se enfoca para guias de onda
Opticas monomodal en estructuras rectas, curvas-S y curvas-C (medio acoplador
direccional), para las lineas de comunicaciones 6pticas de 1310 nm y 1550 nm. Se tomoé
como base el estudio previo en guias de onda planas (Ramirez, et.al. 2015). Los
parametros implementados se basaron en alto confinamiento Optico y pérdidas de

propagacion bajas con capacidad de acoplamiento a fibras Opticas.

3.1 Introduccién

Como se ha mencionado con anterioridad el analisis se enfoca a guias Opticas de canal
pasivas, con estructuras del tipo rectas, curvas-S y curvas-C mostradas en la figura 10.
Para su disefio es necesario saber el funcionamiento de cada una; es decir, la estructura
de canal recta tiene como principal funcion interconectar elementos del circuito, las
curvas-S cambian la direccién del modo guiado, y la funcion curva-C se implementd con
la finalidad de dar inicio al analisis del medio acoplador direccional. También es necesario
saber qué tipo de pérdidas inducen este tipo de estructuras y como reducirlas, para el

caso de curvas, la principal pérdida que se induce es en las curvaturas.

Figura 10.- Guias de onda Opticas de canal tipo rectas, curvas-Sy curvas-C.

Las pérdidas por curvatura estan definidas como la continua radiacion tangencial de la
potencia del modo al pasar por la seccion curvada de la guia. Esta radiacion se debe a
que el campo del modo en la curva presenta fugas mostradas en la Figura 11. Este tipo

de pérdidas se pueden reducir haciendo el radio de curvatura mas grande o mediante el
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incremento del confinamiento del modo. Sin embargo estos cambios generan un cambio

en el tamafio del dispositivo o incrementan la introduccion de pérdidas.

Pérdida de potencia por radiacion

Guia de onda curva
R

Figura 11. Radiacién del modo, donde R, es el radio de curvatura.

3.2 Simulacion de indice de refraccidén e implantacién de iones.

En esta seccién se hablara del estudio de los parametros que se tomaron en el disefio
para la fabricacion de las guias de onda por multi-implantacion de iones, tomando como
referencia el marco tedrico antes propuesto. Para esto fue necesario el uso de programas
de simulacion por computadora, tanto para estimar el indice de refraccibn como para

obtener los parametros de implantacion.

El uso de simuladores durante los ultimos afios ha ido creciendo debido a su gran
eficacia para estimar distribucion de iones, perfil de implantacién, concentracion y
distribucion de dafio causado al sustrato, en el proceso de implantacion. Para este
trabajo, se utilizé el programa SRIM 2012 (Stopping and Range of lons in Matter)
desarrollado por Ziegler y Biersack (Ziegler,et.al., 2008). Este simulador usa algoritmos
con procesos estadisticos (Método MonteCarlo), que predicen el desplazamiento de los
atomos al colisionar con los iones. En especifico SRIM 2012, permite obtener informacion
acerca de la implantacién en diferentes materiales mostrando la distribucion final de los
iones y dafio del sustrato. Algunos de los parametros que se pueden variar en el

programa son los iones, el sustrato, la energia y el nUmero de iones a simular.

Los parametros para la fabricacién de guias de onda Opticas de canal son: energia de

implantacion, dosis y distribucion de iones implantados; junto con una metodologia para
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el disefio de guias de onda de indice escalon que fueron obtenidos en estudios previos
para guias de onda planas (Ramirez, et.al. 2015). El proceso y resultados se describen

brevemente a continuacion.

La primera etapa comprende la simulacion del indice de refraccion, los parametros
trabajados en ésta etapa fueron: indice de refraccion de sustrato, cambio maximo de
indice de refraccion y profundidad. Cada uno de estos parametros fue modificado para la
obtencion del perfil escalon deseado. El simulador empleado para este estudio fue
desarrollado por G.Lifante, y tiene por nombre lon Implanted Waveguide (WII), se basa
en el Método del Calculo de la Reflectividad (Lifante, et.al. 2003), para obtener valores
tedricos del indice efectivo. Y dependiendo del perfil de indice de refraccion determinado,
se pueden obtener los modos de propagacion caracteristicos de cada longitud de onda.
Con este analisis 6ptico en las propiedades de las guias de onda, se obtuvo un
confinamiento adecuado de dos modos para 633nm, lo que es posible tomar si el nlcleo
de la guia es aproximadamente de 2-3 um de ancho y An = 0.008. Asimismo, se
determind que tales condiciones pueden obtenerse usando multi-implantacion de iones,
esto se logra con 5 implantaciones a diferentes dosis y energias, mostrado en la Tabla

1y Figura 12.

Tablal.- Energia de implantacién y dosis.

Energia de multi- Dosis(dtomos/cm?)
implantacion M1 M2 M4
9 MeV 5x 10 1x10% 5x 10%
7 MeV 25121 x 10  5.025x10% 25119 x 10%
6 MeV 1.4748 x 10 2.9505 x 10 1.475 x 10%
5.2 MeV 2.0689 x 10  4.1375x 10"  2.069 x 10™

4.3 MeV 1.9508 x 10% 3.9x 10" 1.95 x 10%°
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Figura 12.- Perfil de implantacién, con las dosis y energias mostradas en la Tabla 1.

3.3 Reconstruccion del perfil de indice de refraccién:

Como se habia mencionado, formar guias de onda Opticas mediante implantacion de
iones, crea un area de compactacion en la parte superior del canal; es decir, en la parte
por donde inciden los iones, provocando un aumento de indice de refraccion en esa
seccion, debido a las interacciones de frenado y colisiones de iones (Ramirez, et.al.
2015). Formando un perfil asimétrico escalonado como el que se muestra en la Figura
13.
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Figura 13.- Perfiles de indice de refraccién TE/TM calculados para las guias de onda M1, M2 y M4,

3.4 Aproximacién en el analisis de la propagacion
Teniendo los parametros que se necesitan para tener un perfil escalon y las condiciones
Optimas en confinamiento Gptico para guias de onda planas mediante multi-implantacién

de iones. Es posible continuar con la siguiente etapa, es decir, la obtencién de parametros
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para el disefio de guias de onda Opticas de canal. El proceso para el disefio de guias de
guias de onda de canal consistio en:

1. Proponer dimensiones transversales de las guias; es decir, ancho y profundidad,
en funcién del comportamiento Optico esperado, tomando en cuenta los estudios
previos para guias de onda planas. Ver Figura 14.

2. Proponer radios de curvatura Optimos para obtener minimas pérdidas por
radiacion por curvatura.

3. Disefio y fabricacion de una mascarilla de implantacion, con la finalidad de acotar

las dimensiones propuestas en los pasos anteriores.
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Figura 14.- Seccidn transversal de la guia de onda de canal.

3.5 Obtencidn de dimensiones transversales

Para que las guias de onda tengan un régimen monomodal, deben cumplir ciertas
condiciones, y la diferencia entre indice de refraccion del nacleo y cubierta deben ser los
Optimos para tener la condicion de reflexion total interna, que satisface kong>B> kons. Las
ecuaciones de dispersion para estructuras del tipo asimétricas estan descritas por:

Para polarizaciones TE:

2_n2 2_pn2
2hky\nZ — N2 —mm = tan™! ( :2 z;) + tan_l( —2]2 ;52>, (46)
9~ 9-

y TM:

- 2 [N2-nZ - 2 [wzong
2hko\/nZ — N2 —mm = tan™* ((Z—i) #) + tan™! ((Z—i) n;_;z>, 47)
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donde ns, ng y nc son indices de refraccion del sustrato, nudcleo y cubierta

respectivamente, N es el indice efectivo de la guia, ko=w/c, B=Nkoy h es el espesor.

Estas ecuaciones pueden ser resueltas mediante métodos analiticos 0 numéricamente,
Una manera para determinar el caracter monomodal del disefio en las guias de onda, es
variando el ancho w de la seccién transversal. Este analisis se logr6 mediante un corte
en el espesor mediante el método del indice efectivo (EIM) (Lifante, et.al., 2003), el cual
separa la seccidn transversal de la guia de onda en la direccién x (horizontal); es
determinada por el ancho de la mascarilla, y la direccién y (vertical,); es determinada por
las condiciones de implantacion (Ramirez, et.al. 2015). Ambas secciones pueden ser
analizadas independientemente o juntas mediante el Método de indice Efectivo (EIM). De
manera que la guia analizada se secciona en dos estructuras de guias planas, la
direccion x con perfil de indice simétrico y la seccion y con perfil de indice asimétrico. El
cual se realizo, para el ancho,w. BeamProp Rsoft provee ese tipo de andlisis mediante
un barrido de tamafos en las dimensiones; frecuencia de corte, los cuales fueron hechos
para cada muestra (M1, M2 y M4) y para cada longitud de onda (633nm y 1550nm). Los
resultados obtenidos para M1 se muestran en la Figura 15, en los cuales se observa el
aumento de indice efectivo de los modos TE incrementen proporcionalmente al ancho,
también se observa que la estructura se convierte a multimodal, al incrementar al ancho,
como es de esperarse. Entonces para que la estructura soporte solamente un modo es
necesario que el ancho sea menor a 5.75um y 17um para longitudes de onda de 633nm
y 1550nm respectivamente para polarizacion TE. El andlisis propuesto se hizo con la
finalidad de obtener guias épticas de canal monomodales, los tamafios obtenidos para

cada longitud y muestra se describen en la tabla 2.
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Figura 15.- Frecuencia de corte para A=633nm y A=1550nm.

Tabla 2.- Dimensiones de anchos obtenidas mediante ancho de corte.

Muestra 633nm 1550nm
M1 5.5 um 8.5um
M2 5.7 um 9.0 pm
M4 5.6 um 8.7 um

3.6.- Obtencién de radios de curvatura.

a) b)
Figura 16.- Disefio de una curva-S con estructura simétrica, a) partes de la estructura curva-S, b)
corte transversal de curvas

Una de las propiedades mas importantes en las que se basa la Optica integrada es la
flexibilidad con que las estructuras de guias de onda bidimensionales pueden crear una
ruta a lo largo del sustrato, esto se obtiene mediante el uso de guias de onda curvas o

rectas. El disefio que se presenta es el de una curva-S con estructura simétrica; es decir,
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qgue los elementos curvos que componen a la estructura tienen un radio de curvatura

idéntico como se muestra en la Figura 16, la relacion de cada uno se obtiene mediante:

T =+V2RL — L2, (48)

donde R es el radio de curvatura, T el desplazamiento longitudinal y L es un “jog” o paso
corto.

Por lo general el radio empleado es del orden de cientos de micras hasta
milimetros, ésta caracteristica se basa en el comportamiento modal y las pérdidas, ya
que existe la pérdida de energia que resulta de los modos radiados, esto se presenta en
la curvatura de la guia al ser “empujado” el modo como se muestra en la figura 11.
Tomando esto en consideracion, las pérdidas por radiacibn de curvatura, ocurva S€

expresan como:

Acurva = C1 e—CzR’ (49)

gue nos dice que el radio R, debe ser tan pequeifio como sea posible y las constantes Ci
y C> estan relacionadas con la estructura de la guia de onda. La relacion exponencial que
existe entre las pérdidas por radiacion de curvatura y R, muestra la importancia del uso
de valores grandes que se utilizan en R normalmente. Las pérdidas también estan en
funcién del confinamiento Optico, que implica una constante de decaimiento lateral, la

cual es requerida para obtener pérdidas bajas en las curvas. (Zappe, 1995).

Se ha mencionado entonces el tipo de pérdidas basicas que existen por curvaturas y un
planteamiento a la solucién del problema. Por simplicidad en esta tesis se presenta el
analisis de radios de curvatura para el disefio de curvas-S y curvas-C, que consiste en el
aumento de radio de curvatura hasta alcanzar una disminucién de pérdidas en la
propagacion de las guias. Para este caso en especial se disefié una estructura simétrica,
es decir, los elementos curvos tienen el mismo radio de curvatura, y un desplazamiento
transversal de S= 62.5um, también se considerd el disefio de las curvas-S para ser usado
como un divisor del tipo Y, o un acoplador 2x2, con una separacién entre ramales de

250um, lo que hace posible conectar la estructura a dos fibras estandar con diametro de
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125um. Los desplazamientos longitudinales 2T, pueden ser obtenidos mediante la
ecuacion (49), para elementos curvos, con diferentes radios de curvatura, pudiendo
obtener valores de 0.9mm, 1.8mm y 6mm para radios de curvatura de 1500um, 6000um
y 70000pum que se muestran en la Figura 17y 18, para longitudes de onda de 633nm y

1500nm respectivamente.
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Figura 17.- Pérdidas por curvatura con diferentes radios de curvatura para M1, M2 y M4,
con A=633nm.
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Figura 18. Pérdidas por curvatura con diferentes radios de curvatura para M1, M2y M4,
con A=1550nm.

Se eligieron para el disefio de curvas los radios de 4x103um y 6x103um para 633nm;
4x10%um y 7x10%*um para 1550nm considerando un rendimiento aproximado de ~1.0dB

y ~0.01dB, respectivamente.
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3.7 La mascarilla de implantacion.
Como se habia mencionado antes, existen varios métodos para la fabricacion de guias
de onda de canal, uno de ellos es mediante el uso de mascarillas la cual sirve para acotar
las dimensiones obtenidas mediante un analisis previo. Para la implantacion de iones, es
de gran importancia ya que en éste método la modificacion del indice de refraccion en el
plano x-y y la mascarilla s6lo deja pasar los iones en la direccion y, acotando las
dimensiones del canal. Las caracteristicas generales que debe tener tal mascarillay sea
atil al acotar
dimensiones con el ancho propuesto, son las siguientes:
1.- El espesor debe de ser lo suficientemente grande para impedir el paso de los iones
en las regiones donde no se desea una formacién de implantacion.
2.- Contener la formacién de familias de canales, con las dimensiones propuestas para
la formacion de las guias.
3.-Mantener una separacion de 250 um entre cada canal, para evitar el traslape de
modos.
4.-Facilidad para ser usada y no causar dafio fisico ni quimico al sustrato, durante y
después de la implantacion
5.-Ser de mayor tamafio al sustrato, con la finalidad de poder abarcar todas las zonas a

implantar y formar la guia.

Existen varias técnicas para fabricar mascarillas de implantacion de iones, las mas
utilizadas son las mascarillas metélicas depositadas por técnicas de microlitografia (Field,
1991), mascarillas de resina fotosensible (Fluck., 1996). Para este trabajo se utiliz6 una
mascarilla de implantacion fabricada por medio de litografia profunda de rayos X. La sigla
LIGA, proviene del aleman y es una abreviacion de ‘litografia, galvanizacién y

conformado”.

Para este trabajo la mascarilla fue hecha de niquel fabricada por Optnics-Japén, el disefio
final se muestra en la figura. El disefio que fue pensando para optimizar espacio y costos
de fabricacion, consta de 3 tipos de familias que se muestran en la Figura 19:

1.- Familia A - rectas: 10 lineas rectas con ancho de 8.5um

2.- Familia B y C- curvas S: 10 canales con radios de curvatura 4x10%um, y 10 canales

con radios de curvatura 7x10%um.



34
3.- Familia D y E-curvas C: 10 canales con radios de curvatura 4x10*um, y 10 canales

con radios de curvatura 7x10*um.

wJ
d

Figura 19. Familias en el disefio de la mascarilla.

De acuerdo a la simulacion en el programa SRIM 2012 se requiere un espesor minimo
en la parte de las rendijas de 3 um para impedir el paso de iones de plata, para la
estructura de niquel. Los espacios y caracteristicas generales se presentan en la figura
20.

. Apertura, ancho
Espacio entre cada 8.5um P AT (1Pt )
g canal -
250pm
/ / -
R40172.5um / g Espacio de R70836.25
/ pum
R70836.25 R40172.5um 500 pm
=

um

Figura 20. Disefio general de la mascarilla de implantacién, con la configuracion de las familias, y
espaciado entre cada una.

Una vez fabricada la mascarilla se obtuvo una fotografia de ésta mediante un arreglo de

lentes para aumentar la imagen. La cual se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Fotografia de la mascarilla fabricada.

Se fabric6 un portamascarillas mostrado en la Figura 22 para mantener fijo, tanto el
sustrato como la mascarilla durante la implantacion, el cual consiste en una base y una
cubierta. La base contiene al sustrato y la mascarilla. La cubierta contiene una ventana
gue deja pasar los iones para la implantacion, las dos estructuras se sujetan con tornillos

en las esquinas. Sus dimensiones internas son:

a) b)

Figura22. Composicién del portamascarillas, a) parte superior interna mide 11mmx18mm, y la parte
externa 40mmx40mm b) parte inferior donde se coloca el sustrato mide 10mmx15mm, donde se
coloca la mascarilla 25mmx25mm y la parte exterior es de 40mmx40mm.

3.8 Fabricacion de las guias de onda.
Para que la implantacién de iones se lleve a cabo de una manera 6ptima, se deben seguir,
primero, varios procedimientos de limpieza, y después la muestra puede ser depositada

en la implantadora de iones.

Seleccion del sustrato. Los sustratos utilizados para la implantacion fueron de cuarzo
fundido (SiOz2), de 15mmx10mmx1mm previamente pulidos. Debido a que el uso de estos

sustratos es para el guiado de luz, deben tener sus caras lo menos dafiadas posible, esto
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se corrobora mediante la observacion del sustrato a través de un microscopio. Se hace

una seleccion de la cara menos dafiadas, para dos muestras a implantar.

Limpieza del sustrato. Una vez seleccionada la cara a implantar, se puede limpiar el
sustrato, este procedimiento consiste en, primero, hacer una ligera limpieza con hisopos
de algodon levemente humedecidos con acetona. En la segunda etapa se coloca una
capa de crema para limpieza de sustrato, en este caso se utilizd la de la compafia
Umicore, que se muestra en la Figura 23 y se deja secar aproximadamente 24 horas. El
altimo procedimiento es retirar la capa de crema de toda la superficie del sustrato, esto
se logra utilizando, nuevamente, hisopos de algodon humedecidos con acetona. El
procedimiento se aplica para toda la superficie del sustrato, sin perder de vista la cara

previamente seleccionada para la implantacion y se repite para cada sustrato.

Figura 23. Limpieza del sustrato.

Limpieza del portamascarillas. Esta estructura al ser no tan delicada como el sustrato, y
presentar muestras mayores de polvo o grasa debido a su proceso de fabricacién, es
posible limpiarla con una toallita para limpieza de superficies Opticas igualmente

humedecida en acetona o alcohol, para las esquinas se utilizd hisopos de algodén.

Limpieza de la mascarilla. Ya que esta estructura fue enviada de fabrica, no presentaba
tantas impurezas, pero al ser colocada en el portamascarillas y expuesta al ambiente
adquirié un poco de polvo en la superficie, y ésta al ser delicada por su espesor, para su

limpieza, fue tratada con aire comprimido para remover las particulas de polvo.
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Una vez limpios los sustratos, mascarilla y portamascarillas, se mont6é cada elemento
para meterlo a la implantadora, la Figura 24 muestra la parte inferior del portamascarillas

con el sustrato dentro y a un lado la mascarilla.

Figura 24. Parte inferior del portamascarillas y la mascarilla.

Como se puede observar en la Figura 25 el Unico elemento que presenta problemas para
su colocacién en la mascarilla, ya que tiene forma cuadrada y si estd mal colocada, las
guias quedaran implantadas a lo largo y no a lo ancho del sustrato. Asi que tomando en
cuenta esto, la mascarilla es colocada con los canales perpendicularmente, a lo largo del

sustrato. Y la cubierta es atornillada al finalizar.

Figura 25. Parte inferior conteniendo la mascarilla, y parte superior del portamascarillas

Area de implantacion. Debido a que tenemos una superficie delimitada que queremos
implantar, antes de colocar nuestro sustrato en la camara de implantacién del acelerador,
se hacen pruebas para determinar el area que cubre el barrido del haz, y también para
verificar que el barrido del haz sea uniforme. El proceso de implantacién se realizé en el

acelerador de particulas Peletron (9SDH-2) del Instituto de Fisica de la Universidad
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Autonoma de México (IF-UNAM), el sustrato se coloca dentro de la camara de
implantacién, con una inclinaciéon de 89, con respecto a la propagacién del haz de iones,
a un vacio de 107 Torr, a temperatura ambiente. El funcionamiento del acelerador de
particulas Peletrén, se describe en Apéndice A. Al terminar la implantacion fue necesario
esperar una hora para sacar la muestra, con la finalidad evitar cambios bruscos en la
temperatura del sustrato, y el equipo. Por ultimo se obtuvo la formacion de las guias de
onda mediante implantacion de iones, mostrada en la Figura 26.

Implantacion de iones de plata

.y 4
A LA

Substrato con implantacion

Figura 26. Obtencién de las guias de onda de canal 6pticas.

En resumen, se logro disefiar y fabricar dispositivos pasivos base de Optica integrada
tales como guias de onda rectas, curvas-S.75, curvas-S1.0, curvas-C.75 y curvas-C1.0,
mediante implantacion multiple de iones de plata con indice escalon usando una
mascarilla como medio formador de guias de canal. Estas guias fueron disefiadas
pensando en un comportamiento monomodal, con bajas pérdidas por propagacién, con
dimensiones basicas para su uso con fibras Opticas, para longitudes de onda en el visible

e infrarrojo.
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Capitulo 4.

Resultados y discusion

Se han obtenido guias de onda Oopticas con perfil de indice escalon, mediante
implantaciéon multiple de iones de plata con energias de 4.3 a 9 MeV y dosis de 104 a
10% iones/cm?, en sustratos de SiO2. Las dimensiones de la seccién transversal de las
guias, en profundidad h y ancho w fueron seleccionadas para una conducta monomodal
en longitudes de onda para 633nm y 1550nm. En éste capitulo se presentan los
resultados obtenidos de la simulacion mediante el método de propagacion de haz para
guias de onda rectas, curvas-S y curvas-C. Se presenta la caracterizacion de las guias
de onda por microscopia 6ptica mostrando imagenes de las guias y de sus caras de
entrada y salida. Se presenta la metodologia de caracterizacion de pérdidas por
propagacion y adquisicion de la distribucién de intensidad de los modos de propagacion

en las lineas de comunicacion Opticas en 1310nm y 1550nm.

4.1 Analisis por el método de propagacién de haz

Se presentan los resultados obtenidos mediante el simulador BeamProp de Rsoft, para
la distribucién de modos transversales para propagacion de luz a longitudes de onda de
633nm y 1550nm para cada una de las guias de onda propuestas: rectas, curvas-S y

curvas-C.

4.1.1 Modos transversales de las guias de onda.

Al obtener las dimensiones transversales para tener funcionamiento monomodal en las
guias para cada una de las muestras a longitudes de onda de 633nm y 1550nm, fue
posible simular la propagacion del haz a lo largo de las guias y obtener, indice efectivo y

el ancho modal para un didmetro en 1/e2.
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d) e) f)

Figura 27. Distribucion de intensidad de los modos transversales obtenidos mediante BPM, a) M1,

b) M2 y c)M4 para 633nm, d)M1, e)M2 y f)M4 para 1550nm.

La Figura 27 muestra la distribucion de intensidad de salida, del modo propagado el cual
soportado por las guias de onda M1, M2 y M4, el indice efectivo de éstas guias esta entre
1.4601-1.4626 para A=633nm, mientras que para A=1550nm es de 1.4606-1.4610. El
factor de confinamiento, definido como la razén entre la potencia del modo en el nacleo
y el modo de la guia, obtenido fue de 90% aproximadamente, en todas las guias, y el
diametro del campo modal (MFD) con valores para un diametro en 1/e2 son: MFDx=
~3.39um y MFDy=~3.88um para 633nm; and MFDx= ~8.16uym y MFDy=~5.38um para
1550nm.

4.1.2 Propagacion de luz en guias rectas.

Las pérdidas por propagacién en las guias de onda rectas y curvas se analizaron
mediante el método de propagacién de haz (BPM) con el simulador BeamProp de la
compafiia Rsoft, para dimensiones mostradas en la tabla 2. Los elementos que
conforman las curvas-S son guia recta a curva, curva a curva y curva a recta, por igual

los elementos que constituyen las curvas-C son guia recta a curva, curva a curva, curva
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a curva y curva a recta. El aumento de radio de curvatura como método de disminucion
de pérdidas por curvatura, se debe a la accesibilidad tecnolédgica de fabricacion de la
mascarilla. Y a que las guias presentaban un alto confinamiento evitando asi el uso de
los “offset”, definido como el corrimiento lateral de las uniones que componen la

estructura, en este caso, entre la recta-curva, curva-curva y curva recta.
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Figura 28. Seccién longitudinal de simulacién usando BPM en M1 para a) con 633nm y b) para
1550nm.

Los resultados obtenidos de las simulaciones mediante el método de propagacion de
haz, considerando las dimensiones antes propuestas, operando en un régimen
monomodal para guias de onda rectas, se presentan en las Figuras 28 las cuales
muestran la seccidén longitudinal de la propagacion de un haz gaussiano TE con

longitudes de onda para 633nm y 1550 nm.

4.1.3 Propagacion de luz en guias Curvas-S.

Se disefiaron curvas usando radios de 4x103um y 6x103um para 633nm; 4x10%um y
7x10%um para 1550nm considerando una tolerancia de pérdidas de ~1.0dBy ~0.01dB,
respectivamente. La Figura 29 muestra los resultados obtenido de la simulacion con BPM
de la propagacion de la luz a lo largo de las guias curvas-S, al acoplar una onda
gaussiana TE. Obteniendo pérdidas de propagacion de aproximadamente 0.05 dB y

0.008dB para 633nm y 1550nm, respectivamente.
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Figura 29. Seccion longitudinal de simulacién para curvas-S usando BPM en M1 para a) con 633nm
y , b) con 1550nm.

4.1.4 Propagacion de luz en guias Curvas-C.

La Figura 30 muestra los resultados obtenidos de la simulacion con BPM de la
propagacion de la luz a lo largo de las guias curvas-C, al acoplar una onda gaussiana
TE. Obteniendo pérdidas de propagacion de aproximadamente 0.10 dB y 0.016dB para
633nm y 1550nm, respectivamente.
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Figura 30. Seccién longitudinal de simulacién para curvas-C usando BPM en M1 para a) con 633nm
y ,b) para 1550nm
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4.2 Caracterizacion de la mascarilla
Con la finalidad de inspeccionar la mascarilla de implantacién y sus dimensiones de
fabricacion se hizo un analisis microscopico mediante microfotografias obtenidas en el

microscopio de polarizacion vertical con iluminacion LED-Leica DM 2700 P.

Inicialmente se hizo una inspeccion general de cada uno de los canales fabricados
encontrando una muy buena calidad del producto practicamente sin defectos.
Posteriormente se realizé la medicion de los ancho de los canales de las diferentes
estructuras, como se muestra en las imagenes tomadas a diferentes amplificaciones las
cuales se muestran en la Figura 31. Por medio del andlisis de metrologia se obtuvieron
las dimensiones de las rendijas, estimando un aumento de 8.5+0.5um. El campo visual

del microscopio impidié analizar las curvaturas en forma integral. También se comprobo

la ausencia de defectos en cada uno de sus componentes (50 canales).

e
l IIIIIII|

Figura 31. Microfotografia de la mascarilla de implantacién

4.3 Tratamiento térmico de las guias de onda

Después del proceso de implantacion de iones se realizd una inspeccion microscépica
de la regién de implantacién y se procedié a eliminar residuos de carbon originados
durante la implantacion. Por lo que el siguiente proceso a realizar fue la eliminacién de
carbon en las guias de onda, esto se realiz6 mediante la técnica de tratamiento térmico,
la cual consiste en una termo-oxidacion del carbono ( C + 0, — CO0,). El tratamiento
térmico consiste en someter a las guias de onda a altas temperaturas, para evaporar el
carbono. Este proceso se realizd6 en un horno a una temperatura maxima de 450 °C,
durante 170 minutos, con una presién atmosférica normal y una rapidez de remocion de

100nm/hr (Tanarro I. et al., 2009). Esta técnica nos ayuda a contrarrestar los efectos
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producidos por la presencia del carbon, la imagen 32 muestra la imagen de las guias
con y sin tratamiento térmico donde se puede apreciar la eliminacion de la coloracion

obscura del carboén.

a) b)

Figura 32.- Fotografia a) antes del tratamiento térmico, y b) después del tratamiento.

4.4 Seccion transversal de las caras de entrada y salida de las guias de onda.

Las caras de entrada y salida de las guias fueron caracterizadas por medio de
Microscopio de polarizacion vertical con iluminacion LED - Leica DM2700 P. Una
inspeccion preliminar indica que las caras de entrada y salida de las guias de onda
presentan una calidad adecuada; sin embargo, las terminales de las guias que estan
cerca de las orillas del sustrato presentan defectos mayores. Asi mismo fueron
inspeccionadas las 50 guias de onda a lo largo de toda su trayectoria para revisar su
integridad; encontrando que el proceso de implantacion de iones a través de mascarilla
proporcioné una técnica viable para la fabricacibn de guias de onda angostas en
substratos de éptica integrada con un alto rendimiento; es decir, un porcentaje alto de las
guias son de muy alta calidad, menos del 5% de las guias presentaron defectos en su
trayectoria. Algunas de las secciones transversales se muestran en la Figura 33, y las
dimensiones medidas para ambas muestras son similares para la profundidad de las

guias y las dimensiones son de 4+0.3 um y para el ancho de 8.5+0.5 um.



45

a) b)

Figura 33. Fotografia seccién transversal guias de canal formadas a) Aumento 20x, y b) Aumento
50x.

4.5 Calculo de pérdidas y transmitancia

Para caracterizar la propagacion de luz en las guias de onda se implementé el arreglo
experimental que se muestra en la Figura 34 el cual consiste de la fuente de luz laser de
longitudes de onda de 1310nm y 1550nm, una fibra monomodal para acoplar la luz a las
guias de onda obtenidas por implantacion de iones de plata, un microscopio con
amplificacion de 10x el cual tiene como funcién la de enfocar el haz proveniente de la
salida hacia una camara CCD para el infrarrojo, para capturar las imagenes de los
modos, 0 a un medidor de potencia con esfera integradora Melles-Griot modelo
13PDHO005.

Fib i -
ibra Microscopio ﬁ ceD

i~ Sl

Fuente

0:) Medidor de potencia
Guias de onda

Figura 34. Arreglo experimental para medir pérdidas y obtener modos de propagacién en las guias
de onda.

Para el calculo de pérdidas por propagacion, se realizé la captura de datos en funcién a
las potencias de entrada y salida. Para valorar estas pérdidas se obtiene el coeficiente
de absorcion de la guia de onda «,,, definido por (Marquez H. et al., 2013):
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a, = In (@)/L, (50)

o bien,expresado en decibeles (Saleh Bahaa E.A. y Teich Malvin Carl, 1991):

awap = 10 logso (ient)/ln (51)

sal

(j/ X /,?qD (D
r:f///\ -

-

Fuente Lsal L

Figura 35. Factores de pérdidas en el sistema éptico.

donde P,,,; y P, Son las potencias de entrada y salida respectivemente y L es la longitud
de la guia. Para el caso de la medicion de transmitancia se utilizo el método descrito en
(Marquez H. et al., 2013), el cual nos indica que la transmitancia T del sistema Optico se
calcula respecto a las potencias de salida y de entrada, usando la expresion (52)
considerando los factores de pérdidas del sistema Optico utilizado, los cuales se

describen a continuacion:
T = tr—gNotglsaitm, (52)

donde t;_, es la reflexion de Fresnel a la entrada, n, es el acoplamiento de los modos,
tsq la reflexion de Fresnel a la salida, t, transmitancia del microscopio, y t, es la

transmitancia de la guia mostrada en el arreglo de la figura 35. Cada término esta dado
por:

tf—g = 1 —_ T’Rl (53)
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donde

i) ) 2 (i) () s (g g)
(n1+n2 + n; +n, +2 n, +ny) \n;+n,) ©° 4mn29 7

1+ () () +2 () (B) cos (4mmag 3)

Nr = (54)

y donde n; y n; son el indice de refraccién de la fibra y de los modos guiados,
respectivamente, n, es el indice de refraccion que existe entre la fibra y la guia; la

separacion entre éstas esta dada por g y A es la longitud de onda.

Cubierta

P4 T
o/

Sustrato

wa ws

Figura 36. Perfil de distribucion del campo E, y E,,.

El perfil del modo se aproxima mediante un analisis de perfiles gaussianos, es decir, se

separan en sus componentes de campos eléctricos en E, y E,, como se muestra en la

Figura 36. Por lo tanto n, se puede escribir como:

Jwy + Jw,
Wi, Wo (W2, Wo 55
) \/w0+w1 JW0+W2 (55)
0= Wy + W, (W3 | Wy
— 72 (w—o + w—3)

donde w, es la cintura del modo de la fibra, w;, w, y w5 son la media cintura del modo de

el siguiente término de la ecuacion (52) esta dado por :
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ty = lye ™" (56)

Figura 37. Familias de canales implantadas en el sustrato.

Los resultados obtenidos fueron:

Para el céalculo de pérdidas presentadas en dB/cm se obtuvieron los resultados que se
presetan mediante rangos en la tabla 3 correspondientes a las familias presentadas en
la figura 37, que muestra las familias de A.-lineas rectas, B.- curvas-S.75, C.-curvas-S1.0,
D, curvas-C.75, y E.- curvas-C1.0

Tabla 3. .- Rangos de célculo de pérdidas en dB/cm para las diferentes familias de guias.

Pérdidas (dB/cm)

Familia M1 M2 M1 M2
A=1310nm A=1310nm A=1550nm A=1550nm
Recta(A) 3-7 2-5 1-4 3-5
Curva-S .75 T(B) 3-6 2-5 2-7 3-5
Curva-S 1.0 T(C) 3-5 0.6-6 0.7-5 0.7-2
Curva-C.75T(D) 1-5 3-6 0.5-3 2-4

Curva-C 1.0 T(E) 0.5-1 1-5 0.1-3 3-5
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Para el célculo de transmitancia usando la ecuacion (52), se obtuvieron los siguientes

resultados que se muestran en las Figuras 38 y 39.

Transmitancia
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Figura 38. Transmitancia de las guias de las muestras 1y 2 a A=1310nm: guias 1 a 10-lineas rectas,
11 a 20 curvas-S.75, 21 a 30 curvas-S1.0, 31 a 40 curvas-C.75, y 41-50 curvas-C1.0.
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Figura 39. Transmitancia de las guias de las muestras 1 y 2 a A=1550nm: guias 1 a 10-lineas rectas,
11 a 20 curvas-S.75, 21 a 30 curvas-S1.0, 31 a 40 curvas-C.75, y 41-50 curvas-C1.0.
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Estas guias fueron analizadas también para A=633nm, presentando una conducta
multimodal, altas pérdidas y bajo confinamiento Optico. Sin embargo cuando se realiz6 la
evaluacion para el IR (A=1310nm y A=1550nm) las guias presentaron el comportamiento
Optico adecuado, como era esperado debido a que las guias de onda fueron disefiadas

y fabricadas para operacion en el IR-A=1550nm.

4.6 Visualizacion de los modos de propagacién

Utilizando el arreglo experimental mostrado en la figura 34, y mediante un CCD sensible
al Infrarrojo, se adquirieron los modos de propagacion para cada una de las guias de
onda, en las dos muestras implantadas. Los cuales se muestran a continuacion en las

figuras 40 y 41 para las longitudes de onda de 1310nm y 1550nm, respectivamente.

Las Figuras 40 y 41, presentan la distribucion de intensidad de salida de las diferentes
guias de onda mostrando el modo TEMoo, con forma elipsoidal. Asi mismo se presenta el
modo TEMuo, con la tipica distribucién de intensidad de dos modos. Cabe mencionar que
el modo TEMoo es el modo de propagacion dominante y para excitar el modo TEM1o se

tiene que desalinear el acoplamiento fibra guia para inducir su excitacién.
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Figura 40. Distribucién de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias rectas, curvas-
Sy curvas-C, para unalongitud de onda de 1310nm.
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TEMoo TEMaio
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Figura 41. Distribucién de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias rectas, curvas-
Sy curvas-C, para unalongitud de onda de 1550nm.
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Después de tomar las imagenes para cada una de las salidas de las guias funcionales,
en las dos muestras, las cuales se presentan en el apéndice B, se procesé cada una de
ellas con la finalidad de obtener sus anchos modales en ambos ejes. La medida de cada

modo se realiz6 en el ancho de modo con diametro en 1/e2’ el resultado de cada guia,

se muestra en la tabla 4 para rectas, curvas-S.75, curvas-S1.0, curvas-C.75 y curvas-
C1.0 para longitudes de onda en 1310nm y 1550nm.

Tabla 4.- Achos de los modos de las guias de cada familia, para las longitudes de onda de 1310m,
1550nm.

Dimensiones(um)

Familia X y X y
A=1310nm A=1310nm A=1550nm A=1550nm
Recta(A) 5-9 4.5-9 5-10 4-8
Curva-S .75 T(B) 5-11 4-8 4-9 5-9
Curva-S 1.0 T(C) 5-13 4-7.5 4-10 4-6.5
Curva-C.75T(D) 5-10 4.5-8 5-11 5-8
Curva-C 1.0 T(E) 5-10 4-8 5-12 4-7

En general las diferentes componentes de Optica integrada fabricadas de las familias
rectas, curvas-S.75, curvas-S1.0, curvas-C.75 y curvas-C1.0 presentaron una buena
conducta de propagacién con pérdidas de propagacién entre 0.1 y 7 dB/cm para
longitudes de onda en 1310nm y 1550nm; para los modos TEMooy TEMoz. Las guias de
onda que presentaron las mayores pérdidas de propagacion estan en los extremos del
sustrato, los cuales presentaban varios defectos de orilla en las caras de entrada y salida
de las guias. El disefio de las guias de onda se hizo con un ancho de 8.5 um de ancho,
para que tuvieran un comportamiento monomodal para A= 1310 y A= 1550 ; este objetivo
se cumplio debido a que predomina la conducta monomodo en las diferentes estructuras
de las guias y para excitar los dos modos de propagacion se tiene que desalinear el
acoplamiento, como es de esperarse. Las guias de onda rectas, curvas-S.75, curvas-
S1.0, curvas-C.75 y curvas-C1.0 pueden ser utilizadas como base para el disefio y

fabricacion de derivadores 6pticos, acopladores opticos e interferometros M-Z, basados
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en el proceso de multi-implantacion de iones con alta probabilidad de que los dispositivos
fabricados funcionen Optimamente para las longitudes de onda de comunicaciones

Opticas de A=1310nm y A=1550nm, pero falta incursionar en esta siguiente etapa.
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Capitulo 5.

Resumen General y Conclusiones

En este trabajo se estudio la formacion de guias de onda de canal del tipo recta, curva-
S, y curva-C con perfil de indice escalén obtenido mediante multi-implantacién de iones
de plata en sustratos de SiOz2. Esta técnica de fabricacion consiste en una secuencia de
implantaciones de iones de plata a diferentes energias y dosis, generando un perfil de

concentracion uniforme, conocido como indice escaldn.

El estudio comprendié el disefio, fabricacion y caracterizacién de guias de onda de canal.
En esta seccidn se presentan a continuacion los datos y conclusiones mas relevantes del
trabajo:

a. Indice escalon por multi-implantacion de iones de plata. Para fabricar guias con
perfil de indice tipo escaldn por multi-implantacién fue necesario un analisis de
subimplantaciones a diferentes dosis y energias que se muestran en la Tabla
5.

Tabla 5.- Dosis y energia de implantacion

Energia de multi- Dosis(atomos/cm?)
implantacion M1 M2 M4
9 MeV 5x 101 1x10% 5x10%
7 MeV 2.5121 x 10* 5.025 x 10 2.5119 x 101
6 MeV 1.4748 x 10 2.9505 x 101 1.475 x 10%°
5.2 MeV 2.0689 x 10" 4.1375 x 10 2.069 x 10%
4.3 MeV 1.9508 x 10 3.9 x 10% 1.95 x 10%

La implantacibn de iones ha demostrado ser una técnica eficiente para la
formacion de guias de onda de canal 6pticas. Debido a su facil control de
pardmetros, los resultados son en su mayoria repetibles y reproducibles. Es

considerado también un método de fabricacion robusto y eficaz. La dosis utilizada
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es suficiente para que se produzca el aumento de indice de refraccion,
produciendo el confinamiento de luz. Algunas de las desventajas de éste método
son su alto costo y tiempo de espera para el uso de la implantadora.

b. Andlisis de la frecuencia de corte para la seccion transversal Esta etapa
consistio en la obtencién de dimensiones transversales, el estudio se hizo con
el programa BeamProp RSoft mediante la obtencion del ancho de corte para
tener guias monomodales con longitudes de onda de 633nm y 1550nm. Para
cada una de nuestras muestras. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Dimensiones obtenidas transversales de las guias.

Muestra 633nm 1550nm
M1 5.5 um 8.5um
M2 5.7 um 9.0 um
M4 5.6 um 8.7 um

c. Comportamiento modal de las guias. Habiendo obtenido las secciones
transversales con el indice escalon antes propuesto. El siguiente estudio fue el
estudio del comportamiento modal de las guias, para las muestras M1, M2 y
M4 con longitudes de onda de 633nm y 1550nm. El cual arrojo los siguientes
resultados mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Ancho modal de las guias de onda para 633nm y 1550nm.

Estudio 633nm 1550nm
indice efectivo 1.4601-1.4626 1.4606-1.4610
Factor de ~90% ~90%
confinamiento
MFDx (1/e2) ~3.39um ~8.16pum

MFDy (1/e2) =~3.88um ~5.38um
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d. Obtencion de radios de curvatura. Habiendo llegado hasta el estudio del
comportamiento modal mediante simulaciones, lo siguiente fue el analisis de
los radios de curvatura éptimos para las guias de canal propuestas con los
pardmetros previos. Este estudio consistio en un analisis simple de aumento

de radio de curvatura hasta obtener un minimo de pérdidas. Se disefiaron
curvas usando radios de 4x10%um y 6x10%um para 633nm; 4x10%um vy
7x10%um para 1550nm considerando un rendimiento aproximado de ~1.0dB

y ~0.01dB, respectivamente.

En general el estudio de las guias de onda por medio de simulacién en
BeamProp-Rsoft mediante el método de propagacion de haz, presenté una
gran ventaja para el disefio de cada guia a implantar. Se obtuvieron resultados
satisfactorios con disefios simples, que daran pie al siguiente paso en el disefio
de guias pasivas mediante éste método de fabricacién u otros. Se enfocé la
mayoria de los pardmetros a los estandares técnicos de guias de onda pasivas,

presentando también un disefio reproducible.

e. Mascarilla de implantacién. La mascarilla fue hecha para 1550nm con niquel
mediante la técnica de litografia de rayos X, debido a sus dimensiones, su
espesor en la zona de las rendijas (~25 um) fue suficiente para detener los
iones y formar las guias de onda de canal. Se caracteriz6 la mascarilla antes
y después de la implantacion, para obtener una aproximacion de dafos y
dimensiones de las rendijas. Las cuales no presentaban defectos mayores,
y sus dimensiones presentaban error de +0.25 um. Algunas ventajas del
uso de mascarilla para la formacién de guias de onda son: las guias de onda
son uniformes, su uso en la implantadora es sencillo, se pueden producir
conjuntos de guias de onda con diferentes anchos en el mismo sustrato,
usando las mismas condiciones de implantacién y se pueden producir a
gran escala como aplicacién industrial. En cuanto a la mayor desventaja del
uso de mascarilla, es el costo elevado, y la dificultad de fabricar la

mascatrilla.
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Muestra fabricada. El analisis experimental se enfocé a la muestra; M1. Las
energias y dosis a implantar, fueron de 9MeV, 7MeV, 6MeV, 5.2MeVy 4.3 MeV,
con dosis de 5 x 104, 2.5121 x 10'4,1.4748 x 10%4, 2.0689 x 104y 1.9508 x
10* (atomos/cm?), respectivamente. Esto debido que esta muestra
presentaba el mejor desempefio en la simulacion. A las dos muestras
implantadas se les aplicé un tratamiento térmico con la finalidad de remover el
carbon, el cual produjo un mejor desempefio en las guias de onda. La
caracterizacion de las guias formadas se hizo mediante un microscopio de
polarizacion vertical, resultando que las guias presentan dimensiones en el
ancho de 8.5+0.5 um. También se analiz6 la seccion transversal, resultando

que la profundidad producida por la implantacién era de 4.5+.05um.

Propiedades 6pticas por transmitancia. El andlisis se hizo para longitudes de
onda de 1310nm y 1550nm. Las transmitancias van desde 20% a 90%
dependiendo de los defectos del sustrato, ya que en los esquinas presentaban
alto grado de defectos de orilla debido a que en el procesos de fabricacion el
sustrato debia ser removido tocando los bordes, provocando, defectos en esa
area. Debido a esto no todas las guias fabricadas podian ser caracterizadas,
se perdi6 alrededor de un 20% de guias debido a estos defectos en las caras

de entrada y salida.

Propiedades Opticas en pérdidas por propagacion. El andlisis se hizo para
longitudes de onda de 1310 nm y 1550nm, los resultados de pérdidas van
desde 1 dB/cm a 7 dB/cm para las rectas, 0.6 dB/cm a 7 dB/cm en curvas-S, y
0.1 dB/cm a 5 dB/cm en curvas-C. Teniendo un comportamiento de pérdidas
por propagacion alto, esto debido a los defectos de orilla. Cabe mencionar que
hay guias de onda sin imperfecciones que presentan pérdidas de propagacion

menores a 1 dB/cm.

Propiedades o6pticas de los modos de propagacion. Se tomaron imagenes de
los modos de salida con una camara CCD en el IR, para las guias sin defectos
de orilla, analizando las imagenes para obtener el ancho del modo MFDx (1/e?)
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y MFDy (1/e?). Un promedio de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla
8.

Tabla 8.- Anchos modales obtenidos en las guias fabricadas.

A MFDx (1/€2) um MFDy (1/e?) pm
1310nm 5-11 4-9
1550nm 4-12 4-9

Se logré fabricar guias de onda 6pticas angostas mediante multi-impltancion de iones de
plata del tipo rectas, curvas-S y curvas-C, para A=1310nm y A=1550nm analizando mas
del 70% de ellas, se obtuvo un comportamiento 6ptico con un buen confinamiento y con
comportamiento multimodal, soportando modos TEMoo y TEM1o. Cabe mencionar que el
modo TEMoo es el modo de propagacion dominante y para excitar el modo TEMio se
tenia que desalinear el acoplamiento fibra-guia. Las guias de onda rectas, curvas-S.75,
curvas-S1.0, curvas-C.75 y curvas-C1.0 pueden ser utilizadas como base para el disefio
y fabricacion de derivadores Opticos, acopladores Opticos e interferometros M-Z, basados
en el proceso de multi-implantacion de iones con alta probabilidad de que los dispositivos
fabricados funcionen Optimamente para las longitudes de onda de comunicaciones

Opticas de 1310nm y 1550nm.
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Apéndice A.

Funcionamiento del acelerador de iones Peletrén

El proceso de implantacion de iones se realizo en un acelerador electrostatico tAndem,
Peletron (9SDH-2), del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Autbnoma de
México (IF-UNAM). Los aceleradores electrostaticos tipo tdndem funcionan con un
proceso de doble aceleracion de los iones. El modelo 9SDH-2 tiene dos configuraciones,
una estandar y una con un sistema de inyeccion al tubo acelerador con alta aceleracién
en masa,; el acelerador del IF-UNAM tiene configuracién estandar. En la figura 42, se
presenta un esquema del acelerador. A continuacién se describen los procesos generales
de funcionamiento del acelerador, todos los cuales son controlados y monitoreados

electrénicamente a través de una consola de mando.

Produccion de aniones. Un haz de iones negativos (aniones) se produce en una fuente

fuera del tubo donde se produce la aceleracion. Para poder producir el haz de aniones
se cuenta con dos fuentes externas, amabas fuentes se encuentran a 30° con respecto
al eje del acelerador. La fuente NEC Alphatross se utiliza para ionizar gases. El gas se
inyecta en un cilindro de cuarzo y es ionizado positivamente (produciendo cationes)
mediante una fuente de radiofrecuencia; los cationes son extraidos del cilindro y dirigidos
hacia una camara rellena de vapores de rubidio. Al interaccionar con el rubidio, que cede
electrones facilmente, los cationes se convierten en aniones mediante la captura de
electrones. Puesto que la fuente en un conjunto se halla a un potencial de -50keV, los
aniones se ven empujados hacia la linea del acelerador, donde se encuentra el
electroimén inyector que los conduce hacia el acelerador. La otra fuente, conocida como
SNICS (Source of Negative lons by Cesium Sputtering), funciona a partir de la erosién
iGnica de catodos sélidos por medio de gases de cesio; los iones producidos en la SNICS
son negativos desde el inicio. En este caso, el elemento del cual se desean producir iones
se encuentra como solido de un catodo, formado fundamentalmente de cobre, el cual se
bombardea con un haz de iones de cesio. Esto produce una erosion en el catodo, los
atomos expulsados interactian con los vapores de cesio y mediante la captura

electrénica producen un haz de aniones. Al igual que en la fuente de Alphatross, estos
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aniones se encaminan al acelerador mediante el electroiman inyector. Para la
implantacion de protones, la fuente SNICS se utiliza para extraer hidrégeno ionizado (H*)
de un catodo de hidruro de titanio (TiH2); en el caso de carbono, la fuente SNICS extrae

los iones (C?*) de un catodo de grafito.

Inyeccidon de aniones al tubo del acelerador. Los aniones producidos por la fuente son

monitoreados e inyectados al tubo acelerador. Para ello, después de las fuentes se
cuenta con los siguientes elementos: un electroiman inyector que conduce el haz de
aniones hacia el tubo acelerador, un monitor perfil del haz, que permite monitorear la
forma y seccion del haz, una lente Einzel electrostatica para focalizar el haz en las
coordenadas (x,y) sobre el plano perpendicular a su direccién, y una caja de Faraday que
permite medir la corriente de iones antes de la inyeccion hacia el tubo acelerador.

Primera aceleracion:

En el tubo acelerador se encuentran una serie de platos equipotenciales cuyo voltaje
positivo es cada vez mayor, la terminal de alto voltaje se encuentra a la mitad del tubo
acelerador y es del orden de mega-electrén-volts (MeV). Los aniones son atraidos y
acelerados por la terminal dando una energia inicial que depende de la tensién en la
terminal. En el caso del acelerador Peletron del IF-UNAM la diferencia maxima de
potencial que se puede obtener en la terminal es de 3.0 MeV. La terminal de alto voltaje
se carga mediante una o0 mas cadenas formadas por barras alternadas de metal y de
plastico (las barras de metal son conocidas como “pellets”, de ahi el nombre en inglés
Pelletron). Las cadenas transportan la carga de manera mas eficiente que las bandas
aislantes utilizadas en los aceleradores Van de Graaff por lo que el voltaje en la terminal
es mas estable. Este voltaje es regulado por medio de puntas de corona. Todo el tanque
encierra a la terminal de alto voltaje y el tubo acelerador se encuentra presurizado con
gas dieléctrico SF6 para evitar descargas; ademas, esta disefiado de manera que la

produccion de radiacion a su alrededor sea minima pues cuenta con un blindaje de plomo.

Conversion de aniones a cationes. Los aniones acelerados llegan a la parte media del

tubo del acelerador donde se les despoja de sus electrones (proceso de “stripping”)
convirtiéndolos en cationes. El proceso de “stripping” se realiza haciendo pasar el haz de
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aniones a través de una atmésfera de gas o de laminas delgadas de carbén. El gas puede
ser nitrégeno cromatografico no industrial, el cual hace recircular por medio de una bomba

turbomolecular.

Segunda aceleracion: Los cationes son ahora repelidos por la terminal de alto voltaje y

son acelerados nuevamente. Para la aceleracion se utiliza otra serie de platos
equipotenciales cuyo voltaje va disminuyendo hasta llegar a cero a la salida del tubo
acelerador. Como puede verse la configuracion del acelerador permite utilizar el voltaje

de la terminal para producir una doble aceleracion.

Energia final: La energia final de los iones esta dada en unidades de eV (electron volts),

donde e es la carga del electron y V es el voltaje de la terminal. Puesto que en el proceso
de “stripping se pueden producir iones positivos con diferentes estados de carga m (es

decir, se puedes perder m electrones), la energia final de los iones esta dada por:

E=(m+ 1)eV (57)

Enfoque del haz y seccidn de los iones Utiles. A la salida del tubo acelerador se encuentra

otra caja de Faraday y otro electroiman, éste ultimo enfoca nuevamente el haz para que
sea préacticamente horizontal a la salida. Inmediatamente después, un electroiman
analizador selecciona los iones positivos por su carga, masay energia, y los desvia hacia
la linea de experimentacion deseada. Con este haz se hace un barrido sobre el sustrato

hasta cubrir la superficie necesaria con la dosis elegida.

Lineas de experimentacion: El laboratorio del IF-UNAM cuenta con cuatro lineas de

diferentes. La linea colocada a +30° con respecto al eje del acelerador se utiliza para
realizar andlisis mediante rayos X. La linea colocada a +15° cuenta con una camara de
implantacion para modificacion de superficies. La que se encuentra a -15° tiene una
camara de andlisis al vacio en la que se pueden llevar a cabo diferentes técnicas

simultdneamente.
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El tubo acelerador y todo el sistema de transporte de los iones hasta el blanco se
encuentran al vacio, a presiones por debajo de 10 Pascales, con la finalidad de que los
iones puedan viajar libremente grandes distancias sin chocar con moléculas de gas
residual. Para producir el alto vacio se usan bombas turbomoleculares o criogénicas, el

vacio inicial se hace con bombas mecanicas.

El tiempo que dura la implantacion depende de la corriente de iones, la energia, la dosis
y el &rea a implantar. Es claro que entre mayores sean la dosis y el area a implantar,
mayor sera el tiempo que dure la implantacién; sin embargo, también puede suceder que
la energia deseada para los iones requiera estados ionizados cuya abundancia relativa
sea pequeia, como la corriente de iones es proporcional a la abundancia relativa, esto
provocara que la corriente de iones sea pequefia y que el tiempo de implantacién
aumente. (Edward J. N. Wilson, 2001)

Acelerador Peletron

U
Terminal de alta tensién

N

Figura 42. Acelerador electrostatico tandem, Peletrén (9SDH-2), del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (IF-UNAM), tomada de
http://www.fisica.unam.mx/peletron/
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Apéndice B.

Imagenes completas de distribucion obtenida para las guias de onda.
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Figura 43.- Distribucién de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias rectas, para
una longitud de onda de 1310nm.
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Figura 44.- Distribucidn de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-S0.75,
para una longitud de onda de 1310nm.
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Figura 45. Distribucién de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-S1.0,
para una longitud de onda de 1310nm.
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Figura 46.- Distribucién de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-C0.75
para una longitud de onda de 1310nm.
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Figura 47.- Distribucion de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-C1.0
para una longitud de onda de 1310nm.
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Figura 48.- Distribucion de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias rectas, para
una longitud de onda de 1550nm.



72

Curvas S.75
Muestral Muestra 2
# de guia TEMoo TEM1o TEMoo TEM1o
| B3 L
2 -
| M B
.
| s
| 2
| il &3
| b
10 -

Figura 50.- Distribucion de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-S0.75,
para una longitud de onda de 1550nm.
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Figura 51.- Distribucion de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-S1.0,
para una longitud de onda de 1550nm.
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Figura 52.- Distribucién de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-C0.75,
para una longitud de onda de 1550nm.
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Figura 53.- Distribucion de intensidad de salida, para las muestras 1y 2, de las guias curvas-C1.0,
para una longitud de onda de 1550nm.



