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Resumen

La 6ptica integrada se ha convertido en una de las areas de gran relevancia
en el campo de la foténica y de la investigacién de dispositivos semiconductores.
El empleo de la tecnologia de fibra optica, el creciente potencial de los sistemas
de comunicaciones Opticas coherentes y las nuevas aplicaciones de sensores en
multiples dreas han enfatizado la necesidad de componentes 6pticos integrados,
como acopladores, moduladores, interruptores, filtros, detectores, sensores, etc.,
que sean confiables y precisos. Dada la capacidad tecnologica de fabricar multiples
formas guias de ondas con diferencias relativas en el indice de refraccién y el uso de
materiales 6pticos semiconductores, se ha introducido una variedad de componentes
altamente compactos que son adecuados para la integracion optica.

El desarrollo de componentes 6pticos integrados requiere fundamentalmente de
una comprension detallada de las diversas caracteristicas de propagaciéon electro-
magnética de las estructuras, como también un amplio conocimiento en las técnicas
de diseno y fabricacion, entre otros factores que afectan las caracteristicas y definen
a los dispositivos. El método de analisis y desarrollo que pueda proporcionar una
solucién completa a las caracteristicas de un componente mejorara la optimizacion
del rendimiento del sistema, permitiendo lograr disenos optimizados y dando lugar

a explorar nuevos Conceptos.

En los ultimos anos se ha desarrollado una técnica de fabricacion de circuitos 6p-
ticos en materiales 6pticos con gran potencialidad que atin no ha sido implementada
como una tecnologia estandar de fabricacion. Este método se basa en la interaccion
de pulsos ultra-cortos de luz laser y materiales 6pticos. Este procedimiento posibilita
la escritura laser directa de estructuras en un material y que en consecuencia
constituyan la base de los circuitos 6pticos integrados.

Esta tesis doctoral propone el estudio, simulacién, diseno y caracterizacion de
miultiples dispositivos 6pticos integrados mediante la técnica de micro-fabricacion
de escritura directa con laser de femtosegundos en Niobato de Litio (LiNbOs).
Dentro de estos dispositivos podemos mencionar: guias de onda rectas Tipo I,
desviadores, acopladores, moduladores Mach Zehnder y anillos resonantes. En

todos los casos se logrd detallar su procedimiento de fabricacién y caracterizar su



comportamiento. Estos desarrollos y trabajos de simulacion se encuentran publicados

y los mismos se detallan a continuacion:

D. Presti, V. Guarepi, F. Videla, G. A. Torchia. “Design and implementation
of an integrated optical coupler by femtosecond written-waveguides in LiNbO3”. [1]

D. Presti, F. Videla, V. Guarepi, G. A. Torchia. “Modeling of the refractive

index profile of a femtosecond written waveguide in LiNbO3”. [2]

P. Pagano, D. Presti, R. Peyton, N. Abadia, F. Videla, G. A. Torchia. “Design
conditions in the middle range for implementation of integrated ring resonators
in LiNbOj3 by direct laser writing”. [3]

D. Presti; V. Guarepi; F. Videla; A. Fasciszewski; G. A. Torchia. “Intensity
modulator fabricated in LiNbOj by femtosecond laser writing”. [4]

D. Presti; F. Videla; G. A. Torchia. “Optical fiber ring resonator as a high-
resolution spectrometer. Characterization and applications with single line diode la-

sers”. [9]

G. A. Torchia; M. Tejerina; D. Biasetti; V. Guarepi; D. Presti; R. Peyton;
F. Videla; E. Neyra. “Advances in ultrafast laser inscription in optical materials:
from fundamentals to technological applications”. [6]

G. A. Torchia; D. Presti; A. Fasciszewski; V. Guarepi. “Design, develop and ope-
ration of an amplitude modulator fabricated by laser writing in Lithium Niobate”. |7]

D. Presti; V. Guarepi; A. Fasciszewski; G. A. Torchia. “Diseno, desarrollo y
caracterizacién de un modulador de amplitud integrado en LiNbO3”. [§]

D. Presti; F. Videla; G.A. Torchia. “Design, development and characterization
of a DFB (distributed feedback) laser diode control system”. [9]
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Parte 1

Conceptos fundamentales






Los movimientos de los cuerpos celestes son ahora mas
facil de calcular, pero los pueblos todavia no pueden
calcular los movimientos de sus senores. La lucha por
medir el cielo ha sido ganada, pero las madres del
mundo siguen siendo derrotadas dia a dia en la lucha
por conseguir el pan de sus hijos. Y la ciencia debe
ocuparse de esas dos luchas por igual.

— Bertolt Brecht de Galileo Galilei

Motivacion y objetivos

Contenido
M1, Tntroducciénl . ... ... ..., 3
1.2. Objetivos| . . . .. .. .. ... .. 4
[1.3. Organizacion de esta tesis| . . . ... ... ... ... .. 6

1.1. Introducciéon

El importante crecimiento de las redes de fibra éptica en los paises en vias de
desarrollo ha incrementado fuertemente la fabricacion e innovacién de productos
tecnolédgicos en el area de los sistemas de sensado, interrogacién y comunicaciones,
principalmente impulsado por las areas de Ciencia y Tecnologia de cada estado.
Esto genera un constante aumento de los requerimientos exigidos en estos sistemas.
Este avance tecnolégico constituye un elemento sensible y clave para el crecimiento
tecnologico de la Ciencia y Tecnologia a nivel nacional. Dentro de este contexto
y aportando a la produccion tecnolégica del area, esta tesis doctoral propone
el desarrollo integro (estudio, simulacién, disefio y caracterizacién) de multiples

dispositivos Opticos integrados.



4 1.2. Objetivos

En los dltimos anos se ha desarrollado una técnica de fabricacién de circuitos 6p-
ticos en materiales 6pticos con gran potencialidad que atn no ha sido implementada
como una tecnologia estandar de fabricacion. Este método se basa en la interaccion
de pulsos ultra-cortos de luz laser y materiales 6pticos. Cuando un pulso laser en
el régimen de femtosegundos se enfoca dentro de un medio trasparente pueden
producirse, en virtud de un mecanismo de absorciéon no-lineal, cambios estructurales
y/o modificaciones de su indice de refraccién que afectan al volumen focal y sus
alrededores. Este procedimiento posibilita la escritura directa laser de estructuras en
un material. Por otro lado es una técnica que puede implementarse en un solo paso
y permite construir estructuras tridimensionales de guias de onda. Esto da lugar
a una mayor integracion de las estructuras de guiado de luz en comparaciéon con
los métodos convencionales, ya que utilizan estructuras completamente planas. La
técnica de escritura directa laser constituye la base fundamental para el desarrollo

de los circuitos Opticos a abordar en esta tesis.

En particular la técnica de fabricacién de escritura directa con laser de fem-
tosegundos permite fabricar circuitos épticos integrados mediante guias de ondas.
Este proceso se lleva a cabo con un laser de Titanio-Zafiro amplificado mediante
Chirped Pulse Amplification (CPA), que emite pulsos de 120 femtosegundos a una
longitud de onda centrada en 800 nm con 1kHz de tasa de repeticiéon y hasta 1 mJ
de energia por pulso. Los principales parametros de escritura (energia, fluencia y
polarizacion del haz) son controlados mediante distintos elementos épticos. Como
ventajas de esta técnica podemos mencionar que puede ser aplicada a una amplia
gama de materiales opticos pasivos y aquellos dopados con materiales épticamente

activos. Utilizamos en este trabajo Niobato de Litio (LiNbOs3) corte X.

1.2. Objetivos

Como ya hemos introducido, el objetivo central de este trabajo es el desarrollo
de dispositivos opticos integrados. En particular el proceso de desarrollo puede

dividirse en cuatro grandes aspectos:



1. Motivacion y objetivos 5

— Diseno: El diseno comprende el estudio y los aspectos constructivos en la
primer etapa de desarrollo del dispositivo. Los mas relevantes son: el analisis teérico
de las guias de onda, las simulaciones electro-magnéticas y de alguna propiedad
adicional a explorar (por ejemplo el efecto electro-6ptico), la optimizacién del
circuito integrado en cuanto a pérdidas, los parametros constructivos 6ptimos de
guiado de modos, la obtencién de modelos de perfil de refracciéon para guias de
onda no homogéneas fabricadas por la técnica de escritura directa laser y el disefio

CAD (Computer-Aided Design) del circuito a estudiar.

— Fabricacion: En la fabricacion se encuentran todos los procesos y técnicas
utilizadas para materializar el diseno previo. Comprendiendo: los procesos de
preparado de muestras (corte, pulido, limpieza, etc.), la calibracién de los pardmetros
de escritura del laser, la fabricaciéon de guias de onda en el material, la deposicién

de electrodos mediante litografia a los circuitos Opticos, entre otras.

— Caracterizacion: La caracterizacion de los circuitos opticos integrados es la
instancia de testeo de los mismos. Esta etapa es donde se analiza su desempeno
mediante montajes 6pticos de laboratorio. Para cada dispositivo diseniado las técnicas
de caracterizacién variaran segin sus caracteristicas. En general, los montajes de
laboratorio utilizados fueron realizados para la caracterizacion de las guias de ondas
en funcién de: las pérdidas épticas, los modos de salida, la modulacién electro-6ptica,

el acoplamiento por onda evanescente, entro otros, dependiendo del dispositivo.

— Encapsulado: El encapsulado de los circuitos Opticos comprende la etapa
final del proceso de desarrollo. A los dispositivos ya testeados se les acoplan
fibras opticas de entrada y salida, terminales eléctricos y un encapsulado para
la manipulacion, uso en laboratorio y compatibilidad en la integracién de los mismos

en distintos sistemas Opticos.

Todas estas etapas fueron resueltas y se profundizaran en los siguientes capitulos
para cada uno de los dispositivos fabricados: guias de onda rectas, desviadores,
acopladores, moduladores Mach Zehnder y anillos resonantes. En todos los casos se

logré detallar su procedimiento de fabricacion y caracterizar su comportamiento.
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1.3. Organizaciéon de esta tesis

Este manuscrito refleja los resultados del trabajo de ingenierfa (en su maés
amplia definicién) de 5 anos en el drea de la foténica integrada. Esto implica
abarcar conceptos basicos de la teoria hasta llegar a sus aplicaciones. Para esto
los siguientes capitulos iran progresando paulatinamente en cuanto a su contenido,
comenzando con conceptos de fisica electromagnética, diseno y simulacion, hasta
la evaluacion de los dispositivos finales construidos. El Capitulo [1] por lo tanto
presenta una vision general de los objetivos y motivaciones que impulsan este
trabajo. El Capitulo [2] introduce los conceptos bésicos de la foténica integrada
y describe sus principales componentes y la estrecha relacién que comparten las
tecnologias Opticas y eléctricas. Esta introduccién da paso al Capitulo 3| donde
se comienza con un estudio detallado, y en base a fundamentos teoricos, de los

elementos que componen un circuito 6ptico integrado.

Como ya se ha mencionado en este capitulo haremos puntualmente énfasis en el
método alternativo de fabricacién, la escritura directa. Los fundamentos fisicos de
este tipo de proceso de interaccion luz-materia y sus caracteristicas se detallan en el
Capitulo [d] Siguiente a esto, en el Capitulo [5 contintia con el detalle de fabricacién

y testeo, pero esta vez centrando nuestro enfoque en la preparacién de las muestras.

Simultaneo a todo el proceso de fabricacion, es indispensable no sélo conocer
los conceptos fisicos de propagacién de la luz y fabricacion de dispositivos, como
también saber simular y modelar nuestros disenos previamente. Esta caracteristica

es indispensable en cualquier proceso de fabricacién y se estudia en el Capitulo [6]

Por tultimo, conociendo todos los recursos ya mencionados, nos encontramos en
condiciones de fabricar dispositivos con propésitos definidos. En particular en el
Capitulo [7] se realiza el estudio completo del diseno de un acoplador bidireccional
por onda evanescente. En el Capitulo [§] se realiza el estudio integro del disefio de
un Interferémetro Mach Zehnder. Esto incluye las técnicas de diseno y fabricacion
adquiridas en este trabajo, el andlisis y técnica de fabricacién de electrodos eléctricos

y sus ensayos caracteristicos. En el Capitulo [9]se detalla el desarrollo de un anillo de

Repositorio Institucional Digital de Acceso Abierto, Universidad Nacional de Quilmes
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fibra 6ptica como sensor y su potencial aplicacion en Optica integrada. Finalmente

el Capitulo es el encargado de las conclusiones finales.






Mais, bien siir, nous qui comprenons la vie, nous nous
moquons bien des numéros! J'aurais aimé commencer
cette histoire a la fagon des contes de fées.

Claro que nosotros, como sabemos comprender la
vida, nos burlamos tranquilamente de los niimeros.
A mi me habria gustado empezar esta historia a la
manera de los cuentos de hadas.

— Antoine de Saint-Exupéry — Le Petit Prince (El
Principito)

Introduccion a la fotonica integrada

Contenido
[2.1. Fotdmica integradal . . . . ... ... ... ... .. ..., 9
[2.2. Breve historia de la Fotonica Integradal . . . ... . .. 11
[2.3. Caracteristicas de la Fotonica Integradal. . . . . . . .. 13

2.1. Fotdnica integrada

La Fotoénica es la ciencia y la tecnologia dedicada a la generacién, control y
deteccion de fotones, y en particular se le llama Integrada a la rama emergente
de la foténica en la que los conductores y dispositivos se fabrican como una
estructura integrada sobre la superficie de un sustrato plano o superficie plana. En
las ultimas décadas la foténica integrada se ha convertido en una de las areas de
gran relevancia en el campo de la foténica y de la investigaciéon de dispositivos
semiconductores. El empleo de la tecnologia de fibra éptica, el creciente potencial
de los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes y las nuevas aplicaciones
de sensores e instrumentacion en multiples dreas han enfatizado la necesidad de
componentes Opticos integrados, como: acopladores, moduladores, interruptores,

filtros, detectores, sensores, etc.; que sean confiables y precisos. Este crecimiento
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potencia ano a afio los nuevos campos de aplicacion, dando como resultado un gran
abanico de areas para el desarrollo de la tecnologia de foténica integrada, como
por ejemplo: tecnologia aeroespacial, biotecnologia, comunicaciones, micro y nano
tecnologia, informacion cuantica, tratamiento de materiales, entre miltiples mas.
A su vez, las constantes mejoras en las resoluciones de fabricacién de dispositivos
6pticos aumentan notablemente el interés global por estas tecnologias. La capacidad
de fabricar multiples formas de guias de ondas con diferencias relativas en el indice
de refraccién y el uso de materiales opticos semiconductores, ha introducido una
variedad de componentes altamente compactos que son adecuados para la integracion
6ptica. Hoy en dia, las tecnologias foténicas se encuentran posicionadas como temas

estratégicos para el desarrollo tecnolégico y productivo a nivel global.

Los dispositivos foténicos se fundamentan en la 6ptica electromagnética: la luz se
confina en un medio dieléctrico con mayor indice de refraccion del que le rodea. Las
estructuras épticas tipicas de confinamiento en los circuitos 6pticos integrados son
las guias de onda. Una guia de onda 6ptica en su direccion transversal generalmente
puede abarcar entre unas pocas longitudes de onda hasta estar por debajo de esta
y el perfil transversal se puede clasificar de acuerdo con la distribucién del indice
en la region de guia. Estos parametros estan fuertemente ligados a la tecnologia
de fabricacion y el material. Para una guia de ondas en escalon, la region de guia
tiene una distribucion de indice de refraccién uniforme, mientras que el indice de
refracciéon para una guia de ondas gradual tipicamente disminuye desde el centro
hacia la region externa de guia. Estas diferencias estaran directamente asociadas al
proceso de fabricacion. Algunos ejemplos de guias de ondas épticas son: fibras de
vidrio circulares, peliculas delgadas, guias de ondas en escaléon y de indice gradual
obtenidas mediante técnicas de difusion, intercambio protonico o implantacion iénica,
guias de ondas fabricadas mediante el proceso de escritura directa laser, entre otras.
Con respecto al material, actualmente se desarrollan guias de ondas en una gama
muy amplia, que abarca vidrios, cristales inorganicos, semiconductores, polimeros,
entre otros. En particular, cabe destacar que la escritura laser puede procesar casi

todos los materiales, a diferencia del resto de las técnicas las cuales se ven mas
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restringidas en este aspecto. Estos materiales a su vez pueden ser anisotrépicos y
sus propiedades podrian alterarse mediante distintos efectos (electro-optico, acusto-
dptico, piezo-6ptico, entre otros). La eleccién del proceso de fabricacion y el material,
dependera de la funcién especifica del componente a desarrollar y su compatibilidad

con otros dispositivos que compongan el sistema.

El desarrollo de componentes 6pticos integrados requiere fundamentalmente de
una comprension detallada de las diversas caracteristicas de propagaciéon electro-
magnética de las estructuras, como también un amplio conocimiento en las técnicas
de diseno y fabricacion, entre otros factores que afectan las caracteristicas y definen
a los dispositivos. En este punto los software de diseno y simulacion juegan un
papel fundamental. El método de andlisis y desarrollo que pueda proporcionar una
solucién completa a las caracteristicas de un componente mejorara la optimizacion
del rendimiento del sistema, permitiendo lograr un disefio optimizado y dando

lugar a explorar nuevos conceptos.

2.2. Breve historia de la Foténica Integrada

La Fotoénica Integrada es la base de un alto nimero de tecnologias que actualmen-
te son de uso comun en nuestra vida cotidiana, desde la telefonia inteligente hasta
el acceso a Internet o la instrumentacion biomédica, como ejemplo de tecnologias
fundamentales. El Siglo XXI es y seguira siendo un siglo dependiente de la foténica

como lo fue el Siglo XX de la electrénica [10].

Historicamente, no hay acuerdo entre los distintos aportes que se han publicado
respecto al origen del término “foténica” y cual y cudndo fue su primera propuesta.
El término se empez6 a utilizar a finales de la década de 1960. Algunos cientificos
pioneros en su utilizacién son Stewart E. Miller en su trabajo: Integrated Optics:
An Introduction [11] o el cientifico francés Pierre Aigrain quien en 1967 definié
a la Foténica como: la ciencia del aprovechamiento de la luz ("Photonics is the
science of the harnessing of light") [12] y en 1973 escribia: “I believe that tomorrow,

that is to say in 1990, photonics will play an important part in the transmission of



12 2.2. Breve historia de la Fotonica Integrada

information... Photonics is a technology of tomorrow” (Creo que manana, es decir,
1990, la Foténica jugara un papel importante en la transmision de la informacion...
La Fotonica es una tecnologia del manana). Y lo fue claramente. Lo que si podemos
afirmar: es que el nacimiento de la Fotoénica, tal y como la conocemos en nuestros
dias, fue posterior y en consecuencia a descubrimientos fundamentales en fisica

como el laser en 1960 |13] y la fibra 6ptica en 1965.

A principios de la década de 1980, los dispositivos foténicos empezaron a
complementarse con los electronicos e incluso a reemplazarlos, y los fotones fueron
tomando el lugar de los electrones como portadores de informacién. Hoy en dia, los
dispositivos foténicos y optoelectrénicos basados en circuitos foténicos integrados
han crecido de tal manera que no solo dominan claramente las comunicaciones a larga
distancia a través de fibras épticas, sino que también han abierto nuevos campos
de aplicaciéon, como instrumentos, dispositivos para comunicaciones y distintas
funcionalidades, sensores, etc. y estos también comienzan a penetrar en el campo

de la tecnologia de procesamiento de informacion.

Sobre el proceso evolutivo de la fotonica integrada podemos mencionar algunos
datos histoéricos relevantes. La primer guia de onda se fabrico a fines de la década de
1960, estos eran dispositivos bidimensionales en sustratos planos. Rapidamente fue
evolucionando y ya para mediados de la década de 1970 se habian desarrollaron guias
de onda tridimensionales en una amplia variedad de materiales, desde vidrios hasta
cristales y semiconductores. Para esos aflos el Niobato de Litio (LiNbOs3) se posicion6
como uno de los materiales mas prometedores como sustrato de las guias de onda
por sus propiedades 6pticas. A mediados de la década de 1980 fue en los laboratorios
de AT&T Bell donde se lograron los primeros desarrollos significativos en el area de
las telecomunicaciones con dispositivos en LiNbOj3 por el método de fabricacién de
difusion de titanio. Estos dispositivos eran moduladores de intensidad integrados
hasta 40GHz y posterior a sus pruebas de laboratorio comenzaron las de embalaje y
por ultimo su proceso de comercializacién. Rapidamente y ante la demanda de mayor
capacidad en las redes de fibra Optica, los dispositivos fotonicos integrados hallaron

su primer nicho tecnologico. Paralelamente se fueron desarrollando y utilizando
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nuevos materiales, tanto dieléctricos como polimeros, vidrios y semiconductores. Y

asi nuevos dispositivos integrados empezaban a emerger en el mercado [14].

Durante las tltimas dos décadas del Siglo XX, la tecnologia de fotonica integrada
ha crecido tecnolégica y comercialmente de forma exponencial. Este crecimiento fue
impulsado principalmente por el mercado de la tecnologia de las comunicaciones
Opticas, pero abriéndose camino en aplicaciones multidisciplinares o formas de
desarrollo alternativas. En la actualidad la foténica ya es considerada la tecnologia
del Siglo XXI, y la foténica integrada uno de sus pilares mas fuertes a nivel

desarrollo y aplicacion.

2.3. Caracteristicas de la Fotéonica Integrada

El principal propésito de la utilizacién de fotones como medio de transmision
de la informacién es su alta tasa de velocidad. La luz alcanza una frecuencia de
200 THz, lo cual permite un gran ancho de banda para transportar y administrar
una gran cantidad de informacién. La sustitucién de la electréonica por medios
foténicos se ve forzada por razones fisicas fundamentales que limitan la velocidad de
transmision de informacion utilizando medios puramente electronicos: a medida que
aumenta la frecuencia de una senal eléctrica que se propaga a través de un conductor,
la impedancia del conductor también aumenta, por lo que las caracteristicas de
propagacion del cable eléctrico se vuelven menos favorables [15]. Si bien esta es
la principal ventaja sobre los sistemas integrados eléctricos, no es la tnica. La
Tabla muestra un resumen de las mayores ventajas de la Fotonica Integrada

sobre la eléctrica.

Los materiales 6pticos utilizados para el confinamiento de la luz son generalmente
dieléctricos con un comportamiento de gran transparencia dentro de las longitudes
de onda visible y en infrarrojo cercano del espectro electromagnético (0.5 — 2 um).
Estas longitudes de ondas relativamente cortas son las que permiten la fabricacion

de dispositivos con canales de guias de onda del orden de los micrones. Sobre la
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Tabla 2.1: Evaluacién de ventajas y desventajas de la fotonica integrada

Ventajas

Mayor ancho de banda

Multiplexacién por divisién de frecuencia (longitud de onda) expandida
Acopladores de baja pérdida

Expansién de nodos en redes de comunicaciéon (mayor velocidad)
Menor tamano, peso y consumo de energia

Fiabilidad mejorada
Alineacién 6ptica con inmunidad a las vibraciones

Desventajas

Mayor costo en el desarrollo de nuevas tecnologias de fabricaciéon

fabricacién de estos dispositivos un amplio abanico se abre en cuanto a fuentes

de luz, materiales, tecnologias y funcionalidad.

El concepto basico de transmision de informacién en los circuitos integrados
opticos es el mismo que el de las fibras épticas: el confinamiento de la luz. Un
medio que posee un cierto indice de refraccion, rodeado de medios con indices de
refraccion méas bajos, puede actuar como una trampa de luz, donde los rayos no
pueden escapar de la estructura debido a el fendmeno de reflexién total interna
en las interfaces. Este efecto confina la luz dentro de los medios de alto indice de
refraccion, y puede usarse para fabricar guias de ondas épticas que transportan
la luz de un punto a otro, ya sean largas distancias (fibras épticas) o en circuitos

épticos (chips foténicos integrados).[15]
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En este capitulo, se presenta el concepto de modos 6pticos en una estructura
de guia de onda y las propiedades de los materiales 6pticos. Las discusiones
son mayormente cualitativas y sobre los resultados se presentan los claves de
la teoria para brindar al lector una comprension general de la naturaleza de

la propagacion de la luz.

3.1. Guia de onda

La guia de onda 6ptica es el elemento fundamental que interconecta los diversos
componentes de un circuito integrado éptico y pueden ser definidas como estructuras

6pticas que permiten el confinamiento y propagacién de la luz. En este sentido

17
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cumplen una funcién tal como lo hace una pista metalica en un circuito eléctrico
integrado. Sin embargo, a diferencia de la corriente eléctrica, que fluye a través en
una pista de metal de acuerdo con la ley de Ohm, las ondas épticas viajan en la
guia de onda en distintos modos 6pticos. Un modo, por lo tanto, es una distribucion
espacial de energia 6ptica en una o mas dimensiones que permanece constante
en el tiempo. Estos dependeran fundamentalmente del material y geometria de

la guia de onda que los contengan.

Esta seccion pretende hacer una introduccién a las guias de onda, sus geometrias,
propiedades 6pticas y andlisis desde el punto de vista del modelo de rayos y de
la teoria electromagnética. Todos estos temas ya han sido abordados por un gran

nimero de autores, entre los cuales se encuentran: [15:24].

3.1.1. Geometrias basicas

Una guia de onda se puede definir como una estructura éptica que permite
el confinamiento de la luz dentro de sus limites. Todo material tiene asociado un
indice de refraccién (n) el cual se puede interpretar como la propiedad que asocia su
capacidad de transmision de una onda electromagnética. Por lo tanto si no es deseado
tener perdidas en nuestro medio de transmision, la condicion 6ptima de una guia de
onda es que pueda trasmitir toda la luz entregada sin reflejarla. La propagacion de la
luz en una guia de onda puede inicialmente ser analizada desde el punto de vista de
la éptica geométrica y la ley que asocia estos conceptos es la Ley de Snell (Ec. ,
donde para dos materiales con indices de refraccién n; y ns existe una relacién entre

el angulo de un rayo de luz incidente (6,) y el refractado en el otro material (6s).

nisen(01) = nasen(6) (3.1)

Suponiendo que una onda incide desde un medio menos denso (1) a un medio
mas denso (2), o que el indice de refraccién del medio (1) es menor que el indice de
refraccién del medio (2). Segtn la ley de Snell, si nl < n2 es facil demostrar que,

independientemente del angulo incidente (6;), el dngulo refractado siempre existira,
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o en otras palabras, el angulo refractado (6;), siempre serd un ntimero real. Por el
contrario, si la onda incide desde un medio més denso a uno menos denso (nl > n2),
se produce un fenémeno excepcional, donde existe un dngulo incidente (6;) para el
cual el dangulo refractado (;) toma el valor de /2 radianes. Este angulo se llama
angulo critico (.) y es la condicién para obtener reflexion total interna dentro de

un material. Su valor, calculado directamente a partir de la ley de Snell es:

0. = sen ' (ny/ny) (3.2)

Por lo tanto en una guia de onda para que se de la condicion de una reflexion total
interna es necesario rodear el medio de alto indice de refraccién, donde se concentra
la mayor parte de la energia de radiaciéon, por uno de bajo indice de refraccion. Un
ejemplo muy simple de confinamiento de luz ocurre en los concentradores solares
con una pelicula (plana) [25] de vidrio situada en el aire (Figura [3.1]). Si el indice
de refraccion del vidrio es n, los rayos dentro de la pelicula que se propagan con
un dngulo interno # mayor que el angulo critico 6. = sen~!(1/n) sufrirdn una
reflexion total en las interfaces y permaneceran atrapados dentro la pelicula: en
estas circunstancias, decimos que la pelicula situada en el aire actiia como una

guia de onda Optica plana [15].

a) b)

recubrimiento

Vi

| V Celda solar

1  Reflexion total interna

Figura 3.1: Ejemplos de guias de onda: a) concentrador solar actuando como una guia
de onda plana, b) fibra éptica actuando como una guia de onda cilindrica.
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Una primera clasificacion sobre las guias de onda que podemos hacer es en

funcién de las dimensiones en que confinan la luz:

Guia de onda plana

Son estructuras 6pticas que confinan la radiaciéon en una dimension. Pueden
subclasificarse segin su distribuciéon del indice de refraccion, en guias de onda con

perfil en escalén o guias de onda con perfil de indice gradual.

a) b)

ne X ne

\/
N
]
2
3
Y

ng — Ns

Figura 3.2: Clasificacién de guias de onda planas: a) con perfil en escalén, b) con perfil
de indice gradual. Donde ny, ng y n. son los indices de refracciéon del nticleo, sustrato y
recubrimiento, respectivamente.

Las guias de onda planas de tipo escalon son las mas simples de su tipo. Estan
conformadas por un material dieléctrico uniforme y plano de indice de refraccién
constante (ny = constante). Usualmente se encuentra rodeada de dos materiales
dieléctricos. En la base el sustrato, el cual es el material base que soporta la guia
de onda, y en la capa superior el recubrimiento, el cual protege la guia de onda
aunque puede no estar. Ambos materiales son de menor indice de refraccion que el
de la guia de onda. En general el indice de refraccion del sustrato (n,) es menor
o igual al del recubrimiento (n.), por lo tanto podemos decir que n; < n, < ny.
Por otro lado, las guias de onda planas con perfil de indice gradual se caracterizan
usualmente por tener un maximo de indice de refracciéon en la superficie y una
disminucién progresiva con la profundidad hasta alcanzar el mismo valor que el

indice de refracciéon del substrato.
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Guia de onda acanaladas

Son estructuras 6pticas que confinan la radiacién en dos dimensiones. Al igual
que las gufas de onda planas es condicién que el material que las rodea (soporte
o clading) tenga un indice de refraccién menor que el de la guia (nicleo). Pueden
subclasificarse en funcion de su disposicion geométrica y su gradualidad en cuanto

al indice de refraccién.

a) . b)

N N

Ng Ng

Ne

Ne

- ©

Figura 3.3: Clasificacién de guias de onda acanaladas: a) guia de onda stripe, b) guia
de onda rib, ¢) guia de onda embutida, d) fibra 6ptica.

Las fibras épticas son un tipo especial de guias de onda acanaladas, en particular
por su geometria y métodos de fabricacién. Las fibras opticas tienen geometria
cilindrica y estan constituidas por un nicleo cilindrico de radio a e indice de refraccion

ny, rodeado por un revestimiento de indice de refraccién ligeramente inferior n..

Por tltimo cabe mencionar que existe también un caso particular (cristales
fotonicos) donde la luz se confina en 3 dimensiones, pero este es un tema que

no abarcaremos en este trabajo.

3.1.2. Modos guiados

Si partimos de una guia de onda plana y reducimos progresivamente el grosor
de la guia, cuando se alcanzan tamanos del orden de la longitud de onda de la
radiacion, se produce un nuevo fenémeno: descubrimos que debido a la interferencia

producida por la onda reflejada que se aproxima desde la reflexion total interna en
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el limite superior y la onda reflejada desde la interfaz inferior, ahora la propagacion
de la luz solo esta permitida para un conjunto discreto de angulos. Para cada angulo
de propagacién permitido, la estructura transversal del campo electromagnético
asociado con la radiacién se mantiene a medida que el haz de luz se propaga a
lo largo de la pelicula. Estas caracteristicas forman un modo de propagacion. Por
lo tanto, un modo de propagacion es el resultado de combinar la reflexiéon total

interna y la interferencia constructiva.

Modos guiados en una guia de onda plana: Modelo de rayos

El comportamiento de la luz en una guia de onda éptica puede analizarse
inicialmente examinando el caso de una guia de onda plana desde el punto de vista
de la 6ptica geométrica (éptica de rayos). Si consideramos una guia de onda plana,
donde el indice de refraccién del nicleo (ny) es mayor que el indice de refraccién
correspondiente al sustrato (ng) y el recubrimiento superior (n.). Ademés, asumimos
la situacion habitual en la que se cumple la relacion ng < n.. De esta manera y
segin la Ecuacion [3.2] los dngulos criticos que definen la reflexion total interna para

la interfaz recubrimiento-nicleo (6.) y nicleo-sustrato (6;) estan determinados por:

0. = sen” ' (n./ny) (3.3)
0, = sen ' (ny/ny) (3.4)

Cuando el d4ngulo de incidencia (6) al recubrimiento o al substrato sean mayores
que sus respectivos angulos criticos se producira reflexion total interna. En el caso
de que 05 < 6 < /2 se producen reflexiones totales internas en las dos fronteras, y

por lo tanto la radiacion queda totalmente confinada y se propaga por el nicleo.

En las sucesivas reflexiones, el rayo sufre un cambio de fase transversal que
depende del grosor del niicleo, y también cambios de fase adicionales debido a la
reflexion total interna en los dos limites. La condiciéon para un modo guiado se
establezca sobre la base de la interferencia constructiva, implica que el cambio

de fase transversal total en una reflexion de ida y vuelta completa debe ser un
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Figura 3.4: Propagacién en una guia de onda plana.

multiplo entero de 27. Solo un niimero discreto de dngulos cumple esa condicion,
y estos corresponderan a los angulos de propagacion de los modos guiados. El
cambio de fase transversal que experimenta un rayo que se propaga en una reflexion

de ida y vuelta estd determinado por:

¢ = 2k,npd = 2knsd cos(0) (3.5)

donde k es el vector de onda, k, su componente en la direcciéon x , y d el espesor del
nucleo. Adicionalmente se produciran cambios de fase producidos por la reflexién
total interna en las interfases recubrimiento-ntcleo (¢.) y nicleo-sustrato (¢s). Como
la interferencia constructiva implica que el cambio de fase transversal total sea un

multiplo entero de 27, la ecuacion queda expresada como:

2knsd cos(0) — ¢ — ¢ps = 2mm (3.6)

Esta ecuacién es conocida como la condiciéon de resonancia transversal para
modos guiados en guias de onda planas. A una dada longitud de onda \ existiran
soluciones finitas donde m es el nimero de orden modal. Cuando la ecuacién tiene
unica solucion para m = 0 se denomina que la guia de onda es monomodo. Al
contrario cuando existen varias soluciones a una longitud de onda, a la guia de

onda se la denomina multimodo.

La propagacion de la radiacion dentro de la guia de onda genera una onda

viajera que se propaga en la direccion paralela a la superficie de la guia de onda y
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una onda estacionaria a lo largo del espesor de la guia de onda. De esta manera
es posible definir una constante de propagaciéon de un modo (f3,,) asociada a la

onda viajera, la cual puede expresarse de la forma:

B = kngsen(0,,) = knes (3.7)

donde n.s es el indice de refracciéon efectivo y queda expresado como:

Nep = nysen(6y,) (3.8)

Esto constituye un vinculo entre los rayos de los modos guiados por su angulo de
propagaciéon 6,,, y el tratamiento de ondas electromagnéticas por su constante
de propagacion modal f,,.

La descripcion que se ha realizado para ilustrar el concepto de modos de
propagaciéon se basé en considerar la luz como ondas planas, o en otras palabras,
que la direccién de la propagacion de la luz dentro de la guia de ondas se puede
describir mediante el uso de rayos. Aunque el tratamiento de la éptica de rayos
puede dar algunos resultados interesantes, para una comprension y descripcion
completa de la propagacion de la luz dentro de las estructuras de guias de onda,

es necesario considerar la luz como ondas electromagnéticas.

Modos guiados en una guia de onda plana: Teoria electromagnética

Cada uno de los métodos de andlisis 6ptico es apropiado dentro de un cierto
dominio. Cuando se trata de un analisis cualitativo los modos de una guia de onda,
utilizamos 6ptica fisica con el modelo de rayos. Por el contrario, cuando se trata
de conocer mas en detalle la propagacién del campo debemos utilizar la teoria

electromagnética mediante las ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell son, posiblemente, el desarrollo cientifico mas
significativo del siglo XIX. Las cuatro ecuaciones generales se pueden presentar

se presentan a continuacién:
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0B
VxE= ~ 5 (3.9)
V><H=J+5a—D (3.10)
ot
V.D=p (3.11)
V.B=0 (3.12)

donde ¢ es la permitividad eléctrica del medio, p la densidad de carga eléctrica,
E(r,t) el campo eléctrico, H (r,t) el campo magnético, D(r,t) el vector de densidad
de flujo eléctrico, B(r,t) el vector de densidad de flujo magnético y J(r,t) el
vector de densidad de corriente eléctrica. Las densidades de flujo, D y B, estan
relacionadas con las amplitudes de campo E y H por las relaciones constitutivas.
La naturaleza del medio define la forma funcional de la relaciéon. Para los medios

lineales e isotropicos, las relaciones estan dadas por:

B=u.H (3.13)
J=0E (3.14)

donde p es la permeabilidad magnética del medio, y ¢ la conductividad del medio.
En el caso de una guia de onda no existen cargas eléctricas libres, por lo que p es igual
a 0. Si suponemos que la luz se propaga a través de un dieléctrico (conductividad o
= 0), no magnético (permeabilidad magnética p = 1), medio isotropico y lineal

(D = ¢.E), las ecuaciones de Maxwell se reducen a:

OH
E=—nuy— 1
OF
H = 2= 1
V x Son (3.16)

donde E y H son el campo eléctrico y magnético respectivamente, o es la
permeabilidad del espacio libre, g5 es la permitividad del espacio libre y n es

el indice de refraccién del medio donde se propaga la luz.
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Si el medio es 6pticamente no homogéneo, sus propiedades dependen de la
posicién, en particular el indice de refraccién, n = n(r). De las ecuaciones de

Maxwell y derivan las siguientes ecuaciones de onda para E y H:

1 O*E
V’E =V (nerﬂE) — eopon® 7 = 0 (3.17)
1 0*H
V’H = Evﬁ x (V x H) — gopon? 5z =0 (3.18)

Estas dos ecuaciones vectoriales indican que, para un medio no homogéneo, las
componentes cartesianas del vector de campo eléctrico E,, E, y E, y magnético
H,, H,y H, estan acopladas y, por lo tanto, no podemos establecer una ecuacion

escalar para cada componente.

Si el indice de refraccién del medio no homogéneo depende solo de dos coor-
denadas cartesianas, por ejemplo = e y de modo que n = n(z,y), y elegimos
la tercera coordenada (z) como la direccién de propagacién de la radiacién, las
soluciones para las ecuaciones de onda no homogéneas [3.17] y [3.1§ para ondas

monocromaticas se pueden escribir como:

E(r,t) = E(z,y)e'“7) (3.19)
H(r,t) = H(z,y)e' @) (3.20)

siendo w la frecuencia angular y § la constante de propagacion de la onda.

En el caso de una guia de onda plana, el indice de refracciéon depende tinicamente
de una coordenada, por ejemplo la x (n = n(x)). Si seguimos considerando la pro-

pagacion en la direccion z, las soluciones de los campos eléctricos y magnéticos son:

E(r,t) = E(z)e'@F) (3.21)
H(r,t) = H(x)e'@=5) (3.22)

Por lo tanto, con una distribucién de indice de refraccién n(z) que define una

guia plana, las soluciones de los modos de propagaciéon de una guia de onda y de
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sus modos de radiaciéon quedan determinados por las amplitudes E(z) y H(z),

y por la constante de propagacion [3.

Para encontrar los modos de propagacién en una guia de onda plana, estudiare-
mos dos situaciones independientes: en el primer caso, el campo eléctrico asociado
con el modo que tiene solo componente transversal, por lo que sus soluciones son
los modos TE (transversal eléctrico); el segundo caso involucra la situacién en
la que el campo eléctrico tiene solo un componente paralelo, y las soluciones se

son los modos TM (transversal magnético).
Modos TE

Calcularemos la solucién general para las amplitudes complejas E, y H, cuando
en el vector de campo eléctrico sélo posee una componente perpendicular. Esto quiere
decir que la componente del campo eléctrico corresponde a E, y E, = E, = 0,

mientras que H, = 0 . Sustituyendo y en las ecuaciones de Maxwell
y se obtienen las siguientes ecuaciones:

_ B
H, - - (u) B(y) (323
i\ OE,
()% -
WSH , + aal_iz = —iwegon®(z)E, (3.25)

Si ahora sustituimos las componentes H, y H, de las ecuaciones y
respectivamente en la ecuacién [3.25] y teniendo en cuenta que las derivadas parciales
son en este caso derivadas totales porque la componente del campo eléctrico depende
solo de coordenada x, obtenemos una ecuaciéon que involucra solo la componente

E, del campo eléctrico:

d2Ey<x)

Tia +kn’(z) = BBy (z) = 0 (3.26)

Esta ecuacion diferencial, es la ecuacion de onda que debe satisfacer la amplitud

del campo eléctrico E,(z) para la propagacién de TE en estructuras planas, donde
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ko = 27/ Ao ¥ Ao es la longitud de onda de la luz en el espacio libre, relacionada

con la frecuencia angular por w = 2mwc/A.
Modos TM

Ahora si calcularemos la solucién general para las amplitudes complejas E, y H,
cuando en el vector de campo eléctrico sélo posee una componente paralela al plano
de incidencia. Esto quiere decir que la componente del campo magnético corresponde
aH,y H, = H_ =0, mientras que E, = 0. Sustituyendo nuevamente [3.21] y [3.22]
en las ecuaciones de Maxwell y se obtienen las siguientes ecuaciones:

Efr(‘g))ﬂw (3:27)

weon?(z
? 0OH
E. = — Y 2
? (wsmﬂ(m)) Ox (3:28)
E
iSE, + 88; = iwpoH, (3.29)

Si ahora sustituimos las componentes E, v E, de las ecuaciones y
respectivamente en la ecuacion [3.29| obtendremos:
d?H,(x) 1 dn*dH ()

o g g k(@) = B7H (x) = 0 (3-30)

Esta ecuacion diferencial, es la ecuacion de ondas de modos de propagacion
TM en estructuras planas. Si despreciamos la variacion del indice de refraccion
en la coordenada = (caso de un medio homogéneo) se simplifica la ecuacién de

ondas de la siguiente forma:

d*H ,(z)
S0 Rn(e) - B H () = 0 (331)

Esta ecuacion de ondas, valida para los modos de propagaciéon TM en guias
de onda planas, es idéntica a la obtenida para los modos TE con la excepcion de

que ahora la ecuaciéon diferencial se ha establecido como una funcién del campo

magnético en lugar del campo eléctrico.
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Solucion general de la ecuaciéon de ondas para guias de onda planas:
A partir de estas ecuaciones de onda dadas por y se pueden encontrar las
soluciones de los campos eléctrico y magnético postulando que el campo eléctrico

para los modos TE es de la forma:

E](]}) = Ajeiw =+ Bj@iiﬂ/jx (332)

dénde A es la amplitud de la onda progresiva, B la amplitud de la onda regresiva,
el subindice j indica los distintos medios que forma la guia de onda (recubrimiento,

nicleo y substrato) y v; viene dada por:

v =\ kgng — B2 (3.33)

De esta manera el campo electromagnético se representara con una funcion
sinusoidal cuando ; sea real, y por una funcién exponencial cuando vy; sea imaginario.

De este modo las distintas soluciones del campo eléctrico seran:

Modos de radiacion: (0 < 3 < n.k) Al cumplirse la condicién © < sen™!(n./n),

; es real en las tres regiones y los campos en los tres medios son soluciones

sinusoidales (Figura a)).

Modos de radiacién al sustrato: (nsk < 8 < nyk) Al cumplirse la condicién
que sen'(n./n) < © < sen~!(ng/n), la solucién es sinusoidal en el ntcleo y
en el sustrato y es evanescente (exponencial decreciente) en el recubrimiento
(Figura b)).

Modos guiados: (nsk < 8 < ngk) La solucién es sinusoidal en el nicleo y es
evanescente (exponencial decreciente) en el recubrimiento y en el sustrato (Figura
. Constituyen los modos de propagacién de la guia de onda y son un ntimero

discreto que depende de la longitud de onda y del espesor del nicleo de la guia.

Esta solucion se ha calculado tomando en cuenta siempre un indice de refraccién
homogéneo y para una guia de onda plana. Para el caso de indices variables o de
otras geometrias, como ser el caso de las guias de onda fabricadas por escritura

laser directa, resulta analiticamente muy complicada su resolucion. Es por esto,
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Figura 3.5: Distribucién del campo eléctrico para un modo TE: a) de radiacién, b) de
radiacién al sustrato.
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Figura 3.6: Distribucién del campo eléctrico para un modo TE guiado en una guia de
onda plana.

que esta resolucion la utilizamos como base y fundamento teérico para las futuras
interpretaciones sobre guias de onda. Las resoluciones que mas adelante se realizaran,

seran por medio de métodos de simulacién numérica.

3.2. Propiedades de los materiales 6pticos

Muchos de los avances en nuestra tecnologia han resultado de una comprension
mas profunda de las propiedades de los materiales, esto ha sucedido desde los

comienzos de la humanidad hasta nuestros tiempos.

En el siglo XX el control sobre los materiales se extendié para incluir sus
propiedades eléctricas. Los avances en la fisica de semiconductores nos han permitido

adaptar las propiedades conductoras de ciertos materiales, iniciando asi la revolucion
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del transistor y en consecuencia de la electronica.

En las ultimas décadas, se ha abierto una nueva frontera. El objetivo en este caso
es controlar las propiedades opticas de los materiales. Esto hace posible una enorme
variedad de desarrollos tecnologicos, los cuales nacen de la idea de disenar materiales
que respondan a las ondas de luz en un rango deseado de frecuencias reflejandolas
perfectamente, permitiéndoles propagarse solo en ciertas direcciones, o confinandolas
dentro de un volumen especifico. Para ponerlo en términos préacticos, los cables
de fibra éptica, que simplemente guian la luz, ya han revolucionado la industria
de las telecomunicaciones. A esto se suman: la ingenieria laser, la informatica de
alta velocidad y la espectroscopia como algunos de los campos que hoy en dia se

estudian en funcién de los avances en materiales 6pticos.

En particular en este trabajo nos referiremos al niobato de litio, por lo que a
continuacion nos centraremos en una explicaciéon mas detallada sobre este material

optico y sus propiedades.

3.2.1. El Niobato de Litio

El niobato de litio (LiNbOs3) es un cristal que no se encuentra en la naturaleza
sino que tiene que ser obtenido por métodos de crecimiento cristalino. En 1949
fue sintetizado por primera vez por Matthias y Remeika [26], sin embargo no
alcanzo relevancia hasta 1964, cuando Ballman logra su crecimiento mediante la

técnica de Czrochalski [27].

Debido a sus caracteristicas Opticas el niobato de litio se convirtié en un material
muy utilizado en el area de la fotonica, mas especificamente en la Optica integrada.
Es un material birrefringente y ferroeléctrico, propiedades con un alto impacto en el
mezclado y la generacion de nuevas frecuencias 6pticas a través de procesos dpticos no
lineales. Por otro lado, sus propiedades acusto-épticas, piezo-Opticas y electro-épticas
lo vinculan fuertemente con aplicaciones tecnologicas en multiples areas. Debido a
las caracteristicas de su proceso de crecimiento, los cristales de Niobato de Litio

mas comunes presentan una gran concentracion de defectos intrinsecos, este hecho
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permite en principio que los cristales puedan ser dopados con altas concentraciones
de impurezas diferentes. El control de estos dopajes permite fabricar cristales con una

amplia variedad de propiedades y un alto impacto en el campo de la 6ptica y fotonica.

En este apartado repasaremos sus principales propiedades Opticas y aplicaciones

para una mejor contextualizacion de los contenidos préximos.

Estructura cristalina

El LiNbOj se clasifica dentro del sistema cristalino trigonal. En su fase ferroe-
léctrica (temperaturas inferiores a la de Curie) presenta un eje de rotacién ternario
(eje C) y simetria por reflexion a lo largo de tres planos separados 120° entre si,

cuya intersecciéon genera dicho eje de rotacién.

La estructura cristalina, cuya descripcién se encuentra detallada en 28], esté
compuesta por los oxigenos agrupados en planos formando una estructura cercana
a la hexagonal compacta, de manera que da lugar a octaedros distorsionados
situandose los iones metalicos en su posicion intersticial. Asi, se coloca un ion de
Li* en uno de cada tres octaedros y un ion Nb>* en otro de cada tres octaedros,
estando el resto vacantes. De esta manera la secuencia de cationes a lo largo del

eje C (el eje de rotacién ternario) es de la forma:

— NV —wvacante — Li* — Nb°* — vacante — Li* (3.34)

En la Figura a) se puede ver la celda unidad hexagonal del niobato de litio
para la fase ferroeléctrica, sin incluirse por simplicidad las posiciones relativas de
los iones de oxigeno ni de las vacantes. En la Figura b) se presenta la ordenacion
de los iones en un plano perpendicular al eje C, indicandose la convencién utilizada
para los ejes X e Y. El eje Y se escoge en uno de los planos de simetria por reflexion

perpendicular, al eje Z, y el eje X perpendicular al eje Y.

Se dice que una muestra es corte Z cuando el eje C es perpendicular a las caras

de mayor superficie de la misma. De la misma forma se dice que una muestra
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(a) (b)
= —
Rl SN
>_\/\, \ /_
Yoz s
..... A
N ANV
KX y
B IR Nb5+
e N I SN Li"
O” (plano superior)
T / O” (plano inferior)

Figura 3.7: Estructura simplificada de la fase ferroeléctrica del niobato de litio: a) Celda
hexagonal, b) Ubicacién de los iones en un plano XY perpendicular al eje éptico.

es corte X (Y) cuando el eje X (Y) es perpendicular a sus caras y el eje C esté

contenido dentro de la misma.

Propiedades o6pticas

El niobato de litio es un material cristalino anisotropico, lo cual significa que
sus indices de refracciéon dependen de la direccién de los ejes del cristal. En la
Figura 3.8/ podemos observar la distribucion de los indices de refraccion en funcion

del corte y eje del cristal.

Corte Z Corte X
A Z(0) A X0
[ Y() oY) |
’ , S 4’ ----------------- : I
X (n,) } Z(n,) }

Figura 3.8: Tipos de cortes de muestras de niobato de litio donde se detallan las
direcciones de cada uno de los ejes del cristal y los indices de refraccion correspondientes
en cada caso.

Los valores de los indices de refraccion pueden diferir segiin la composicion

del cristal, encontrandose en la literatura una dispersién considerable [28]. Las
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ecuaciones de Sellmeier, que son una extensién de las obtenidas en [29] para el

niobato de litio se pueden escribir como:

1.173 x 105 4 1.65 x 107272
A2 — (212 x 102 + 2.7 x 10-5T2)2

n? = 4.9048 + —2.783 x 1078\ (3.35)

0.970 x 10° 4+ 2.70 x 10727%

—2.24 x 1078\
A2 — (2.01 x 102 + 5.4 x 10572)2 <10

(3.36)

n? = 4.5555 4 2.605 x 107 "T* +

donde X es la longitud de onda y T la temperatura en grados Kelvin. A partir de
estas expresiones, considerando temperatura ambiente y una longitud de onda de
632, 8nm para un laser de He-Ne, se obtiene que los indices de refracciéon toman
valores de 2,2866 para n, y 2,2030 para n.. Siendo la diferencia entre n, y n. de
aproximadamente 0.08, se dice que el LiNbO3 posee una elevada birrefringencia.
En la banda de comunicaciones 6pticas, para una longitud de onda del.55um se

obtiene: 2.2110 para n, y 2.1384 para n..

Propiedades electro-6pticas

El efecto electrodptico es una propiedad de algunos cristales por la cual su indice
de refraccion varia al aplicarles un campo eléctrico externo. Esta variaciéon puede
ser debida a dos contribuciones, una proporcional al campo eléctrico (llamada
efecto electro-6ptico lineal o efecto Pockels) y otra proporcional al cuadrado
del campo eléctrico (llamada efecto electro-6ptico no lineal o efecto Kerr). Si
el cristal es centrosimétrico la contribuciéon debida al efecto electro-6ptico lineal
se anula por simetria de inversion, permaneciendo tnicamente la debida al efecto
electro-6ptico no lineal. En caso de que el cristal no sea centrosimétrico existiran
ambas contribuciones, siendo normalmente despreciable la magnitud del efecto

Kerr respecto a la del efecto Pockels [23].

Para deducir las variaciones de indice de refraccién de un cristal hay que

partir del elipsoide de indices:
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1 2 1 2 1 2 1 1 1
<n%>x +<n§>y +<n§>z +2<nﬁ> yz+2<n§> IZ+2<n§> ry =1 (3.37)

En el caso de utilizar como sistema de coordenadas los ejes principales del
cristal (X,Y,Z), que se definen como los ejes de coordenadas para los cuales

el campo eléctrico (E) es paralelo al vector desplazamiento (D), esta tltima

() e

donde n, , n, y n, son los indices de refraccion en los ejes X, Y y Z respectivamente.

ecuacién se reduce a:

Por otro lado las variaciones en el indice de refraccién por efecto electro-6ptico

lineal al aplicar un campo eléctrico E (E,,E,,E,) vienen dadas por [23]:

A (1> - ijnjEj (3.39)

n2
dénde 7;; son los coeficientes electro-épticos del cristal.

En el caso del niobato de litio no existe centro de inversién en su estructura
y por ello posee efecto electro-6ptico lineal o efecto Pockels, siendo su matriz de

coeficientes electro-6pticos de la forma:

0 —To2 T13
0 To2  T13
. 0 0 T33
Tij = 0 i 0 (3.40)
T's1 O O
—T929 0 0

En la Tabla [3.1] se muestran los coeficientes electro-6pticos del LiNbO3 para

632.8 nm correspondiente a 20°C y 100°C [28].

Utilizando la ecuacién del elipsoide de indices (Ecuacién [3.38) y considerando el

caso de un campo eléctrico aplicado en la direccién del eje C (0,0,E,), se obtiene:

1 1 1
(2 + R13EZ> (EQ + (2 + R13EZ> y2 + (2 + R33EZ> 22 =1 (3.41)
ng ng n

e
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Tabla 3.1: Coeficientes electro-opticos del LiNbOg (7;) para 20°C y 100°C

733 13 22 751
20°C 30.8| 86 | 34 28
100°C | 32.2 | 10.0 | 6.8 | 32.6

esta expresion la podemos reescribir como:

1'2 y2 22

donde: . .
o~ nZ + izl

(3.43)
o =z kL
Suponiendo que r;3E, < n;? y que r3E, < n;? y ademds utilizando la

relacién diferencial dn/d(1/n%) = —(n®/2) se obtiene que los indices de refracciéon

correspondientes quedan:

3

n. ~mn,+ Dol13 . (3.44)
/ neTsy
n, &~ ne + 5 E. (3.45)

Por ultimo, las variaciones de los indices de refraccién ordinario y extraordinario

inducidas por el campo eléctrico quedan de la forma:

An, ~ ”;“E (3.46)
ng?“gg
Ane v~ E, (3.47)

De acuerdo a las Ecuaciones y vemos que cuando se aplica un
campo eléctrico en direccion Z, los indices ordinario y extraordinario se modifican

proporcionalmente con los coeficientes electro-6pticos asociados a dicha direccion.
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En este capitulo se presenta una revision de los procesos fisicos involucrados
en la generacion y el procesado de materiales dieléctricos mediante laseres de fs,
tanto los relativos a la interaccion entre el laser y el material, como los relativos
a la consiguiente modificacién del mismo. Cabe aclarar que el objetivo de este
capitulo es asentar nociones basicas del tema a tratar para una fluidez conceptual

de los proximos capitulos.

En particular nos enfocaremos en los mecanismos subyacentes a la modificacién
local de las propiedades en dieléctricos, mas especificamente en el niobato de litio.

Asimismo se presentan nociones de propagacién lineal y no lineal que seran de

39
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interés para la fabricacion de guias de ondas.

4.1. Introduccién a la generacion de pulsos ultra-
cortos

Un pulso laser ultra-corto es uno de los fenémenos mas rapidos creados por
la tecnologia actual y consiste en un pulso 6ptico electromagnético cuya duracion
varia en el rango de los femtosegundos (107" segundos), tiene un espectro de
banda ancha y un pico de muy alta potencia. Su generacion requiere una cavidad
disenada adecuadamente compuesta por espejos, lentes, elementos de compensacion
de dispersion, una fuente de bombeo, un medio de ganancia con un amplio espectro

de emisién y un mecanismo de bloqueo de modos.[23]

La geometria de la cavidad y la emision de ganancia media juegan un papel critico
en el espectro de salida del laser. La cavidad actia como un filtro espectral porque
no todas las frecuencias pueden oscilar dentro de ella. Solo las frecuencias resonantes
que tienen una fase acumulada de un multiplo entero de 27 en un viaje de ida y
vuelta en la cavidad interferiran constructivamente para formar ondas estacionarias
oscilantes. Las ondas con frecuencias disonantes que no satisfacen dicha condicion se
destruyen por interferencia destructiva. Por lo tanto, las frecuencias resonantes que

componen el peine de frecuencia de una cavidad laser de longitud L estan dadas por:

c
o em S 4.1
v m2L (4.1)

donde m es un nimero entero positivo mayor que cero. Se puede ver en la Ecuacion
que el nimero de modos permitidos en una cavidad sera infinito. Sin embargo,
no determina cudl o cudntos modos estaran excitados. Esto lo limitara el medio
de ganancia, que cuando es excitado por la fuente de bombeo emitira un amplio
espectro continuo el cual contiene frecuencias resonantes que en la cavidad que
comenzaran a oscilar. Esta discusion sobre los modos oscilantes en una cavidad
laser se representa graficamente en la Figura , donde: a) describe el peine de

frecuencias resonantes permitidas por la cavidad, b) ilustra el espectro de ganancia
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de emision del medio ldser, mientras que ¢) muestra la combinacién de ambos, con

los modos excitados reales que oscilan dentro de la cavidad.

a)
b)

Intensidad

Frecuencia

Figura 4.1: Representacién esquematica los modos de una cavidad léser: a) peine de
frecuencias resonantes de una cavidad, b) ganancia del espectro de emisién, ¢) espectro
de salida del laser.

El mecanismo de bloqueo de modos para la generacién de pulsos requiere
una gran cantidad de modos que oscilen en la cavidad, por lo que la eleccion
adecuada del medio de ganancia es crucial. Los cristales de titanio-zafiro se han
vuelto muy populares en los sistemas de laseres ultra-cortos debido a sus excelentes
propiedades térmicas y Opticas, como ser: alta conductividad térmica, baja expansion
térmica, amplio espectro de absorcién alrededor de 500 nm y una emisiéon de banda
extremadamente ancha centrada en 790 nm, que varia aproximadamente de 700

nm hasta 1000 nm (~ 140 THz)[30].

Los pulsos ultra-cortos se forman cuando la fase de los modos se bloquea entre
s{[23]. En lugar de una intensidad de salida aleatoria o constante, los modos del laser
periddicamente interfieren constructivamente entre si, produciendo un intenso pulso
de luz. En este caso se dice que dicho laser esta "bloqueado en modo.° "bloqueado

en fase". Estos pulsos ocurren separados en el tiempo por ¢t = 2L/c, donde ¢ es el
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tiempo que tarda la luz en recorrer ida y vuelta de la cavidad del laser. Este tiempo

corresponde a una frecuencia igual a la separaciéon de modos del laser, Av = 1/t.

La duracion de cada pulso de luz esta determinada por el niimero de modos que
oscilan en fase. Si hay N modos bloqueados con una separacion de frecuencia Aw, el
ancho de banda global de modo bloqueado es NAwv, y cuanto mayor sea este ancho
de banda, menor serd la duracion del pulso del laser. En la préctica, la duracién
real del pulso estda determinada por la forma de cada pulso, que a su vez esta

determinada por la relacién exacta de amplitud y fase de cada modo longitudinal.

Hay una serie de sistemas de laser ultrarrapidos que se han desarrollado. En
general los osciladores son laseres que utilizan un mecanismo de bloqueo de modos
pasivo para generar pulsos con una duracién del orden de los 50 fs a una velocidad
de repeticion de ~80 MHz (dependiendo de la longitud de la cavidad) y la energia
del pulso aumenta en el orden de los nJ. Los sistemas laser de disenos mas complejos
son capaces de amplificar tales energias de pulso en 6rdenes de magnitud y, por esta
razon, se denominan sistemas laser amplificados. La amplificaciéon de un pulso de
femtosegundos debe realizarse con precaucién, ya que facilmente puede alcanzar una
intensidad elevada lo suficientemente alta como para causar dano a los elementos
6pticos en la cavidad. Para superar este problema, se aplica una técnica denominada
CPA (chirped pulse amplification), la cual comienza con un pulso de fs de baja
energia que se ensancha temporalmente por un par de redes de difraccion, por lo que
su intensidad se reduce lo suficiente como para garantizar que el pulso amplificado no
dane el cristal u otros elementos 6pticos. Después de su amplificacion, es comprimido
por otro par de redes de difracciéon, lo que resulta en un pulso laser ultra-corto
mucho més intenso con energia del orden de los mJ. La Figura ilustra los

conceptos involucrados en la amplificacion del pulso.

El desarrollo y el establecimiento de laser de pulsos ultra-cortos de alta intensidad
beneficiaron enormemente multiples areas de investigacion como ser la éptica no
lineal y, especialmente, el procesamiento de materiales con laser. Es por esto que

en el 2018 se galardond con el Premio Nobel de Fisica las invenciones innovadoras
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Laser de
bombeo

Pulso expandido
de baja energia

Pulso expandido
de alta energia

Oscilador
laser

Pulso ultra-corto
de baja energia

Pulso ultra-corto
de alta energia

Expansor Compresor
de pulso de pulso

Figura 4.2: Amplificacién de pulso de femtosegundos por CPA.

en el campo de la fisica laser, aportes encabezados por la investigadora Donna

Strickland y el investigador Gérard Mourou.

4.2. Interaccion luz-materia

En 1996, un articulo pionero publicado por K. Hirao y su grupo[31] demostré que
al enfocar pulsos de orden de los femtosegundos es posible modificar de forma precisa
y permanente las propiedades Opticas de un material transparente. Este fenémeno
es causado por un efecto no lineal de absorcién y afecta solo el volumen focal de
interaccion y sus alrededores. En esta seccion se dard una breve descripcion de la
fisica de interaccion laser-material de femtosegundos y se revisaran las condiciones

de exposiciéon mas destacadas que influyen en las propiedades del material.

Cuando se enfoca un laser de pulsos ultra-cortos (cientos de femtosegundos) en
un material transparente, alcanzando altas intensidades (del orden de 10'3W/cm?),
puede apreciarse como resultado una fuerte absorciéon no lineal, lo que permite la
deposicion de energia localizada en el material. Después de varios picosegundos,
los electrones excitados por el laser transfieren su energia a la red, lo que lleva
a una modificacién permanente del material. Para su comprensiéon, el proceso
puede simplificarse en tres pasos principales: la generacion inicial de un plasma de

electrones libres, la relajacion de la energia y la modificacion del material.
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4.2.1. Generacion de plasma de electrones libres

Un pulso laser de femtosegundos enfocado en un material transparente, con
longitud de onda en el espectro visible o infrarrojo cercano, se dispone con una
intensidad suficientemente elevada para inducir diferentes procesos (altamente
improbables a baja intensidad) que exciten electrones de la banda de valencia
a la banda de conduccion del material. Este fenémeno se genera a través de la
fotoionizacién no lineal, que procede mediante la ionizacion de multiples fotones
y/o las rutas de fotoionizacién por efecto tunel segin la frecuencia e intensidad

del laser y la fotoionizacién de avalancha [32].

La Fotoionizaciéon no lineal, también llamada ‘onizacion multifotonica consiste en
la excitacion directa de electrones de la banda de valencia a la banda de conduccién,
mediante la absorcién simultanea de multiples fotones. Podemos ver este proceso

de forma esquemaética en la Figura a).

a) b) c)
Yo ) B \o/ o
e v R N AN

Figura 4.3: Proceso de fotoionizacion no lineal: a) ionizacion multifoténica, b) ionizacién
por efecto tunel y ¢) ionizacién de avalancha: absorcién de portador libre seguida de
ionizaciéon de impacto.

Para que este proceso ocurra es necesario que la suma de energia (hv) de
m fotones sea mayor que la energia de gap (E,), es decir mhv > E,, donde

v es la frecuencia de la luz.

Si bien la ionizaciéon multifotonica es el mecanismo dominante a bajas intensida-
des de laser y altas frecuencias, a altas intensidades de laser y baja frecuencia la
fotoionizacion no lineal se realiza a través del efecto tnel, como se muestra en la

Figura [4.3|b). En este tltimo caso el campo intenso distorsiona la estructura de las
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bandas y reduce la barrera de potencial entre las bandas de valencia y conduccion.
Las transiciones directas de banda a banda pueden entonces suceder mediante un
tunel cuantico de electrones. La transicion entre los procesos de absorcion no lineal

se describe mediante el pardmetro Keldysh [33]:

w [meenegky,
= —/——F 4.2
Y= T (4.2)

dénde v es la frecuencia del laser, I es la intensidad del laser en el foco, m, es la
masa de electrones efectiva, e es la carga de electrones, ¢ es la velocidad de la luz,
n es el indice de refraccion lineal y € es la permitividad del espacio libre. Si v es
mucho menor (mayor) que 1.5, domina la ionizacién por efecto tinel (multi-fotén).
Para v ~ 1,5 la fotoionizacién es una combinacion de efecto tinel e ionizacién
multifotonica. Para el caso de la fabricacion de guias de onda en dieléctricos, con
un laser y propiedades del material tipicas, podemos decir que v ~ 1, de modo que

la ionizacion no lineal es una combinacién de ambos procesos [34].

Los electrones presentes en la banda de conduccion pueden también absorber la
luz laser mediante la absorcion del portador libre incrementando su propia energia
cinética ¢)). Una vez que la energia cinética adquirida por el electrén supera E,,
puede ionizar por impacto a un electrén que se encuentre en la banda de valencia,
dando como consecuencia dos electrones excitados en la banda de conduccion. Estos
dos electrones pueden sufrir absorcién de portadores libres e ionizacién de impacto
y el proceso puede repetirse siempre que el campo del laser esté presente y sea lo

suficientemente fuerte, dando lugar a una avalancha de electrones.

4.2.2. Relajacién y modificaciéon

Una vez producida la fotoionizacién no lineal y la ionizacién de avalancha, como
consecuencia se genera un plasma de electrones libres. Sin embargo, una vez que
los electrones transfieren su energia a la red, los mecanismos fisicos para la modifi-
cacién del material no se comprenden completamente. Sabiendo si, que se genera

una modificacién permanente del material en forma local, generando una nueva
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estructura. Los cambios morfolégicos observados generalmente se pueden clasificar
en tres tipos de cambios estructurales: un cambio del indice de refracciéon, una
modificacion del indice de refraccion birrefringente y micro-explosiones provocadas
[32]. El régimen de modificacién y el cambio morfolégico resultante depende no
solo de muchos parametros de exposicién (energia, duraciéon del pulso, frecuencia de
repeticion, longitud de onda, polarizacion, longitud focal, velocidad de exploracion,

entre otros), sino también de las propiedades del material.

En materiales dieléctricos transparentes, el resultado de esta interacciéon genera
una zona central de fuerte modificacién estructural claramente delimitada (donde
cambian sus propiedades mecénicas y 6pticas) y una zona lindante con deformaciones
residuales 6 modificaciones estructurales de menor envergadura [35]. En particular
en el niobato de litio, la modificaciéon estructural termina generando una de menor
densidad promedio que la del material sin modificar. La generacién de esta nueva
estructura esta vinculada con las deformaciones residuales que se generan en los

alrededores de la zona modificada, una vez finalizado el proceso de relajacién [36].

4.3. Escritura directa laser

Hasta ahora hemos repasado los conceptos generales de la interaccion de la
radiacién laser de pulsos de femtosegundos con el material y las deformaciones
estructurales de este ultimo. Este proceso, que evaluamos para un pulso, puede
aprovecharse conjuntamente si deseamos hacer extensa la modificacién del material
en cuestion. A esto se le llama escritura directa, haciendo alusion al hecho de que
moviendo controladamente la posicion del foco del laser se consigue una estructura

modificada en todo su recorrido.

Si bien hemos visto que el nimero de parametros que pueden afectar las
propiedades de escritura laser es elevado, nos centraremos en los efectos mas
utilizados como variables el este proceso: orientacién de escritura, distancia focal,

energia y fluencia.
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4.3.1. Orientacion de escritura

La configuracién de escritura mas utilizada, y en particular la que desarrollaremos
en este trabajo, es la llamada transversal. Esto quiere decir, que el foco del laser
incide ortogonalmente al plano del material y se desplaza conservando ese angulo

como se puede ver en la Figura [4.4]

Figura 4.4: Orientacién transversal de escritura directa con laser de femtosegundos en
un material transparente.

La ventaja de esta configuracion radica en poder recorrer todo el cristal libre-
mente, teniendo solo la limitacién de la distancia focal de la lente (suele usarse
un objetivo de microscopio), la cual restringe la profundidad de la escritura. Esta
ultima limitacion, en general no termina siendo apreciable, ya que en la escritura
directa se trabaja en escalas micrométricas y las distancias focales de los objetivos
son del orden de los milimetros.

Por otro lado la desventaja de la orientacién transversal es que la seccion
transversal del area modificada es asimétrica debido a la relacién entre la profundidad
de enfoque y el tamafio del foco. Esta asimetria da como resultado de modificaciones

con formas elipticas que analizaremos mas adelante.

4.3.2. Energia de escritura

Cuando la luz se propaga a través de un material dieléctrico, se produce una

propagacion lineal y no lineal de la radiacion laser en el material. La propagacion de
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una onda electromagnética en un medio sin cargas, estd dada por la Ecuacién 4.3}

292

n
V2E(r,t E(r,t)=0 4.3

(1) + e B 1) (1.3
donde r es el vector posicion, t es el tiempo y n es el indice de refraccion. Este

ultimo estd dado por la Ecuacion 4.4

n=1/1+x® (4.4)

donde Y es la susceptibilidad de primer orden.

En régimen de propagacién lineal, la polarizacion del medio es proporcional al
campo eléctrico. En cambio, a altas intensidades, la respuesta del material deja de ser
lineal y presenta anharmonicidades. Estas, implican una dependencia no-lineal entre
la polarizacion y el campo eléctrico. Asumiendo una dependencia instantdnea entre la

polarizacion y el campo eléctrico, la polarizaciéon se representa en la Ecuacion [37]:

P(t) = eo(xXWE®) + xPE*(t) + XV E3(t) + ...) (4.5)

donde x® y x® son las susceptibilidades de orden superior y dependen de la
estructura cristalina del material. Para la mayoria de los materiales (amorfos o
centro-simétricos) x? es igual a 0. En cambio, en el caso del niobato de litio, que
tiene estructura cristalina no-centrosimétrica, xy® y x® son distintos de cero. En
régimen no lineal, el indice de refraccién se comporta como funciéon del campo

eléctrico como muestra la Ecuacién [4.6}

n:@:,/lﬁ;(@ (4.6)

donde x(FE) es la susceptibilidad del medio y esté definida segin la Ecuacién :

X(E) =1+ xWE+xPE? + xO B + . (4.7)
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Como consecuencia de la propagacion no-lineal y las aberraciones, el volumen
focal abandona la forma de elipsoide, dificultando la prediccién de la distribucion

de energia en el foco.

Se puede deducir de la Ecuacién que al propagarse un haz gaussiano de
alta intensidad por un medio dieléctrico, este experimenta, (entre otros efectos)
una variacion de indice de refracciéon que es proporcional a la intensidad de haz.
De esta forma, es generado el efecto de una lente convergente, que produce el
denominado autoenfoque. Cuando se aumenta la potencia del haz, el efecto de

autoenfoque no-lineal se vuelve mas notorio hasta que alcanza la potencia critica

dada por la Ecuacién

377X

8mnng

P, (4.8)

donde nsy corresponde al indice de refracciéon no-lineal dado por la susceptibilidad

de tercer orden (x®) [37].

A medida que el haz se enfoca, la intensidad aumentada es suficiente para ionizar
de forma no lineal el material para producir un plasma de electrones libre, que actia
como una lente divergente que contrarresta el efecto de autoenfoque. Un equilibrio
entre el autoenfoque y el desenfoque de plasma conduce a la propagacion de forma
filamentaria, lo que da como resultado estructuras de indice de refraccién axialmente
alargadas, que no son deseables para las estructuras de guia de ondas descritas en
la siguiente seccion. El autoenfoque se puede suprimir en la fabricacion de guias de
onda enfocando el laser con un adecuado objetivo de microscopio que pueda alcanzar

la intensidad de ruptura éptica sin exceder la potencia critica para el autoenfoque.

4.3.3. Influencia de la tasa de repeticion del laser

Todas las interpretaciones que hemos hecho para los cambios estructurales
inducidos por los laseres de femtosegundos enfocados se basaron en interacciones
de un solo pulso, no obstante pueden extenderse para explicar la modificacion de

multiples pulsos dentro del mismo punto laser, suponiendo que la tasa de repeticion
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sea lo suficientemente baja como para que la difusion térmica disipe el calor en
el volumen focal antes de que llegue el siguiente pulso [38]. En esta situacion, los
pulsos resultantes pueden aportar a la modificacién general, pero atin asi actiian

independientemente uno del otro.

A medida que aumenta la tasa de repeticién, el tiempo entre pulsos laser se
acorta, por lo tanto se aproxima mas al tiempo que la radiacion laser absorbida se
difunde del volumen focal. Por debajo de este valor podemos decir que se acumula
calor alrededor del volumen focal, impactando directamente en la modificacion
estructural del material [39, |40]. En lineas generales podemos afirmar que hasta
una frecuencia de 1 MHz se puede aumentar la tasa de repeticién sin percibir

efectos térmicos apreciables.

En particular y en nuestro caso, tenemos dos caracteristicas que nos alejan
de la acumulacién térmica en la escritura laser: una baja tasa de repeticion y
una constante traslacién del punto focal. La tasa de repeticién que utilizaremos
(la cual esté limitada por la caracteristica del laser utilizado) es de 1 KHz. Esta
frecuencia de pulsos nos da un pulso cada 1 ms, lo cual es un tiempo suficiente para
no tener efectos de acumulacién térmica. Por otro lado, la necesidad de realizar
modificaciones estructurales continuas hace que la escritura laser se realice en
constante movimiento, por lo tanto cada pulso laser impactara en la muestra en
lugares diferentes. En la préxima seccion profundizaremos sobre la necesidad y

detalles de la traslacion del haz de escritura.
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La ciencia, muchacho, estd hecha de errores, pero de
errores ttiles de cometer, pues poco a poco, conducen

a la verdad

— Julio Verne de Viaje al Centro de la Tierra
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En el Capitulo [3] y [4] hemos repasado los conceptos generales sobre el laser

de femtosegundos y sus propiedades para producir guias de onda. Este capitulo

introduce las técnicas experimentales de fabricacion utilizadas durante el desarrollo

de este proceso. Se detallan también los montajes para la escritura de guias de

onda, asi como las técnicas necesarias tanto para su caracterizacién, como para

la preparacion de las muestras a utilizar.

5.1.

Guias de onda en niobato de litio

Generar guias de onda Opticas, es de algiin modo, lograr modificaciones es-

tructurales que den lugar a una regién de mayor indice de refraccién con un

53
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espesor adecuado. En esta estructura resultante, la luz inyectada puede propagarse
de forma confinada. Para producir tales guias de onda en el niobato de litio se
han desarrollado numerosos métodos experimentales: difusién de titanio [41-43],
intercambio proténico [44] 45], difusién de cine [46, 47], implantacion idénica [43]
48| 149], escritura laser directa [31, 32, [50], entre otros. Casi todos ellos procuran
modificar y/o dopar una regiéon préxima a la superficie. De este modo la guia de
onda puede ser producida en toda la superficie de una muestra, constituyendo asi
lo que conocemos como “guia de onda plana”, o de otro modo sumando procesos

adicionales se pueden definir la forma de “guia de onda acanalada”.

En nuestro caso, entre los multiples métodos bien establecidos para fabricar las
guias de onda, nos centraremos en presentar y estudiar el proceso de fabricacion

de escritura laser directa con pulsos de femtosegundos.

5.1.1. Escritura laser directa con pulsos de fs

La escritura con laser fs se consolida hoy en dia como una técnica muy poderosa
para el micro-procesamiento de dieléctricos transparentes, tanto en superficie como
en el interior del material. El gran interés de usar estas fuentes laser, en lugar de
ldseres de pulso mas largos (nanosegundos) u otras técnicas, para el procesamiento de
materiales de alta precision es que las micro-modificaciones pueden producirse en una
region muy pequena de la muestra, reduciendo a la vez las modificaciones no deseadas
del drea circundante. La razon de esto, ya abordada en el Capitulo [4] es la escala
temporal extremadamente corta de la interaccion laser-materia: en el momento
en que termina el pulso laser, el acoplamiento térmico de electrones e iones es
insignificante. Estos pulsos, del orden de los femtosegundos, generan modificaciones

estructurales y en particular un cambio de indice de refraccién localizado.

La irradiacién de una muestra en superficie con multiples pulsos de femtosegundos
conduce a la formaciéon de un crater de ablacién mas profundo cuando el laser se
enfoca en el mismo punto o a un surco de ablacién si la muestra se mueve a una
velocidad determinada mientras se irradia. Por otro lado si el foco se encuentra

dentro del material se logra modificar localmente el indice de refraccién y si la
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muestra se mueve a una velocidad controlada esta modificacién se prolongara por
el recorrido del foco del laser, creando asi una guia de onda. Esta tltima técnica
es la utilizada para la generacion de guias de onda en niobato de litio, lo que nos

permite la fabricacién de dispositivos foténicos.

Los cambios morfologicos observados como consecuencia de la irradiacion de
cristales con pulsos de femtosegundos se pueden clasificar principalmente en dos
grupos [51]. El primero consiste en producir un dano débil en el volumen focal que
conduce a una modificacién suave (positiva) del indice de refraccién en esa region. La
fabricacion de guias de onda 6pticas mediante este procedimiento es directa y simple,
basta escanear la muestra con el laser enfocado. Este tipo de guias de onda se han
demostrado en una gran cantidad de cristales y vidrios [52]. Sin embargo, tales guias
de onda en cristales tienen el inconveniente principal de que pueden deteriorarse
calentando la muestra o incluso borrarse temperatura ambiente. Este efecto puede
explicarse teniendo en cuenta que un aumento del indice de refraccién generalmente
requiere un aumento en la densidad del material, y esto es algo dificil de lograr en

materiales con estructura cristalina debido al gran orden natural de la red.

El otro grupo de cambios morfolégicos consiste en la generacion de un dano
severo (track) a lo largo del haz de escritura en el cristal. En este caso el indice
de refraccién modificado disminuye con respecto al del material [53], este efecto
normalmente corresponde a una amorfizacién local [54]. Ademads, se crea una red de
tensiones circundante que conduce a un aumento del indice de refraccién [55] que se
puede utilizar para la fabricacion de guias de onda. Si bien la respuesta del material
a la irradiaciéon laser depende del cristal utilizado, podemos observar que estos
tracks (y gufas de onda en sus alrededores) son generados como un dafo irreversible
en el material, por lo tanto estables a tratamientos térmicos moderados (<300°C)
[56]. Las guias de onda fabricadas con este método se localizan en las dreas laterales
de los tracks, donde es apreciable un aumento del indice de refracciéon. Una de las
ventajas de esta técnica es que la guia de onda se genera en un volumen de muestra
que no es directamente irradiado por el pulso laser, reduciendo asi la zona de dafno

del material y en consecuencia presentara pérdidas de propagaciéon mas bajas.
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Figura 5.1: Guias de onda por escritura directa: a) guia de onda en el punto foco
producida por baja energia laser, b)track central y guias de onda laterales producido por
alta energia de escritura laser.

A modo esquematico podemos ver en la Figura los ejemplos de los casos
comentados. En el caso a) se enfoca el haz laser en el seno del material con una
potencia de pulso por debajo del limite de dafio permanente. Podemos ver como en
el foco del laser y sus alrededores se generara un patrén eliptico que corresponde
a un gradiente positivo de indice de refracciéon. Por otro lado, en b) observamos
una configuracién similar pero con una intensidad de pulso superior, ocasionando
un dano permanente en el foco (indice de refraccién menor) y zonas laterales con

un gradiente de indice de refraccién positivo.

Los tipos de modificaciones inducidas en el cristal dependen tanto de los
parametros de irradiacion (condiciones de enfoque, energia del pulso, frecuencia de
repeticion, duracién del pulso, etc.) como de las propiedades fisicas del material
(banda prohibida, dispersién, tasas de ionizacion, conductividad térmica, etc.). En
general, teniendo una muestra conocida (en nuestro caso niobato de litio), los
principales parametros de irradiaciéon que determinan el tamano, la morfologia y
el tipo de modificaciéon inducida por el laser son la energia del pulso y la duracién
del pulso. Podemos decir que la formacién de danos permanentes (tracks) requiere
energias de pulso lo suficientemente grandes como para producir un autoenfoque.

Por lo tanto, la potencia méxima del pulso debe exceder la potencia critica (Ec.
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. A su vez, para una duraciéon de pulso dada, a medida que la energia del pulso
aumenta mas alld del umbral definido por la potencia critica, el track se alarga en
la direcciéon de propagacion y ensancha su espesor, creando un estrés mas severo.
Por lo tanto también se modificara las zonas lindantes de estrés y su indice de
refraccién asociado. Aunque la potencia critica difiera para distintos cristales, las
energias tipicas para la fabricacién de guias 6pticas con pulsos de 120 fs de un

laser de Ti: Zafiro estan en el rango de 0.1 — 1 puJ.

1

0,4uJ 0,5uJ 0,6l 0,7uJ 0,8ulJ

Figura 5.2: Tracks en LiNbOs3 segin energia de pulso. A medida que la energia de
escritura se incrementa, también aumenta sensiblemente el area de dano en el material.

En la Figura [5.2] podemos observar varios casos experimentales de pares de
tracks realizados en LiNbO3 con un laser de Ti: Zafiro de 1IKHz, un ancho de

pulso de 120 fs, una velocidad de escritura de 50 um/s y enfocado con objetivo

de microscopio 20X (NA 0.4).

En cuanto a las condiciones de enfoque, la apertura numérica de la optica de
enfoque y la profundidad de enfoque dentro de la muestra, también son parametros
importantes para determinar la geometria y la longitud de las regiones modificadas.
Las grandes aperturas numéricas tienden a disminuir la longitud de los tracks debido
a la rdpida divergencia del haz después del foco. La mayoria de los trabajos sobre
la fabricacion de guias de onda en cristales se han realizado utilizando objetivos de

microscopio u épticas de enfoque con valores de apertura numérica de 0.3 a 0.8.

Ya hemos discutido que para la fabricacién de una guia de onda, se debe hacer
un escaneo de la muestra con el haz enfocado. La eleccion de la velocidad de
exploracion determina el niimero de pulsos que inciden en cada punto de la muestra.

Una estimacion aproximada se puede calcular como:
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N = (5.1)

af
v
siendo d el diametro del punto focal, f la tasa de repeticién del laser y v la velocidad
de escaneo [50]. En general, se utiliza una gran cantidad de pulsos para aumentar la
magnitud de las micro-modificaciones inducidas en el cristal y en particular el campo
de tension que rodea las pistas de dano. Este procedimiento también contribuye
a obtener superficies y propiedades épticas suaves y homogéneas a lo largo de la
guia de ondas para su mejor rendimiento 6ptico. La velocidad de exploracién se
elige como un compromiso entre la mejor calidad de la guia de onda y el tiempo
minimo de procesamiento. Para sistemas laser con tasas de repeticién del orden
de 1 kHz las velocidades de escaneo son tipicamente decenas de pm/s, mientras

que para los laseres de alta tasa de repeticion esta velocidad puede aumentarse

considerablemente hasta llegar a mm/s.

5.1.2. Clasificacion de guias de onda

Hasta el momento, las guias de ondas 6pticas micro-maquinadas con laser de
femtosegundos en materiales dieléctricos generalmente se clasifican en algunas
pocas configuraciones. En un principio la clasificacion dependia solo de los cambios
producidos en el indice de refraccién en las regiones irradiadas con el laser. Por lo
tanto las guias de onda se clasificaban en dos grandes grupos: las de indice aumentado
en la regiéon irradiada o Tipo I y las de indice disminuido en el regiones irradiadas
y aumentado en sus alrededores o Tipo II |32, 55]. Estas dos clasificaciones ya las
hemos abordado y las podemos ver esquematizadas en la Figura del apartado
anterior. Posterior a esta clasificacion se agregaron dos tipos més de configuraciones,
que ya no dependian exclusivamente del cambio de indice de refraccion, sino que se
clasifican de acuerdo con la posicion relativa de los tracks producidos por el laser.
Una de estas geometrias es la denominada estructura de “revestimiento deprimido” o
Tipo III [50,[57], en la que se realizan multiples guias de onda Tipo II distribuidas en
forma circular, dando como resultado un niicleo central de la guia de onda rodeado

por una serie de tracks de bajo indice de refraccién. Por tltimo, las denominadas
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Tipo IV, son aquellas guias de onda en surgen de la ablacién laser en la superficie
de un material o pelicula delgada , . En la Figura podemos ver esquemas

representativos de estas clasificaciones.
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Figura 5.3: Clasificacién de guias de onda micro-maquinadas con laser de femtosegundos
en cristales: a) Tipo I, b) Tipo II, ¢) Tipo III y d) Tipo IV. Las secciones oscuras
representan los tracks inducidos por el ldser y las secciones en colores degradados los
nucleos de las guias de onda.

Las guias de onda Tipo II y IV usualmente se graban en configuracion "doble
linea o doble track’, donde el nicleo de la guia de onda se encuentra entre los dos

tracks. De esta manera la luz guiada queda mejor confinada.

A lo largo de este trabajo nos centraremos en la fabricacién de guias de onda Tipo

IT y sus aplicaciones para la realizacién de circuitos 6pticos en fotonica integrada.
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5.2. Sistema de escritura laser

Las guias de onda estudiadas en el presente trabajo se fabricaron utilizando un
Léser de femtosegundos de Titanio-Zafiro de la firma Spectra-Physics (USA). El
mismo, consta de dos subsistemas, el “oscilador” (Tsunami, Spectra-Physics) y el
denominado “amplificador” (Spitfire, Spectra-Physics). En conjunto, el sistema es
capaz de emitir pulsos a una longitud de onda central de 800 nm, con una duracién de

120 fs, una tasa de repeticion de 1 KHz y hasta 1 mJ de energia disponible por pulso.

El esquema general utilizado para la escritura laser es el mostrado en la Figura
F.4 Este esquema enfatiza la adecuacién del haz ldser (orientacién y energia)

posterior a su amplificacion.

Céamara

Espejo dicroico

Laser A2  Atenuador

=1H—

| L. Objetivo

= z
Polarizador/ Beamsplitter & «

Microposicionador

Figura 5.4: Esquema del montaje para la escritura laser y estacion de micro-mecanizado.

Hemos discutido anteriormente que: para la conformacion de guias de onda en
materiales con un laser de femtosegundos, un parametro fundamental es el control
de la energia del pulso. Esto se debe a que las modificaciones estructurales que se
originan en el material dependen fuertemente de este parametro. Este control se
realiza mediante un sistema 6ptico pasivo, el cual esta compuesto por: una lamina
de media onda (A\/2) y un polarizador y un filtro neutro (atenuador) como podemos
ver en la Figura [5.4] La radiacién a la salida del amplificador esta polarizada de
forma horizontal. Con la lamina A\/2 se gira la polarizacién del laser y cuando

éste se encuentra con el polarizador, sdlo pueden atravesarlo las componentes que
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se encuentran orientadas en su eje de polarizacién. Adicionalmente se utiliza un
beamsplitter y un filtro neutro para disminuir, atin mas, la energia del pulso cuando

es necesario utilizar energias muy bajas.

Luego del control de energia, realizamos una reorientacion el haz laser. Esto se
debe a que el tipo de escritura que realizamos necesita una incidencia transversal
del haz laser con respecto al plano del cristal. También cabe mencionar que el haz
laser queda fijo en una posicion establecida y la muestra se mueve para lograr la
escritura laser. Para realizar este proceso, el haz laser es reflejado hasta llegar a una
estacién de micro-mecanizado (micro-posicionador de 3 ejes) mediante un arreglo
de espejos dicroicos, como se observa en la Figura [5.4] De esta forma, el haz ldser
llega hasta un objetivo de microscopio que lo enfoca en la muestra en direccién

perpendicular al plano xy de la estacién de micro-mecanizado.

Durante el proceso de micro-maquinado es necesario tener cierto control sobre
la posicion del foco del laser. Esta inspeccion puede realizarse mediante una camara
convencional situada y alineada sobre el objetivo de microscopio como se ve en
la Figura [5.4] De este modo es posible ver la zona de trabajo, facilitando asi el

proceso de alineamiento y control de fallas.

Por tltimo, el desplazamiento de la muestra se realiza mediante 3 bases moto-
rizadas (3 ejes de libertad) con resolucién por debajo del micréometro y velocidad
controlada. Estas bases son de la marca Newport y son comandadas mediante

un software manejado mediante una PC.

5.3. Preparacién de muestras

Para lograr una fabricacion éptima y un sistema de acople eficiente es indispensa-
ble que la muestra esté libre de polvo, en particular durante el proceso de escritura, y
que tenga sus caras pulidas con calidad 6ptica (las caras que se utilizan para acoplar).

Para esto tltimo es necesario someter a la muestra a un proceso de pulido [5§].

Si bien el proceso de pulido es el tradicional, no deja de ser vital para el buen

desempeno de las experiencias. Las muestras utilizadas en este trabajo son cristales
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de niobato de litio, los cuales se cortan a medida con un disco diamantado y micro-
posicionado. Una vez cortados, se asientan los cantos con lijas niimero: 180, 360, 500,
600, 1000. Por ultimo se pulen los cantos con pastas de pulir de grosor: 30, 15, 9, 6, 3,

1 pm. Garantizando asi un acabado de los cantos de las muestras con calidad 6ptica.

5.4. Caracterizaciéon de las guias de onda

Una vez fabricadas las guias de onda o sistema de guias de onda y teniendo
la muestra pulida, se caracterizan diversas propiedades de las mismas en funcién
de las necesidades especificas. Las propiedades de interés mas destacadas son las
pérdidas por propagacion y por acople, y el tamano y distribucién modal; como asi
también las propiedades especificas al disenio integrado fabricado. Para este proceso,
se utiliza el método experimental conocido como “End-Fire”, que permite acoplar

luz léser en dichas guias y evaluar sus caracteristicas [32, 59].

Laser Muestra CCD
L
Y
—*

: o
z

Figura 5.5: Esquema del montaje experimental y acople para caracterizar los modos
guiados y las pérdidas de una guia de onda.

En la Figura 5.5 se puede ver un esquema del sistema mencionado. El laser
utilizado puede variar en funciéon de la longitud de onda para la cual se fabrico el
dispositivo y generalmente este se encuentra acoplado a una fibra éptica para su
mejor alineacion y acople. Para poder acoplar la entrada/ salida de luz, se montan
los elementos en bases micro-posicionadas. Esta disposicién, da como resultado un
modelo experimental de la utilidad del dispositivo fabricado. Asi es que al acoplarle

luz a la entrada del dispositivo, esta se propaga y a la salida es colectada por
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un objetivo de microscopio. Este ultimo colecta y colima a la caAmara CCD la

informaciéon modal a la salida del circuito 6ptico analizado.

5.5. Diseno y simulacién computacional

El disenio de componentes 6pticos integrados requiere una comprension detallada
de las diversas caracteristicas de propagacion electromagnética de las estructuras,
entre otros factores que afectan las caracteristicas y definen a los dispositivos. El
método de analisis que pueda proporcionar la solucion completa a las caracteristicas
de un componente mejorara la optimizacién del rendimiento del sistema. Ademas
del diseno 6ptimo, un método preciso que pueda emular el funcionamiento de los
componentes y circuitos permite formas de explorar nuevas ideas para dispositivos
y sistemas sin el costo de fabricacion y pruebas. Esta demanda de métodos y
modelos de analisis que sean generales y versatiles, hizo que a principios de los
anos 90 se empezaran a discutir y desarrollar los primeros programas de simulacion
[60]. Actualmente las herramientas y simuladores de CAD desempenan un papel
fundamental en los avances realizados, y que se estan realizando, en el area fotonica,

mas especificamente en 6ptica integrada.

Una guia de onda Optica en su direccion transversal generalmente puede abarcar
entre unas pocas longitudes de onda hasta estar por debajo de esta y el perfil
transversal se puede clasificar de acuerdo con la distribucién del indice de refraccion
en la regién de guia [61]. Estos pardmetros estan fuertemente ligados a la tecnologia
de fabricacion y el material. Para una guia de ondas con un perfil de indice en escalén,
la regién de guia tiene una distribucion de indice de refraccion uniforme, mientras que
el indice de refraccién para una guia de ondas con perfil de indice gradual tipicamente
disminuye gradualmente desde el centro de la region de guia hacia la regién externa.
Estas diferencias estan directamente asociadas al proceso de fabricacion de la guia de
onda. Un método preciso que pueda simular el comportamiento de estas guias permite
lograr un diseno optimizado ademas de proporcionar formas de explorar nuevos

conceptos. Este es el objetivo principal de las técnicas de simulacion. En particular
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nos centraremos en aquellas técnicas que aporten en el estudio de guias de onda

fabricadas mediante proceso de escritura directa laser en Niobato de Litio |62:64].

Actualmente existen multiples programas comerciales dedicados a la simulacién
de circuitos Opticos. Basicamente, estos realizan un analisis 6ptico sobre una
geometria especifica. Primero, para una estructura uniforme dada, determinan
su distribucién de modo normal y su constante de propagacion asociada (. En
segundo lugar, determinan el comportamiento de la senal 6ptica que se propaga
en la geometria dada. La solucién a estos problemas la encuentran resolviendo
las ecuaciones de Maxwell en el dominio sujeto a las condiciones de contorno
dictadas por las geometrias. Para estructuras uniformes, se han desarrollado e
implementado una serie de métodos. El método de indice efectivo (effective index
method), el método variacional (variational method), el método de adaptacién
modal (mode matching method), el método de elementos finitos (finite element
method) y el método de diferencias finitas (finite difference method) son algunos de
los ejemplos [15, [24} |61]. Para estructuras no uniformes, los enfoques comtinmente
utilizados son: la teorfa de modo acoplado (Coupled-Mode Theory CMT), el método
de propagacién de ondas (Beam Propagation Method BPM) y el método de las
diferencias finitas en el dominio del tiempo (Finite Difference Time Domain FDTD).
La eleccion del método mas eficiente en resolucion dependera del tipo de guias de
onda que compongan nuestro circuito 6ptico integrado y su complejidad en cuanto

a geometria y perfil de indice de refraccion [60, (65, 66].
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La optica integrada se ha convertido en uno de los temas de mas relevancia
en el campo de la foténica y de la investigacion de dispositivos semiconductores.
El empleo de la tecnologia de fibra éptica, el creciente potencial de los sistemas
de comunicaciones Opticas coherentes y las nuevas aplicaciones de sensores en
multiples dreas han enfatizado la necesidad de componentes épticos integrados,
como acopladores, moduladores, interruptores, filtros, detectores, sensores, etc.,
que sean confiables y precisos. Dada la capacidad tecnologica de fabricar miltiples
formas guias de ondas con diferencias relativas en el indice de refraccién y el uso de

materiales 6pticos semiconductores, se ha introducido una variedad de componentes

altamente compactos que son adecuados para la integracion éptica.

71
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Es conocida la creciente potencialidad de los softwares de simulacién en multiples
areas de ciencia y tecnologia, y por supuesto la 6ptica integrada no es la excepcion.
El primer paso para la obtencion de dispositivos 6pticos integrados es el diseno,
y dentro de este, la simulacién computacional tiene un rol fundamental. Cuanto
mas precisos sean estos procesos, mas “reales” serdn los disenios preliminares; por

lo tanto mas optimizados podran ser los dispositivos.

Este capitulo estudia el comportamiento y simulacion de guias de ondas obtenidas
mediante escritura directa laser en niobato de litio [62{64]. Pretendiendo encontrar
un modelo que sirva de punto inicial para el desarrollo de dispositivos, se realiza un
analisis del perfil de indice de refraccion. El cual tiene la particularidad de poseer
un perfil de indice de refraccién no uniforme y dependiente de los pardametros de
escritura 31,32, 50, |67|. Esta caracteristica es de gran sensibilidad en la simulacién

de la propagacién de la luz.

En particular realizaremos una aproximacién al perfil de indice de refraccién,
para luego ajustarlo experimentalmente basandonos en el estudio del acoplamiento
de luz entre un par de gufas de onda Tipo II fabricadas en niobato de litio |68, 69].
De este modo, si consideramos distintas distancias entre tracks (guias doble track),
lograremos distintas modificaciones del perfil de indice de refracciéon para cada
caso; que dara lugar a su vez, a un cambio en la longitud de acople. Este estudio
permite la reconstruccion del perfil de indice de refraccion segiin sus condiciones de
fabricacién. A partir del analisis de datos experimentales en cada una de las guias
fabricadas se busca conseguir un modelo general del indice de refraccion que describa
las caracteristicas de las guias de onda en funcién de los parametros utilizados en
el proceso de fabricacién. Para el proceso de reconstruccién y comprobacién del
modelo nos basaremos en la simulacion de guias de onda mediante el software de
simulacién éptica comercial Rsoft [70] usando el método de célculo de propagacién

de ondas BPM [60, 65, 66].

Repositorio Institucional Digital de Acceso Abierto, Universidad Nacional de Quilmes
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6.1. Parametros de escritura y diseno

En la fabricaciéon del set de guias de onda Tipo II se utilizé un sistema laser de
Titanio Zafiro. Este emite pulsos de 120 femtosegundos, centrados a una longitud
de onda de 800 nm y con una tasa de repeticion de 1 KHz. Se utilizé un valor de
0.7 pJ de energia laser. La estacién de micro-mecanizado tiene un paso minimo de
50 nm y la velocidad de escritura utilizada es de 50 um/seg. El material sustrato
es un cristal de niobato de litio (LiNbO3) corte X y se grabaron las guias de onda
a una profundidad desde la superficie de 200 um. Estos valores son prefijados
para garantizar una fluencia adecuada de escritura y por lo tanto obtener guias

Tipo II dentro del material [71].

Teniendo en cuenta el estudio de acople que realizamos, las guias de onda son
del tipo simple y doble track [50]. Un juego de guias de onda simple track y 6 guias
de onda doble track fueron grabadas manteniendo las mismas caracteristicas de
escritura y sélo variando su distancia entre tracks (Gap) para las segundas. Los
valores de Gap grabados fueron: 25, 27, 29, 31, 33 y 35 um. El hecho de sélo variar
un parametro nos permite aislar el estudio de acople de luz por sobre los posibles

cambios estructurales del proceso de fabricacion.

6.2. Perfil de indice de refraccion
6.2.1. Etapa 1: Aproximacién al modelo

Como ya se ha comentado, la escritura por pulsos laser de femtosegundos genera
una guia de onda con un perfil de indice de refracciéon no uniforme. Varios trabajos
previos se han enfocado en este fenémeno [72, 73]. En particular, este tipo de guias
de onda en cristales de niobato de litio corte X soportan principalmente que se
propague la polarizacién TM [74]. Por lo tanto, para esta direccién de polarizacion,

el indice de refraccién del material que se utiliza es el ordinario (ngp).

Una primera aproximacion del perfil de indice de refraccion de este tipo de guias

de onda se puede representar como una funciéon gaussiana, o una suma de ellas.
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El objetivo de esta etapa, es partir de una primera aproximacién general, para
después ir ajustando el modelo en funciéon de los datos experimentales obtenidos.
En esta primera instancia utilizamos las guias de onda fabricadas simple track. Para
describir este tipo de guias de onda, tomamos la suma de 3 funciones gaussianas por
cada paso de escritura ldser: una negativa donde se genera el track (disminucién del
indice de refraccion) y dos positivas para los 16bulos externos por donde se genera
la guia de onda (aumento del indice de refraccién). La funcién que lo describe es la

Ecuacién [6.1]y se encuentra un corte del perfil en 2D esquematizada en la Figura[6.1]

_ 2 a2 2 2 32 2
f(x,y) — e c1(d+e.x) 4 oge @Y e Ve ci(—d+e.x) — aze bix e—C2Y (61)

indice de refraccién

X [um]
Figura 6.1: Distribucién lineal del delta de indice de refraccién segiin la Ecuacion

Donde a, a;, by, w, c1,co v d son coeficientes de ajuste para el modelo de indice
de refraccion. En la Figura [6.2] podemos ver lo ya expresado, pero esta vez en una
vista frontal y de forma esquematica. Siendo: la longitud en X de track (Lrg,), la
longitud en Y de track (Lrkgy,), la longitud en X de modo (Lyop.), la longitud
en Y de modo (Lyopy) y la longitud entre modos (Lyopss) los pardmetros que
utilizamos como coeficientes de ajuste experimentales. Es claro que la obtencién

de estos parametros nos acercara al modelo final deseado.

Con respecto a las mediciones experimentales, la obtencién de las longitudes de
track se pueden realizar mediante un microscopio calibrado sobre el canto del cristal.
El track al tener un indice de refraccion altamente negativo, mas una apreciable
zona oscurecida debido a la absorcién de luz visible, puede observarse y medirse sin
gran complejidad. Para el célculo de los coeficientes restantes analizaremos la forma

e intensidad los modos de salida. Realizamos esta medida mediante el método de
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Figura 6.2: Esquema de distribucién espacial del indice de refraccién para una
guia de onda simple track fabricada por escritura directa laser (vista frontal). Con
Lrke, Lriy, Lvopz, Lyvopy Y Lavopzs como coeficientes de ajuste.

acople “End-Fire” donde la inyeccion de luz se realiza por uno de sus cantos y se
alinea un analizador de perfil de modos a la salida. Para acoplar la luz dentro de la
estructura se uso un diodo laser de 980 nm acoplado a fibra 6ptica, mientras que
se utilizé un objetivo de microscopio 10X para colectar la luz de campo cercano a
la salida. Tomando como referencia las medidas ya obtenidas del track, podremos
hacer una primera aproximacion de los valores que involucran a los modos. Si bien
esta es una primer aproximacion al modelo, cuanto mas cercano sea al experimental,

mejor convergera el modelo en la Etapa 2 de ajuste.

6.2.2. Etapa 2: Ajuste del modelo por modos acoplados

Cuando dos guias de onda rectas estan cerca (es decir, separadas por algunos
micrémetros), los modos de propagacién pueden generar acoplamiento 6ptico. Esto
se debe a la superposiciéon que se produce entre los campos evanescentes de una
guia de onda con la otra. El parametro que determina el acoplamiento entre las
guias de onda se denomina constante de acoplamiento k. Este parametro esta
determinado por la superposiciéon entre los campos guiados de las guias de onda y
sus indicies de refraccion; y el mismo disminuye a medida que aumenta la separacion

entre las guias de onda. Este es posible ya que la extension de los campos en
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cada una de las guias esta altamente localizado y ademas tiende a cero en algunas
longitudes de onda por fuera de la guia. Si las dos guias de onda tienen las mismas
caracteristicas, la eficiencia de acoplamiento entre ellas tiene un valor maximo
cuando la potencia de una se transfiere completamente a la otra. Esta transferencia
de energia ocurre periddicamente y se caracteriza por la longitud de acoplamiento
L., que es la longitud més corta en la cual la potencia de una guia de onda se
transfiere completamente a la otra guia de onda. Para una eficiencia de acoplamiento
del 100 %, la constante de acoplamiento k y la longitud de acoplamiento L. estan

relacionadas segun la siguiente ecuacién [61]:

L.=— 2
o= (62)

Esta caracteristica de acoplamiento depende fuertemente del perfil de indice de
refraccion de las guias. Un buen modelo de este deberd no sélo reflejar los modos
de salida de una guia de ondas, sino también tener el mismo L.. La segunda etapa
de este estudio consiste en el ajuste y validacion de los parametros establecidos por

la Etapa 1 en comparacién con los parametros de acople obtenidos.

JMO.

Coupler

a
O = 4

| @

Figura 6.3: Representacion esquematica de un par de guias de onda fabricadas por
proceso de escritura directa con un laser de femtosegundos dentro de un cristal de LiNbOsg,
como asi también se detalla el acoplamiento de modos entre las dos guias de onda.

En la Figura [6.3] es posible observar un esquema de guias Tipo II doble track
donde se acopla luz por uno de sus extremos. La salida variard en funcién de la

longitud total de acople (Leoypier) debido al efecto de modos acoplados. A su vez,
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como ya mencionamos, Lo depende de la longitud de Gap. Podemos decir que,
la proporcién de luz en los modos de salida variara en funcién de la longitud de
Gap. Para todas las guias de onda del set grabado se espera obtener distintas
configuraciones de salidas. Por lo tanto, un modelo fiable del indice de refraccion
ordinario de guias Tipo II en niobato de litio corte X, sera el que soporte estas

medidas experimentales.

Para las simulaciones entre dos guias de onda rectas Tipo II se utiliz6 el método
de BPM, donde se cargo el perfil de indice de refraccién segin la Ecuacién [6.1] Se
programoé el codigo para realizar las simulaciones de nuestro sistema experimental
utilizando los Gap deseados y alterando las variables de la ecuaciéon del modelo.
Cuando las soluciones converjan con las medidas experimentales, obtendremos
los resultados finales de los parametros de ajuste, y asi el modelo final del perfil

del indice de refraccién analizado.

6.3. Caracterizacion

Durante este proceso, se llevaron a cabo pruebas experimentales de acople de
luz para cada una de las guias de onda grabadas mediante el método “End-Fire”.
Para esto se utilizo un diodo laser de 980 nm acoplado a fibra éptica en la entrada,
mientras que a la salida se uso un objetivo de microscopio 10x alineado a una
camara CCD para caracterizar la forma e intensidad en proporciéon de los modos
de salida. Esto quiere decir, obtener la intensidad relativa de salida (%) para cada

guia de onda dentro del par de acople y su forma modal.

Para la obtencién del perfil de indice de refraccién detallaremos los resultados

segun las etapas mencionadas anteriormente.

6.3.1. Etapa 1: Aproximacién al modelo

Durante esta etapa las guias de onda acopladas fueron del tipo simple track.
El objetivo central es obtener el modo guiado a la salida experimentalmente,

para luego aproximar el modelo.
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En la Figura a) podemos ver el modo experimentalmente obtenido mediante
la caAmara CCD. A su vez con el mismo setup, pero saturando la imagen, se puede
obtener la imagen del track (lo cual no es apreciable en esta imagen). Con respecto
al track también podemos obtener sus medidas mediante un microscopio 6ptico
calibrado. Por lo tanto, correlacionando estas medidas con la captura del modo y la
del track, podemos dimensionar el tamano real del modo de salida. Estos valores
son los que replicaremos de manera computacional.

30
a)
20

Y (um)
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-20

-30

o 10 20 30 40 5000
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Figura 6.4: Modo acoplado para guia de onda simple track: a) Experimental, b)
Simulacién.

En lo que respecta al proceso de simulacion, se realizo el plano del circuito éptico,
se cargo el perfil de indice de refraccién propuesto (Ecuacién y se aproximaron
los valores de sus variables a las dimensiones del modo obtenido. La Figura b)
muestra la simulacion obtenida del modo a la salida de la guia de onda luego de estos
primeros ajustes. Estos modos son similares en dimensiones y podemos observar
también que ambos poseen una similar distribucién espacial. Este es el objetivo

principal de esta etapa, siendo estos los valores iniciales de la segunda etapa.

6.3.2. Etapa 2: Ajuste del modelo por modos acoplados

Esta segunda etapa pretende ajustar iterativamente el modelo propuesto en la
Etapa 1 hasta converger a los resultados experimentales de acople. En este caso
las pruebas se realizaron con las guias de onda doble track. Las cuales al tener un

Gap lo suficientemente grande, los modos acoplan varias veces entre si. Por lo tanto,
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podemos obtener medidas de intensidades de los modos a la salida en ambas guias

por separado y estas seran distintas en funciéon del Gap.

En primer lugar se realizan las medidas experimentales de acople, donde los

valores de intensidades que se obtuvieron son los mostrados en la Tabla [6.1]

Tabla 6.1: Mediciones de intensidad relativa de salida ( %) experimentales para cada par
de guias de onda dentro del set fabricado

Gap | Guia de onda #1 | Guia de onda #2
[wm] | intensidad [ %) intensidad [ %]

25 92.7 7.3

27 10.8 89.2

29 80.2 19.8

31 43.4 56.6

33 18.9 81.1

35 40.8 59.2

Para obtener los resultados de ajuste, nuevamente usamos el modelo simulado,
pero esta vez centrando los valores de los coeficientes obtenidos anteriormente y
adecudndolos a la Ecuacion [6.1} Por dltimo, por medio de un proceso iterativo se
simularon todos los coeficientes haciéndolos variar en las cercanias de los valores
preseleccionados. Esto nos garantiza modificar los parametros del perfil de indice
de refraccion, sin alejarse demasiado del primer modelo. Los coeficientes se haran
variar tanto como sea necesario hasta que el modelo converja a los valores de

acople obtenidos experimentalmente.

En la Figura[6.5| podemos observar el resultado del proceso mencionado, tomando
el acople de una sola guia, ya que este proceso es simétrico. Podemos observar
como los valores simulados (linea continua) se ajustan a los valores experimentales
(cubos). Se simularon también puntos intermedios de los Gaps experimentales para
poder ver su comportamiento de forma continua. Es de esperar que la curva vaya
desde un méaximo a un minimo (100% de acople a 0%) y que conforme el Gap

aumente, su periodo también lo haga, ya que Lo aumenta).
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Figura 6.5: Intensidad relativa de salida en la guia de onda 1 en funcién de la longitud
de Gap. En cubos naranjas mediciones experimentales, en linea continua verde resultados
del modelo de perfil de indice de refraccién mediante simulacion.

Finalmente, para este modelo los coeficientes obtenidos son los expresados

en la Tabla 6.2

Tabla 6.2: Valores resultantes para los coeficientes de la ecuacion de perfil de indice de
refraccion

Coeficientes | Valores
a 0.045
ay 60
by 20 pm—2
c1 0.012 ,um_2
Co 0.0125 ,um*2
d 18 pm

Volviendo a la ecuacion y reemplazando los coeficientes obtenidos, obten-
dremos el perfil de indice de refraccién final. En la Figura [6.6] podemos observar

un corte su distribucion lineal y espacial.

6.4. Conclusiones preliminares

Como mencionamos anteriormente, un método preciso que nos permita simular

el funcionamiento de un dispositivo fabricado mediante escritura directa, daré lugar
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Figura 6.6: Modelo de perfil de indice de refraccién para una guia de onda Tipo II simple
track por escritura directa ldser. Distribucién lineal y espacial de indice de refraccién.

a disenos mas optimizados ademéas de proporcionar formas de explorar nuevos
conceptos. En nuestro caso, sera vital el soporte de las simulaciones de los circuitos
Opticos para el desarrollo y caracterizacion de nuevos dispositivos. Este, no es sélo
un primer resultado del trabajo, sino el soporte central para la realizacion de los
préximos objetivos. Valiéndonos del modelo matematico del perfil de indice de
refraccion ordinario obtenido se realizaran los disenos preliminares de los circuitos

opticos estudiados de aqui en adelante.

Los avances y resultados de este capitulo se encuentran reportados también en .
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En este capitulo, presentamos un diseno de acoplador de onda evanescente 1x2
integrado. Utilizaremos para el disenio del divisor de potencia 6ptica el conocido
efecto de acoplamiento de onda evanescente (presentado en el Capitulo @ Este es
el método mas utilizado en este tipo de dispositivos, pero nunca se habia realizado
con la técnica de fabricacién de escritura laser directa. Por lo que podemos conside-
rarlo como una alternativa en la produccion de dispositivos épticos, manteniendo

inalteradas todas sus propiedades en comparaciéon con los métodos estandar.

Como mencionamos, este trabajo se basa en el estudio del acoplamiento de luz en
guias de onda para el diseno de un acoplador bidireccional integrado. Este método,
ya introducido en el Capitulo[6] lo utilizaremos como base estructural para el disefio
del dispositivo. En particular, utilizando guias de onda Tipo II y tomando diferentes

distancias entre las guias y energias de escritura como parametros de diseno, se

85
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espera encontrar cambios en el perfil del indice de refraccion y, en consecuencia,

en su longitud del acoplamiento |69).

El conocimiento previo del comportamiento del perfil de indice de refraccion es
un parametro clave en la realizacion de las simulaciones de diseno computacional
(Capitulo @ Los parametros de diseno geométrico del circuito optico integrado se
determinan considerando estas simulaciones de propagacion de la luz en las guias de
onda. Para tales propositos, utilizamos las simulaciones del modo de propagacion

de haz BMP utilizando un software comercial [70].

Posterior a las simulaciones, el circuito éptico se fabrica en muestras de niobato
de litio corte X en configuracion plana y es caracterizado experimentalmente.
El dispositivo integrado se disefia para soportar una propagaciéon mono modo a
longitudes de onda de 980 nm. A lo largo de este capitulo se abordaran las principales

caracteristicas de desarrollo y diseno de este dispositivo.

7.1. Diseno del Acoplador Bidireccional

Los acopladores direccionales son posiblemente uno de los circuitos 6pticos
pasivos mas utilizados. Son capaces de dividir la potencia de entrada éptica en dos
o mas salidas. Esta caracteristica es fundamental para la gran mayoria de sistemas
6pticos guiados |15, 24, 61]. Por este motivo, se ha desarrollado un interés particular

en las nuevas tecnologias orientadas a su diseno y su fabricacion.

El acoplamiento de luz ofrece una alternativa muy interesante para dividir la
potencia éptica propagada en dos guias de onda cercanas entre si. Esta propiedad
es aprovechada hoy en dia en la mayoria de los divisores de uso comun, donde el
acoplamiento tiene lugar entre fibras Opticas o guias de onda fabricadas por métodos
de difusion. Este trabajo presenta una nueva alternativa de fabricacion de estos
dispositivos mediante escritura directa por laser de femtosegundos. Consistiendo en
fabricar pares de guias de onda Tipo II y aprovechar el efecto de acople por onda

evanescente. La Figura representa esquematicamente esta idea.
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Figura 7.1: Representacion pictérica de un par de guias de onda de Tipo II realizadas
con escritura directa dentro del cristal LINbOg y modos de acoplamiento entre las dos
guias de onda.

La energia de escritura, la separacion entre pistas (Gap) y la longitud total del
acoplador (Lcoupier) son parametros claves para describir y estudiar este tipo de
sistema de acoplamiento de luz. En la figura, dentro del Leogypier, se pueden apreciar
varias longitudes de acoplamiento L. El valor de Lq es variable considerando la
separacién entre las guias de onda [68]. Dentro de esta longitud, la distribucion de
potencia no es uniforme, por lo tanto, en todo momento se tiene una proporciéon
diferente de energia acoplada entre modos de cada guia de onda. Esto mismo se
replica a la salida de las guias de onda, donde nos es de relevancia esta proporcion

de energia de salida.

La simulacién computacional es la primera etapa en el diseno del acoplador.
Aunque este caso no es una excepcién, hay ciertas previsiones que deben ser
consideradas. Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, el proceso de
escritura con laser en un cristal de LiNbOs cambia el indice de refraccién como
una distribucion no homogénea. Ademads, este tipo de guias de onda soportan
principalmente que se propague la polarizacion TM [74]. Por lo tanto, para esta
direccién de polarizacion, el indice de refraccion del material que se utiliza es el
ordinario (no). El desarrollo correspondiente de la simulacién se basara en lo ya

explicado en el Capitulo [f] y teniendo en cuenta estas consideraciones: utilizamos un

Repositorio Institucional Digital de Acceso Abierto, Universidad Nacional de Quilmes
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unico perfil del indice de refraccion, resultante de la suma de ambas guias de ondas
que componen el dispositivo y realizamos un cambio de variable en dicha ecuacion
para que estas coincidan con los ejes del cristal. Esto facilita su uso y disminuye
tiempos de simulacién. Se representa a continuacion mediante la Ecuacion y

sus coeficientes se resumen en la Tabla [7.1]

f(Z,.Z') — e—cl(d+e.z)2 + ae—ch2e—clx2e—cl(—d+e.z)2 - ate—btzze—czac2'“

2

_ 2 _ _ 2 _ _ 2 _ _ 2
— ae bt (z+gapw) e W + ae e, c1[—d+e(z+gapw)?] +e cild+e(z—gapw)] (71)

Tabla 7.1: Valores resultantes para los coeficientes de la ecuacién de perfil de indice de
refraccién de dos guias de onda cercanas.

Coeficientes | Valores
a 0.045
ag 60
by 20 pm=2
c1 0.01 ,um‘Q
C2 0.01 pm=2
d 18 pm
w 0.07 pm~—2

gapy, 14.29 pm

Dicha representacién se puede apreciar en la Figura[7.2] donde la figura superior
muestra el indice de refracciéon correspondiente a una linea en X = 0 y la inferior la
distribucion del perfil 2D de las guias de ondas. Los valores negativos corresponden
a zonas de dano del material o tracks. Las zonas positivas, entre pistas, determinan
la region de confinamiento de la luz y tienen un incremento del indice de refrac-
cién positivo. Tanto la ecuacion de indice de refraccién como su representacion
grafica se calcularon incluyendo las propiedades del material y las condiciones de
escritura utilizadas en este trabajo. Siendo el cristal un material birrefringente,
sus orientaciones definen los valores del indice de refraccion. La imagen representa
solo los valores ordinarios porque es el que admite la polarizaciéon para las guias
de onda estudiadas. A partir de ahora, esta distribucién de indice de refraccién

se utilizarda para todas las simulaciones del capitulo.
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Figura 7.2: Perfil de indice de refraccion ordinario y distribucién de indice de refraccion
espacial simulado para pardmetros correspondientes a guias de onda escritas dentro de un
cristal de LiNbO3 segun la Ecuacion

A través de la configuracién grafica que se muestra en la Figura [7.1] se espera
obtener todas las relaciones de potencia de salida posibles (salida 1 / salida 2 de
0/100 a 50/50) si cambiamos la longitud de acoplamiento total (Lcoupier). A su
vez, también obtendremos modificaciones en las distribuciones de energia de salida
al cambiar: la separacion entre las pistas (Gap), la longitud de onda de la fuente

de luz o el perfil de distribucién del indice de refraccion.

La Figura muestra el comportamiento de cada par de salidas (del mismo color)
en funcion de la distancia de acoplamiento. Estos datos se obtuvieron simulando
la propagacién de la ondas considerando el perfil de indice de refracciéon de la
Ecuacién [7.1] a 980 nm de longitud de onda de entrada y una longitud de cristal
(Lcoupter) de 14.5 mm. Los incrementos y decrementos en referencia al indice de
refraccion, se asignaron a diferentes curvas, que corresponden a cambios en las

energias y fluencias en el proceso de escritura del laser.

Para caracterizar nuestro disenio, es conveniente trabajar con un solo par de curvas
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Figura 7.3: Acoplamiento de luz en ambas salidas [ %] en funcién del Gap entre guias,
en relacion con varios indices de refraccion en la guia de onda para una longitud de onda
de 980 nm.

de acoplamiento, en consecuencia, el control de los pardametros de fabricacion es

esencial para obtener un perfil de indice de refraccion tnico en toda la guia de ondas.

Los cruces de cada par de curvas alrededor de la regién central de la Figura[7.3]
corresponden a una distribucién de 50/50 en la potencia de salida, mientras que al
alejarse de ese punto singular cambia la distribuciéon de potencia. Cada punto del
cruce mencionado depende principalmente de la distancia de separacion (Gap) y, a
su vez, esta relacionado con un valor particular del indice de refraccién. Como se
coment6 anteriormente, la diferencia de Gap entre las guias de ondas representa un
parametro adecuado para desarrollar nuestro diseno, ya que estos cambios pueden
realizarse facilmente en el proceso de escritura. Por lo tanto, el dispositivo y la

potencia de salida se puede simular adecuadamente.

7.2. Parametros de fabricacion

Hemos visto que el proceso de micro-fabricacién con pulsos de femtosegundos
es una metodologia adaptable en cuanto a la produccion de circuitos Opticos
integrados de acuerdo con requerimientos de diseno o parametros constructivos.

Esto facilita la fabricacion y caracterizaciéon de dispositivos acopladores de este
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tipo. Mas atn en su versiéon prototipica, donde en muchos casos es necesario

hacer ajustes sobre los disenos.

En la fabricacién del acoplador se us6 un sistema de CPA laser de titanio-zafiro
(Spectra Physics-MAITAI-SPITFIRE) para escribir el circuito éptico. Este sistema
entrega pulsos de 120 femtosegundos, centrados a 800 nm de longitud de onda y
con 1 kHz de frecuencia de repeticiéon. La energia del laser se ajusté a un valor
de 0.7 nJ. La estaciéon de micro-mecanizado tiene un paso minimo de 50 nm y la
velocidad de escritura utilizada es de 50 pum/s. El foco laser se ubicé a 200 micrones
debajo de la superficie mediante un objetivo de microscopio 20X (NA = 0.4). Los
circuitos 6pticos integrados se grabaron dentro de un cristal de niobato de litio
corte X. Los valores de configuracion se seleccionaron para lograr una fluencia de
escritura adecuada y asi obtener guias de onda Tipo II continuas dentro del material.
Durante el proceso de fabricacion, se escribieron las guias de onda en concordancia

con los disenos y resultados de simulacién obtenidos.

El control adecuado de los parametros de escritura desde nuestra estacion de
fabricacién nos garantiza que la energia y la fluencia de escritura estén controladas,
por lo que no se producen fluctuaciones de indice de refraccion a lo largo de todo
el circuito integrado. Esto nos permite trabajar en una condicién establecida de
escritura, por lo tanto, podemos esperar que el acoplamiento de luz se efectie

de acuerdo a las simulaciones realizadas.

7.3. Caracterizacion

Para estudiar y caracterizar el dispositivo y su proceso de fabricacién, definimos
una geometria para la configuracion de salida y a una longitud de onda especifica.
En este caso, seleccionamos un divisor de potencia 40/60 para una longitud de onda
de entrada de 980 nm y una longitud total del acoplador de 14.5 mm. En la Figura
a) podemos observar las curvas de simulacion de salida con los pardmetros
de escritura propuestos. Puede verse que el Gap de 28.5 um corresponde a una

relacién de 40/60 de divisiones de potencia.
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Figura 7.4: Simulaciones de modelo 40/60: a) acoplamiento de luz [ %] vs separacion
entre Gap, b) propagacién de la luz.

Luego, en la Figura b) mostramos la simulacién 3D de la propagacion del
campo eléctrico a X=0 para la configuracion elegida. La barra de colores corresponde
a la intensidad del campo eléctrico. Cabe senalar que una longitud de acoplamiento
total mas pequena también seria suficiente para obtener resultados similares, como
podemos ver en la Figura[7.1] donde la luz inyectada se vuelve a acoplar varias veces
antes de llegar a la salida. Por lo tanto, multiples longitudes del acoplador pueden
permitir resultados similares. La longitud simulada corresponde con la longitud del

cristal (21 mm) y los ejes corresponden a la orientacién del cristal.

Las entradas y salidas de este dispositivo deben conectarse mediante fibras
Opticas. En este sentido, se debe prestar especial atencién a la distancia minima
entre salidas teniendo en cuenta el diametro exterior de las fibras o6pticas. Este hecho
es relevante ya que el disefio actual ha incluido gufas de onda curvas (desviadores)
en la salida del area de acoplamiento. Esta caracteristica se debe tener en cuenta

por separado para analizar su disefio particular [71].

Una vez fabricado, el dispositivo se caracterizé6 midiendo sus modos de salida.
A la entrada fue inyectada luz con un laser semiconductor de 980 nm acoplado en
fibra 6ptica y luego se midieron los modos de salida (Figura , insercién) con un

analizador de perfil de haz. La intensidad se recolecté desde una linea horizontal que
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pasa por el centro de cada modo de salida. En este caso, la suma de las intensidades

de salida méximas se normaliz6 al 100 % para cuantificar la potencia de cada rama.

100
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Figura 7.5: Modos de salida del dispositivo con valores de porcentaje de intensidad
para un divisor de potencia de 40/60 en 980 nm.

De esta figura, podemos ver que el modo izquierdo conserva aproximadamente
el 40 % de la energia total, mientras que el modo derecho el 60 %. Este resultado
coincide con los esperados para el dispositivo disefiado (que se verifica en la Figura
. Ademas, podemos ver como ambos modos estan bien confinados dentro de

las guias de onda.

Adicionalmente, en la Tabla 2, se muestran méas resultados correspondientes a
acopladores fabricados y probados de similares caracteristicas. Cada dispositivo tiene
una distancia diferente entre guias (Gap). Las medidas experimentales muestran
cémo este parametro es muy sensible para producir diferentes relaciones de division
de potencia y también nos permite verificar los valores predichos en la Figura
a). Todos los valores estén relacionados con medidas relativas y normalizados al

100 % y concuerdan con nuestros disenios computacionales realizados previamente.

7.4. Dispositivo final

Adicionalmente, se disené un soporte robusto para tener un dispositivo final

para su uso. Este proceso incluye la conexién de fibra éptica de entrada, ambas



9/ 7.4. Dispositivo final

Tabla 7.2: Relaciones de potencia de salida en funciéon del Gap y sus perfiles modales
correspondientes.

Gap [um] | Salida 1 [%] | Salida 2 [ %]
28.3 15 85
28.5 60 40
28.9 90 10

salidas y su encapsulado. Para su ensamble es necesario un proceso de alineacion
de las fibras Opticas de entrada y salidas, seguido de la fijacién mediante adhesivo
6ptico fotocurable. La alineacién es critica para que la conexion de fibra éptica
reduzca las pérdidas. Una vez finalizadas las conexiones, todo el sistema se monta y

se encapsula para su manipulacién (mas informacion sobre este proceso se detalla

en el Apéndice [B].

___..._._ e 1 :E.'__________"?_x_\\

Figura 7.6: Detalle esquematico del acoplador final. Se pueden observar dos canales en
los extremos de la caja para alinear las fibras dpticas. La placa de cristal LINbO3 muestra
los electrodos depositados y la conexién eléctrica aérea para los terminales de voltaje.

En la Figura se puede ver una representacion de como quedaria el dispositivo

luego del ensamble final. Se pueden apreciar las fibras épticas de entrada / salidas
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y el cristal de LiNbOs.

7.5. Conclusiones sobre el dispositivo

En particular, en este capitulo, hemos presentado el proceso de fabricacién de
un prototipo de acoplador bidireccional 1x2 basado en el acoplamiento de ondas
evanescentes. Esto incluye el disefio computacional del circuito éptico integrado, su
caracterizacion y su posterior fabricacion y prueba. Todo esto en forma genérica para
divisores multiples y luego fabricado y probado para divisores de potencia 15/85,
60/40 y 90/10. Todos ellos fueron disefiados para una implementacién futura, por lo
que las guias de onda curvas de salida se ajustaron teniendo en cuenta las distancias
de separacién minimas para su acoplamiento de fibra 6ptica de entrada / salida.

Todos los disenos y desarrollos han alcanzado un rendimiento 6ptico adecuado.

Cabe destacar la potencialidad de la técnica de fabricacién, la cual permite la
posibilidad de construir de manera simple y rapida disenios preliminares para adaptar

los dispositivos a los diferentes requisitos de los nuevos sistemas 6pticos integrados.

Por tultimo, y en cuanto a perspectivas, es importante destacar que los desarrollos
de estos dispositivos abren las puertas a nuevos desarrollos basados en acopladores.
Hoy en dia, los circuitos épticos integrados, son cada vez més complejos y utilizan
cada vez mas subsistemas. Por lo tanto, el disefio de acopladores direccionales
es uno de los primeros pasos hacia la construcciéon de dispositivos més complejos

con la técnica de escritura laser directa.

Los avances y resultados vistos en este capitulo se encuentran reportados

también en [1].
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El aspecto mas triste de la vida en este preciso
momento es que la ciencia retine el conocimiento mas
rapido de lo que la sociedad retine la sabiduria.

— Isaac Asimov

Mach Zehnder
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El importante crecimiento de las redes de fibra 6ptica ha aumentado conside-
rablemente la fabricaciéon y la innovacion de productos tecnolégicos en el area de
las comunicaciones. Ademas, esto genera un aumento constante de los requisitos
exigidos por los sistemas de modulacion de senial para suministrar un flujo denso
de informacién . Hoy en dia las redes de fibra 6ptica superan los 100 GHz de
velocidad de transmision. Este avance tecnoldgico constituye un elemento clave

para el crecimiento de las comunicaciones 6pticas [7647§].
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Los moduladores de senal convencionales implementados en sistemas de fibra
Optica comerciales para transmitir senales de Internet, normalmente consisten en un
Interferometro Mach Zehnder (IMZ) integrado. Este dispositivo foténico comercial
se fabrica basado en guias de ondas Opticas, obtenidas por el método de difusion
de titanio bien conocido en obleas de niobato de litio [15, [79]. Cabe mencionar
que, debido a sus propiedades electro-6pticas, acistico-Opticas y piezo-épticas
[80], el niobato de litio es un material adecuado y ampliamente utilizado para

dispositivos foténicos.

En este capitulo se presenta un desarrollo alternativo de un modulador 6ptico
basado en un IMZ integrado en niobato de litio corte X. En particular, y a diferencia
de los moduladores comerciales, utilizando la técnica de escritura directa por

laser de femtosegundos.

8.1. El Interferometro Mach-Zehnder

Un IMZ es un dispositivo que consiste fundamentalmente en un divisor de haz,
que separa la luz de entrada en dos haces de manera que cada uno es encaminado

por caminos 6pticos diferentes, hasta un elemento que los une.

En el caso del IMZ integrado el divisor de haz y el elemento de uniéon son

sustituidos por dos uniones en Y, vinculados entre si por dos guias de onda

paralelas (Figura [3.1]).

Entrada Salida
Figura 8.1: Funcionamiento esquematico de un Interferémetro Mach Zehnder.

Tras la inyeccion de luz a la entrada, la primera unién en Y divide el haz en

dos, de manera que los dos haces se propagan de forma independiente por cada
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una de las guias de onda paralelas o ramas. Finalmente, la segunda unién en Y se
encarga de recombinar los dos haces en una tnica guia. Si ambas ramas poseen
igual camino éptico para la luz (igual longitud e indice de refraccién), la senal a la
salida sera igual a la de entrada; si por el contrario existiese un desfase relativo de
7 radianes, la senal a la salida sera nula. Asi, si somos capaces de controlar este
desfase, el IMZ puede funcionar como modulador de amplitud; ya que la variacion
de fase de cada rama (¢; y ¢2) del interferémetro se traducira a la salida en una

modulacién de amplitud, la cual podemos expresarla de la siguiente formas:
A¢ = ¢1 — ¢» (8.1)
Por lo tanto, si a la entrada del IMZ el campo eléctrico es de la forma:
E.., = Egcos(wt — kz) (8.2)

en un caso ideal, donde no haya perdidas y el divisor sea 50/50, el campo eléctrico se

dividird en dos (F; y E») y el resultante posterior a la unién de salida sera de la forma:

E E
E.u=FE +Ey= 7(;003(11)15 —kz—¢1) + Tgcos(wt —kz — ¢9) (8.3)

de aqui se puede calcular la potencia a la salida como:

P, = Pencos2(A2¢) (8.4)

Podemos observar que si ambas ramas tienen igual camino 6ptico la potencia a la
salida es igual a la potencia a la entrada, por el contrario si el desfase es igual a

7 radianes la senal sera nula y toda la luz sera radiada al sustrato.

Cabe mencionar que este es un calculo tedrico. Un IMZ integrado real tiene la
estructura de una guia de onda, por lo que factores como: pérdidas, dimensiones,
rugosidad, indice de refraccién, acoplamiento externo, entre otros, son parametros
claves para el desempeno del dispositivo. Estos dependen particularmente de la
tecnologia y el proceso de fabricacién. Por otro lado, para un funcionamiento correcto
debe soportar solamente el modo fundamental, ya que en caso contrario a la salida

existira una dispersion debido a que cada modo viaja a una velocidad diferente y
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el desfase producido no sera tnico sino que dependera del modo acoplado. Estas
caracteristica, muchas veces dificiles de estimar, son las que condicionan el disefio y

para las cuales la simulacién computacional es una herramienta indispensable.

8.2. Uniones y curvaturas

El IMZ, opera como un divisor de potencia en su primer tramo, es decir si
en la guia de onda de entrada se propaga el modo fundamental, en la zona de
bifurcacién este modo comenzard a dividirse en dos modos. Después de esto cada
uno de ellos excitara al modo fundamental en cada una de las ramas. De este

manera, la bifurcacién en Y funciona como un divisor de potencia 50/50.

Figura 8.2: Detalle de una unién con forma de Y de guias de onda representada mediante
una funcién sigmoidal.

Luego de la bifurcacion en Y, y en consecuencia de separar espacialmente ambas
ramas del IMZ, es necesario modificar el trayecto de las guias de onda. En particular,
para una guia de onda dada, una modificaciéon de su trayectoria representa pérdidas
de transmisién y dependeran fuertemente del material y de la descripcion geométrica
de la trayectoria. Con el fin de minimizar estas pérdidas, las bifurcaciones se definen
por trazos curvos. Una buena aproximaciéon para describir estas uniones puede ser
llevada a cabo con la funcién sigmoidal. En la Figura [8.2 se detalla la geometria
de esta funciéon. En particular podemos mencionar que a mayor radio de curvatura
las pérdidas en la unién seran menores, ya que la transicién se hace mas suave y el

modo propagado cambia muy tenuemente su direcciéon de propagacién inicial [81].
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8.3. EIl IMZ como modulador electro-éptico

Un modulador electro-6ptico integrado puede disenarse a partir de un IMZ, si
este se encuentra construido en un material electro-optico. Esto se logra colocando
sobre el mismo electrodos metalicos para que éstos originen sobre las ramas del
interferémetro un campo eléctrico que produzca un cambio de indice de refraccion

local y por lo tanto una modulacién de fase.

Entrada Salida

Entrada Salida

Figura 8.3: Funcionamiento esquematico de un Interferémetro Mach Zehnder en cuanto
a su modulacién. Se expresan los dos casos extremos de modulacién: a) Anulacién total
de la senal (tension = V), b) Senal méaxima (tensién = 0).

En la Figura podemos ver dos casos particulares de este efecto. En el caso a)
se aplica un tension V; a los electrodos, dando como resultado que la rama afectada
genere un cambio de fase opuesto a la original. Esto provoca que en la unién se genere
una suma de dos ondas en contra fase, por lo cual se cancelan. Por otro lado, en el
caso b) si no se le aplica tensién a los electrodos, la rama conservara sus propiedades
originales y conservamos la senal de entrada a la salida. Estos dos ejemplos nos
posibilitan interpretar que: variando la tension aplicada entre 0 y V., se obtiene una

modulacién de intensidad en la salida del IMZ y es proporcional a la tension V.
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8.3.1. Efecto electro-6ptico en el niobato de litio

Hemos visto en el Capitulo (3| que el efecto electro-6ptico es la propiedad de
algunos materiales por la cual su indice de refracciéon se modifica al aplicarle un
campo eléctrico externo. En particular comentamos este es el caso del LiNbDOs.
Por otro lado, la generacion de una sefial de fase modulada requiere un modulador
externo capaz de cambiar la fase Optica cuando se aplica una tension eléctrica

al mismo (electrodos).

Las variaciones en el indice de refracciéon por efecto electro-6ptico lineal (efecto

Pockels) al aplicar un campo eléctrico E (E,, Ey, E,) vienen dadas por:

1
(2
donde n son los indices de refraccién y r;; son los coeficientes electro-épticos

del cristal [23].

Una particularidad del LiNbOs es que al ser un material birrefringente, existe
un eje caracteristico que denominamos eje 6ptico. Este eje coincide con la direccion
del indice de refraccion extraordinario del cristal, siendo esta la del eje Z. Para este
caso, hemos analizado que si aplicamos un campo eléctrico que atraviese la guia
onda en la direccion Z, se obtiene que las variaciones de los indices de refraccién

ordinario y extraordinario quedan determinadas por las siguientes expresiones:

3

An, ~ ”0513Ez (8.6)
Tlgrgg
An, ~ 5 E, (8.7)

A su vez, las variaciones del indice de refraccién modifican la constante de

propagacién [ del modo guiado de la siguiente forma:

AB = QIAn (8.8)

este cambio induce un desfase del modo en la forma:
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AD = ABL — Q;AnL (8.9)

donde L es la longitud de la rama y A la longitud de onda del modo guiado. De esta
manera sobre la rama en la que se aplica el campo eléctrico se esta construyendo
un modulador electro-6ptico de fase, que a la salida del dispositivo se traducira
en un modulador de amplitud. La tensién necesaria para provocar un cambio de

fase de m radianes se define por lo tanto como V.

8.4. Electrodos

Antes de abordar el diseno del IMZ es necesario conocer como es la distribucion
de campo eléctrico que se produce entre dos electrodos al aplicarles un voltaje,
para asi optimizar su interaccion con la luz guiada. Para esto, analizaremos
mediante simulaciones la distribuciéon de campo eléctrico generado por un par
de electrodos. Estas se realizan mediante el mismo software que utilizamos para
las simulaciones 6pticas.

a) b)

Campo eléctrico E, [V/um] Campo eléctrico E, [V/um]

026423 0.24945

L e
3
X [um]

X [pm]

100 00 20

-100

0
Z [um]

Figura 8.4: Simulacién de campo eléctrico en los electrodos con configuraciéon doble en
paralelo: a) Ez, b) Ex. En rojo se esquematizan los electrodos metélicos.

Para la simulacion se disené un par de electrodos metélicos depositados en la
superficie de un cristal de LiNbOs. En la Figura 8.4 podemos ver algunos resultados
de la simulacién: en a) la componente Z del campo eléctrico y en b) la componente X.

A partir de estas simulaciones se deduce que, debajo de los electrodos es mayoritaria
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la componente de campo eléctrico vertical (FE,), mientras que entre medio la
componente mayoritaria de campo eléctrico es la horizontal (E.). Este aspecto

determinara la posicion de los electrodos respecto a las ramas del interferémetro.

8.4.1. Diseno de electrodos

El primer aspecto a abordar en el diseno es la posicion de los electrodos sobre
el interferémetro para que optimice el campo eléctrico aplicado sobre la guia de
onda. Hemos caracterizado que el campo eléctrico debajo de los electrodos tiene una
componente mayoritariamente vertical, mientras que entre medio la componente

del campo eléctrico es mayoritariamente horizontal.

En el caso del cristal de LiNbO3 para el efecto electro-6ptico es conveniente
aplicar el campo eléctrico en la direccion Z, ya que de este modo los coeficientes
electro-opticos son los de mayor injerencia y quedan proporcionales al campo
eléctrico (Capitulo [3]). De esta modo, el corte de las muestras del cristal dispone la
posicion 6ptima de los electrodos. En un cristal corte X [23] (como el que utilizamos),
el campo eléctrico en Z es mayor en la zona entre los electrodos (Figura , por lo
tanto la guia de onda afectada debera estar situada en esa posicién. En este caso,
el indice extraordinario (correspondiente a la polarizacién TE) varfa en funcién
del coeficiente rs3 y el indice ordinario (correspondiente a la polarizacion TM)

varia en funciéon del coeficiente 3.

X w TM(no)
K
z TE(ne)

Figura 8.5: Distribucién 6ptima de electrodos para un cristal de niobato de litio corte X.

En la Figura puede verse esquematizada la disposicion de electrodos men-
cionada. En la misma, podemos observar la guia de onda doble track en el seno

del material y como las lineas de campo la afectarian.
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8.4.2. Configuracion de electrodos

En lineas generales, si un par de electrodos actiian solamente sobre una de las
ramas del IMZ se nombra la configuracién como: de dos electrodos paralelos o
coplanar strip. En el caso de ser tres electrodos sobre dos ramas la configuracion se
llama: de tres electrodos complementarios o complementary coplanar strip. Estas

configuraciones son las mas simples de su tipo y se pueden ver esquematizadas

en la Figura [8.6

Figura 8.6: Configuracién de electrodos metélicos: a) dos electrodos paralelos, b) tres
electrodos paralelos complementarios.

Podemos observar también un corte del cristal en sentido perpendicular a la
propagaciéon de la luz y a la mitad de su distancia total. Es por esto que vemos
esquematizadas dos guias de onda doble track en el seno del cristal, las cuales
interpretan a las ramas del IMZ. La Figura a) representa la disposicién de dos
electrodos y las lineas de campo eléctrico que afectan la guia de onda, en b) vemos
la distribucién complementaria de tres electrodos [82]. Cabe destacar que en esta
ultima las lineas de campo eléctrico van en direcciones contrarias en cada guia de
onda, por lo tanto el desfase de cada rama sera en sentido opuesto, permitiendo

asi el maximo cambio de fase entre las ramas.

Este tipo de configuraciones de electrodos son utilizadas para modulaciones
de hasta 500 MHz. Para altas velocidades de modulacién es necesario utilizar

configuraciones de otro tipo, conocidas como las de onda viajera [83].
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8.5. Parametros de diseno

El diseno del IMZ consta de dos ramas con una geometria equilibrada. La
técnica de escritura laser para generar el circuito éptico se basa en estructuras de
guias de onda Tipo II. La guia de ondas se graba de tal manera que la direccion
de propagacién resulte paralela al eje Y del cristal de LiNbOj3. La separacién
entre tracks es de 23 pum, asegurando asi una transmisiéon 6ptica mono-modo en
las longitudes de onda de las comunicaciones (1.55 um). La longitud total del
circuito 6ptico es de 40 mm en linea recta. La Figura muestra en detalle las

dimensiones del circuito 6ptico disenado.

10 mm 20 mm 10 mm

Figura 8.7: Geometria esquematica y dimensiones de diseno del Interferémetro Mach
Zehnder. La longitud entre bifurcaciones de brazos es de 20 mm. El angulo representado
no esta representado en escala.

Ya hemos mencionado que el disenno de un IMZ debe tener en cuenta las pérdidas
causadas por diferentes origenes, entre las que podemos mencionar: curvatura
del circuito 6ptico, pérdidas de material (absorcién), factor de acoplamiento,
fluctuaciones del indice de refraccién de la guia de onda, rugosidad de las guias de
onda de cada rama (dispersién), etc [71, |81]. En el caso de este diseno se utiliz6

un angulo de curvatura de © = 0.5° [81].

Antes de la fabricacién se procedié a simular el circuito 6ptico, para asi poder

garantizar su posterior funcionamiento.

Todas las simulaciones se realizaron utilizando los modelos anteriormente
elaborados en el Capitulo [6] En la Figura 8.8 podemos observar los resultados
de las simulaciones obtenidas, donde a) es la propagacion de la luz en el circuito

sin desfase entre las ramas del interferémetro, por el contrario en b) se le aplica
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Figura 8.8: Simulacién de la propagacién de la luz en el Interferémetro Mach Zehnder:
a) Méaxima potencia de salida con V' = 0V, b) potencia de salida nula con V = V., c)
modo éptico a la salida del caso a).

un campo eléctrico en una rama para asi modificar la fase relativa en 7 radianes
y obtener a la salida una cancelacién de la propagacion, por tltimo ¢) se muestra

el modo de salida del caso a).

Teniendo un correcto desempeno a nivel diseno por parte de las pruebas de

simulacién, nos encontramos en condiciones de empezar la etapa de fabricacién.
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En la fabricacién del IMZ se usé un sistema de CPA laser de titanio-zafiro
(Spectra Physics-MAITAI-SPITFIRE) para escribir el circuito éptico. Este sistema
entrega pulsos de 120 femtosegundos, centrados a 800 nm de longitud de onda y
con 1 kHz de frecuencia de repeticion. La energia del laser se ajusté a un valor
de 0.7 puJ y la velocidad de escritura utilizada fue de 30 pum/s. El foco laser se
ubico a 50 pum debajo de la superficie mediante un objetivo de microscopio 20X
(NA = 0.4). Los valores de configuracion se seleccionaron para lograr una fluencia
de escritura adecuada y asi obtener guias de onda Tipo II continuas dentro del
material. Durante el proceso de fabricacién, se escribieron las guias de onda en

concordancia con los disenos y resultados de simulacién mostrados previamente.

8.6.1. Parametros de diseno de electrodos

Los electrodos requeridos para la modulacién electro-éptica se depositan sobre
la superficie del cristal mediante técnicas de sputtering y litografia (Ver Apéndice
. En este proceso, primero se deposita una capa delgada de titanio (50 nm)
para generar una capa de adherencia en el cristal y luego una capa mas gruesa

de cobre (350 nm).

Las dimensiones representadas en la Figura muestran la configuracion de tres
electrodos complementarios para producir campos eléctricos simétricos en ambos
brazos del IMZ, de este modo se aprovecha el cambio de fase en ambas ramas del
IMZ. El ancho del electrodo central esta limitado por la separacién entre los brazos
del IMZ y a su vez relacionado con el angulo de curvatura. Los electrodos tienen
una separacion de 90 pum y una longitud activa de 20 mm en la superficie de la guia
de ondas. La separacion de los electrodos se eligio teniendo en cuenta simulaciones
de campo eléctrico y considerando el compromiso entre un voltaje bajo razonable y
un cambio suficiente en el indice de refraccién. La longitud activa de los electrodos

estda limitada por la longitud de los brazos del IMZ.
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40 mm

Figura 8.9: Disposicion de los electrodos: a) Configuracién esquemética, se puede apreciar
la configuracién de los electrodos y, entre ellos, el campo eléctrico en la direccion Z a
través de las guias de onda, b) Vista superior de la méscara para sputtering. Hemos
implementado un conjunto de cuatro IMZ solo para fines de prueba. Se puede observar
una ligera curvatura al principio y al final de los electrodos para minimizar la distancia
entre ellos y las pistas del laser.

En la Figura a) podemos ver una vista frontal esquemética del sistema y en
b) una vista desde arriba de la configuracién de los electrodos en todo el cristal. El
criterio de disenio se basé en una estrategia de redundancia, por lo que se hicieron
varios circuitos gemelos en el mismo cristal. Se puede observar también que el campo
eléctrico esta alineado al plano perpendicular al eje del cristal y que el vector de

onda k viaja paralelo a las paredes de las guias de onda.

En particular, en el niobato de litio corte X, cuando se utiliza la técnica de
grabacion de escritura directa por laser la propagacién tiene lugar preferentemente
en los modos de polarizacién TM [74], 84]. Por lo tanto, en este caso el indice de

refraccién ordinario (n,) es el que predomina en la modulacién de la senal de salida.

8.7. Caracterizacion

Las mediciones de modulacién electro-6ptica se realizaron utilizando la confi-

guracion experimental que se detalla en la Figura [8.10]

Como dispositivo de entrada, hemos utilizado un diodo laser DFB que emite

en la banda de las comunicaciones (1.55 pum, DFB QPhotonics). Se conecta al
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Laser MZI Foto-diodo
O -
)4 A-188

Generador de sefales /
Fuente de tension

Osciloscopio

Figura 8.10: Diagrama de bloques del sistema utilizado para la prueba de modulacién
del IMZ. En negro conexiones eléctricas, en azul conexiones épticas mediante fibra éptica.

dispositivo mediante una fibra mono-modo, mientras que en la salida, se utiliz6
un fotodiodo de alta velocidad InGaAs (GPD Optoelectronics Corporation) para
medir la potencia 6ptica. Los terminales de conexion eléctrica (para la prueba de
modulacién de fase y, por consiguiente, la amplitud) se conectaron a un generador
de senales (que inyecta una senial sinusoidal de voltaje pico a pico de 3 V al IMZ) y
a una fuente de voltaje de corriente continua. Las senales del fotodiodo y la entrada
eléctrica fueron monitoreadas en cada experimento mediante un osciloscopio. Este
esquema nos permite obtener los principales datos caracteristicos del dispositivo

que analizaremos a continuacion.

Como primer analisis del dispositivo IMZ, se exploraron las caracteristicas
Opticas y eléctricas de la modulacion electro-6ptica. En un primer paso, se analizo
el IMZ para obtener el valor de V,; y el valor de la relacién de extinciéon de modos
(extiction ratio). En este caso, el procedimiento consistié en un barrido de voltaje
de corriente continua que se inyect6 en los terminales de conexion eléctrica. Ademas,
como consecuencia, se obtuvo el desequilibrio entre las ramas del interferémetro
(Bias voltage). Este valor se determiné considerando el voltaje necesario para obtener
una intensidad maxima en la salida del IMZ. Por otro lado, obtuvimos el valor
del voltaje de media onda, que resulté ser un V, =~ 45 V. Aunque este valor es

considerablemente mas alto en comparacién con el valor de operaciéon observado
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en los sistemas comerciales de IMZ (menos de 5 V), es importante senalar que es
esperable alcanzar valores V; méas bajos si el IMZ se fabrica sobre una muestra de
LiNbOj corte Z. Esta futura implementacién garantizard una mayor eficiencia en el
efecto electro-6ptico, ya que en este ultimo caso el coeficiente r33 sera responsable
de la modulacion en las ramas del interferémetro. Esta diferencia surge porque el
coeficiente r3; tiene un valor de 8.6, a diferencia de r33 cuyo valor es 30.8. Por lo

tanto, si el coeficiente aumenta, el efecto electro-6ptico también aumentard [23].

En la Figura podemos ver una recuperacion de datos experimentales, donde

se reconstruye la forma caracteristica de la respuesta de un IMZ.

Desbalance
| |

1001 Curva

« tedrica

90 -
80+

70F

60 -

Intensidad

50} transmitida

Factor de transmicién [%)]

20 Tension
aplicada [V]

10

Tensioén de
modulatcién

Figura 8.11: Mediciones experimentales del IMZ: En circulos potencia 6ptica de salida
medida en funcién de la tensién aplicada, en linea discontinua se muestra la curva de
ajuste correspondiente al modelo analitico del IMZ.

Los datos experimentales se compararon con la expresion analitica de la funcién
de transferencia del IMZ [79]. El acuerdo entre ellos es satisfactorio, salvo una
diferencia en la primer region correspondiente al minimo. Esta diferencia se debe
a los defectos de dispersion originados en el proceso de escritura. Estos efectos, si
bien son minimos, generan una disparidad geométrica entre ambas ramas del IMZ,

produciendo asi que no se pueda extinguir por completo la sefial en su condicion de
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V.. No obstante, la zona de trabajo de los IMZ es la region lineal, por lo tanto esta

distorsion no causa efectos significativos, ya que esta fuera de esta region.

Continuando con el anélisis del IMZ y teniendo en cuenta el buen desempenio
observado al inyectar una senal de voltaje en forma lineal, se procedi6é a reemplazar
la tensién continua con una fuente generadora de funciones. Esta nueva configuracion
nos permite observar el comportamiento del sistema con una entrada de voltaje
modulado. Este es el uso més comun de estos dispositivos. Se inyecté una senal
sinusoidal de voltaje modulado a 10 MHz con una amplitud de £3V. Debe tenerse
en claro que este tipo de técnica de fabricacién por escritura directa no suele
emplearse para hacer este tipo de dispositivo. En consecuencia, nos centramos
primero en la viabilidad de la modulaciéon en lugar de analizar los limites de tasa
de modulacion. Para tasas de modulacién mas altas, es necesario reconsiderar el
disefio de configuracion de los electrodos, implementando los conocidos electrodos
de onda viajera. Para verificar el comportamiento previsto, podemos ver en la

Figura los resultados obtenidos.
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Figura 8.12: Mediciones experimentales de modulaciéon del IMZ. El minimo de la sefial
6ptica (linea punteada) corresponde al valor mas bajo de potencia de salida (diferente de
cero). El valor méximo del médulo de voltaje aplicado (linea continua) es significativamente
maés bajo que V;, a pesar de esto, es evidente el efecto de modulacién a la salida del IMZ.

En esta figura se representa la tensién de entrada (linea continua) y la senal
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6ptica de salida (linea punteada). La senal de salida 6ptica modulada es medida por
el detector y se registra en el osciloscopio. Como es de esperar, la senal IMZ en la
salida sigue la forma de la senal eléctrica utilizada para controlar las modulaciones
electro-Opticas. Este hecho se encuentra ligado a la eleccion correcta de una region
operativa lineal. Ademas, no se observa cambio de fase entre las senales de entrada
y salida, por lo que los efectos reactivos en los electrodos metalicos se pueden

considerar insignificantes.

Para completar el analisis, el fotodiodo utilizado fue reemplazado de la con-
figuracién experimental que se muestra en la Figura [8.10, por una cdmara CCD.
Esto nos permitié obtener los modos 6pticos en la salida del IMZ, considerando

diferentes estados de transmision impulsados por las senales eléctricas moduladas

a) b)
N |
o
oo
C) -d) _
o Jof

Figura 8.13: Mediciones experimentales de modos de salida del IMZ: a) Modo de salida
de modulacién éptica minima medida (V = —30 V), b) Modo de salida de modulacién
6ptica maxima medida (V' = 15 V), ¢) y d) simulaciones correspondientes de los modos
6pticos medidos en a) y b).

en los terminales.

La Figura a) y b) muestra los modos épticos medidos durante el valor
de modulacién minimo y maximo (V' = —30 V y V = 15 V| respectivamente).
Es importante tener en cuenta que la escala del codigo de color para ambas

figuras es la misma. La inspeccién de figuras permite ver la gran diferencia en
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la potencia optica entre los dos extremos analizados. Esta relacién de extincion

(extinction ratio) es de 11 dB.

Por otro lado, las Figuras ¢) y d) son las correspondientes a los modos
simulados y como es de esperar son similares a los medidos experimentalmente. Este
hecho es importante ya que las simulaciones no incluyen los efectos del acoplamiento
de fibra al cristal de LiNbOg, por lo tanto estos efectos parecen no distorsionar

los modos significativamente [4, (6 8].

8.8. Dispositivo final

Adicionalmente, se disend un soporte robusto para tener un dispositivo final
para su uso. Este proceso incluye la conexion de fibra éptica de entrada y salida,
conexion de electrodos y su encapsulado. Para construir el dispositivo final es
necesario un proceso de alineaciéon de entrada y salida, seguido de su fijacion. Para
este caso utilizamos adhesivo 6ptico fotocurable. Para conseguir bajas pérdidas,
la alineacion es critica y debe realizarse con mucho cuidado y precision. Por otro
lado, la conexion eléctrica entre los electrodos y los terminales eléctricos se realiza
mediante la técnica de unién de conectores wirebonding. Una vez finalizadas las
conexiones, todo el sistema se monta y se encapsula para su manipulacién (mas

informacién sobre este proceso se detalla en el Apéndice .

En la Figura se encuentra detallado un esquema del dispositivo final. Se
pueden apreciar las fibras épticas de entrada / salida, el cristal de LiNbOg, los

electrodos y los pines eléctricos, respectivamente.

Finalmente, todo el conjunto se aloja en una pieza sélida hecha de metal
mecanizado por un router CNC o en pléstico utilizando tecnologia de impresion 3D.
El encapsulado desempena una doble funcién: primero da robustez y evita danos,
y ademas inmoviliza los componentes internos para mantener su alineaciéon. Esto
nos permite manipular el dispositivo terminado en condiciones seguras para su uso.

Finalmente la Figura muestra una imagen del dispositivo final fabricado.
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P Conexiéon
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P electricos LiNbO; E/S

Figura 8.14: Detalle esquematico del IMZ final. Se pueden observar dos canales en los
extremos de la caja para alinear las fibras 6pticas. La placa de cristal LiNbO3 muestra
los electrodos depositados y la conexién eléctrica aérea para los terminales de voltaje.

\ T

Figura 8.15: Fotografia del IMZ final.

8.9. Conclusiones sobre el dispositivo

En particular, en este capitulo, hemos presentado el proceso de fabricacién de
un prototipo de Interferémetro Mach Zehnder (IMZ) integrado. Esto incluye el
diseno computacional del circuito éptico integrado, su caracterizacion y su posterior
fabricacion y prueba. El dispositivo fue disefiado para su implementacién, por lo
tanto fue conectorizado con fibras épticas comerciales y encapsulado. Podemos

concluir que el disefio y desarrollo ha alcanzado un rendimiento 6ptico adecuado.
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Cabe destacar la potencialidad de la técnica de fabricacién, la cual permite la
posibilidad de construir de manera simple y rapida disefios preliminares para adaptar

los dispositivos a los diferentes requisitos de los nuevos sistemas opticos integrados.

En cuanto a perspectivas, el horizonte es amplio. Ya sea como sensores, como
interrogadores o como moduladores, los IMZ son cada vez mas utilizados y estas
implementaciones nos son ajenas a los dispositivos basados en escritura laser
directa. Este amplio panorama de aplicaciones, nos motiva a ir por mas y proyectar
dispositivos IMZ basados en escritura laser directa con disefios mas complejos y

adaptados a las necesidades finales de los dispositivos.

Los avances y resultados de este capitulo se encuentran reportados también en [4,

6, [9].
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El mejor cientifico esta abierto a la experiencia, y
ésta empieza con un romance, es decir, la idea de que
todo es posible.

— Ray Bradbury

Anillo resonador como espectrometro de
alta resolucion
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Durante las ultimas décadas, los sensores 6pticos se han utilizado con éxito en
muchos campos de aplicacion para medir y cuantificar multiples magnitudes fisicas.
Entre estos dispositivos 6pticos, hoy en dia los sistemas de anillos resonadores
6pticos (ARO) cumplen un papel de gran importancia. Podemos mencionar algunos
campos de aplicacién como sensores con diferentes propésitos, como por ejemplo:
temperatura , velocidad angular , esfuerzo, presion , etc.; asi también como

elementos 6pticos para 6ptica integrada en comunicaciones (WDM , , filtros,

121
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laser [90], redes de Bragg [91]; monitoreo quimico y de salud [92, 93]; entre otros.

Los sensores Opticos presentan varias ventajas con respecto a otros sistemas; en
particular, pueden funcionar independientemente de las variaciones en parametros
externos, como: temperatura, vibracion, ruido electromagnético, etc. [94-97]. Esto
significa que las fluctuaciones externas se pueden desacoplar facilmente de la senal
principal detectada. Por otro lado, los sistemas laser generalmente estan diseniados y
se utilizan para interrogar a estos sensores 6pticos, en este caso se necesitan laseres
de banda estrecha, espectrometros de alta resolucién y detectores de alta relacién

senal /ruido para medir con precisién y fiabilidad las propiedades fisicas analizadas.

Los laseres de realimentacién distribuida (Distributed feedback laser - DFB)
son un ejemplo de laser de banda estrecha. El laser DFB tipico se basa en una
estructura de semiconductores mono-modo (basada en una red de Bragg) cuando
opera tipicamente en el rango de 0 a 70 °C y puede tener una capacidad de
sintonizacién del orden de 0.1-0.2 nm/°C' [98]. Estos tipos de laser generalmente se
encuentran acoplados a una sonda basada en un termistor que mide su temperatura
interna y un médulo termoeléctrico (thermoelectric cooler - TEC) para controlarla
[99]. Cuando estas fuentes laser se utilizan como interrogadores, su estabilidad es
un punto clave. En este capitulo se desarrolla un sensor 6ptico de anillo resonante
lo suficientemente sensible como para detectar cambios en la longitud de onda de
los laseres DFB. En principio se evaltia y fabrica un sistema ARO en fibra dptica,

para luego analizar sus posibles aplicaciones en Optica integrada.

9.1. Conceptos fundamentales
9.1.1. EIl anillo resonador

Como es sabido, el concepto fisico que describe a los sistemas ARO se basa en
un resonador Fabry-Perot [100]. Considerando una configuracién simple, el ARO
funciona con solo una guia de onda de entrada /salida cuya radiacién 6ptica esté
acoplada o desacoplada al resonador de anillo a intervalos regulares de longitud

de onda como se indica en la Figura [9.1]



9. Anillo resonador como espectrometro de alta resolucion 123

a) b)
Z: I
=
© |
o
Anillo Resonante =
Optico(ARO) ol
©
Rt
S
| FSR
C
(0]
Entrada Salida Longitud de onda [um]

Figura 9.1: Anillo resonador 6ptico: a) Esquema, b) Funcién de transferencia FT(w) o
transmitancia del anillo resonador 6ptico (linea continua). La linea discontinua representa
el laser estrecho (ancho no en escala) utilizado para interrogar al sistema ARO. También se
indica el ancho espectral libre (Free Spectral Range - FSR) de la funcién de transferencia.

En estos sistemas, muchas resonancias que satisfacen las condiciones de Fabry-
Perot se pueden detectar facilmente en la salida y siguen la expresion de la funcion
de transferencia dada por [23]:

(o0 —7)? + doTsen?(“2X)

(1—-7)2+ 407367#(%)

FT(w) = (9.1)

donde 7 es un coeficiente de acoplamiento entre el anillo y la salida, o es el coeficiente
de pérdida de guia de onda total (asociado con campos electromagnéticos), L = 27 R
es la distancia recorrida dentro del resonador (perimetro del anillo), N es el indice

efectivo, y w corresponde a la frecuencia de luz propagada.

Otra caracteristica importante para el ARO es el ancho espectral libre o
comunmente conocido como Free Spectral Range (FSR). Este pardmetro se define
como el intervalo de frecuencias entre cada depresion en la funcion de transferencia
y sigue la expresiéon dada por:

)\2

A)\FSR = ﬁ (92)

Tomando en cuenta las dimensiones de un anillo dado, la funcién de transferencia
sera similar a la que se muestra en la Figura b) (linea continua azul). Los

parametros de la curva se establecen considerando las bajas pérdidas de propagacion
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de las fibras épticas (menos de 0.1 dB/km). También es necesario tener en cuenta
una fuente de banda estrecha espectral (linea continua roja) que sea capaz de barrer
un rango espectral considerable para producir la respuesta optica. La intensidad a
la salida del ARO se puede escribir en funcién de la frecuencia de la luz acoplada

y/o su longitud de onda.

El diseno de ARO presentado en este trabajo consiste en un anillo de radio
de 10 cm, cuyo ancho espectral libre (FSR) es de aproximadamente 2.58 pm,
correspondiente a 800 MHz a ~1.55um. Al calcular la derivada total de la Ecuacién
0.2] se puede evaluar el efecto de la longitud de onda, el indice de refraccién y
del radio en funcién de la posicion de los picos en longitud de onda del FSR
segin la siguiente expresion:

AN |-

2
NZR

AR|57| | AN |

21 27 T

Adpsp = (9.3)

Luego del célculo, tomando en consideracién: A = 1.55 x107%m, N; =1.45,
R =0.1 m y las incertidumbres estimadas en la de longitud de onda, indice de
refraccién y radio del anillo como: A\, = 10719 AN, = 1072 y AR = 0.015
respectivamente, se obtiene Apgr = 3.5 x10713. Cabe aclarar que la contribucién
principal en la Ecuacion esta dada por el tercer término, a pesar de que su

multiplicador es més bajo que el primero. Esto lo podemos apreciar a continuacion:

A =1.6x 10712 Ai2—23><10—11 A
N?R2r " N R27 " N\Rm

=3.1x107° (9.4)

9.1.2. Funciéon de transferencia de un AROQO: Efectos por
temperatura

Un punto importante a considerar estd relacionado con los cambios en la
temperatura externa que rodea a el ARO. En este sentido, los cambios por efectos
de temperatura modifican dos parametros importantes en el ARO: la longitud
del anillo (dilatacién o contraccién), como también el indice de refraccién de la

fibra éptica. Sin embargo, estos cambios se pueden desacoplar de la funciéon de
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transferencia debido a su lenta tasa de modificacién en comparacion con los cambios

de la longitud de onda que ocurren en el laser.

9.1.3. Sistema laser de diodo DFB: Efectos por tempera-
tura

Es importante considerar los efectos de la variacién de temperatura en el
sistema de diodo laser. Entre otros, tres parametros principales son sensibles a la
temperatura en estos dispositivos: la potencia de salida, la longitud de onda de
trabajo y el ancho espectral. De los tres mencionados, le prestaremos particular

atencion a la longitud de onda.

El cambio de longitud de onda es causado por la expansion térmica en el periodo
de la red de Bragg del diodo laser DFB, cuyo coeficiente de expansion es 0.014
nm/°C para un laser tipico, siendo su indice de refraccién efectivo de 3.6 [101].
El indice de refracciéon es, a su vez, sensible a la temperatura. La red de Bragg
puede absorber el calor proveniente del ambiente externo y, alternativamente, de
la corriente de inyeccién como resultado del efecto Joule. Experimentalmente se
demuestra que la temperatura del laser y la corriente de inyeccién tienen una
relacion lineal de 0.006 °C/mA [101] y el efecto sobre la longitud de onda se evaliia
en 0,374 GHz/mA (3.3 pm/mA) [99]. A pesar de esos efectos, la contribucién del
calor ambiente produce una desintonizacién de la longitud de onda principal debido
a la respuesta de temperatura del diodo, hecho registrado durante el proceso de
interrogacion del ARO. Sin la accién del control de temperatura del sistema laser, la
variacién de longitud de onda frente a la temperatura es de 0.2 nm/°C (caracteristica
dada por el fabricante QPHOTONICS inc.). La funcién de transferencia para el
ARO en funcién de la desintonizacién de longitud de onda del laser DFB se detalla
en la Figura 0.2 Se model6 este efecto como una convolucion entre el espectro

del laser y el espectro del ARO.

Bajo condiciones ambientales no estabilizadas, y con respecto a los efectos
mencionados anteriormente, es conveniente introducir una tercera opcién para

describir la funcion de transferencia para el ARO. En particular, el comportamiento
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Figura 9.2: Funcién de transferencia simulada del ARO acoplado al laser DFB en la
entrada y considerando una tasa de deriva térmica de 0.2 nm/°C. El cambio de temperatura
global se ajusté a 0,5°C.

real de la temperatura en la uniéon del diodo laser es sensible a la fluctuacién de
la temperatura alrededor del punto de trabajo, es decir, 25°C. A su vez tiene un
rango de amplitud total de & 0.1°C si tenemos en cuenta la accién del sistema de
control de temperatura asociado al laser. Para mostrar en detalle esta variacién en
el entorno de un pico de resonancia, hemos considerado un intervalo de temperatura
de fluctuaciéon de 0.01 °C. La convolucién entre la funcion de transferencia y el

espectro de longitud de onda del laser se puede ver en la Figura [9.3]

Como mencionamos, se pueden observar pequenas variaciones de temperatura
en el diodo laser, que causan una desintonizacion de la longitud de onda; estas
fueron simuladas por una funcién oscilante (seno) con la temperatura. Esta imagen
describe de manera ilustrativa el efecto de la variacién de temperatura en la union
del diodo laser y su sensibilidad. Estas simulaciones ayudaran a realizar una mas

adecuada visualizacion de la respuesta del ARO.

9.2. Procedimiento experimental

Para el procedimiento experimental utilizaremos un ARO construido en fibra
optica. Este resonador es utilizado para probar un sistema laser monomodo y se

construye utilizando un acoplador de fibra 2x2 50/50 (Newport F-CPL-F22155) y



9. Anillo resonador como espectrometro de alta resolucion 127

o o
o ©
: :

o
g
T

Funcién de transferencia
o o
w ()]
T T

©
iN
T

o
w
T

o
N

. 1 1 1 1
25 25.02 25.04 25.06 25.08 25.1
Temperatura [°C]

Figura 9.3: Funcién de transferencia simulada de un ARO acoplado a un ldaser DFB en
la entrada y considerando un intervalo de temperatura de fluctuacién de 0.01 °C. Esto
ilustra la respuesta Optica del ARO a ligeros cambios de temperatura externa cuando el
controlador laser de temperatura esta activo.

una configuracién como se muestra en la Figura[9.4] El ARO fue disefiado con un
radio de 10 cm y con conectores FC /APC en la entrada y salida, para conectar

el laser analizado y el fotodetector, respectivamente.

Oa

Fotodiodo

Sistema de E Sistema de

diodo laser

procesamiento

Entrada Salida

Anillo Resonante
Optico (ARO)

PC

Figura 9.4: Diagrama de bloques del sistema completo de censado

Se us6 un sistema ldser monomodo para analizar el funcionamiento del dispositivo
de fibra optica. El laser y su controlador asociado fueron fabricados por QPhotonics
(USA). El laser tiene una desintonizacién en longitud de onda con la temperatura
de 0.2 nm/°C (sin control), potencia de salida de 10 mW, ancho de banda de 2
MHz (0.01 pm) y centrado en 1547.6 nm.

El sistema de deteccién se compone de tres partes principales. La primera

convierte la potencia de salida 6ptica del ARO en una corriente eléctrica. Para
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ello, se utiliza un fotodiodo (FGA04 InGaAs) con una respuesta rapida y una
alta relacién senal /ruido. En la siguiente etapa, la corriente se convierte en un
voltaje para amplificar la senal utilizando un amplificador de transimpedancia.
Finalmente, en la tercera etapa, un microcontrolador procesa el muestreo y luego

transmite los datos a la PC.

9.3. Resultados experimentales

Para demostrar el funcionamiento adecuado del ARO y analizar el rendimiento

del sistema laser DFB, se realizaron principalmente dos experimentos.

9.3.1. 1ler experimento

En primer lugar, consideramos un calculo analitico de la Ecuacion correspon-
diente al desplazamiento en longitud de onda entre cada depresién en la funcién de
transferencia. De esta manera podemos calcular la funcion de transferencia del anillo
resonador y luego discutir adecuadamente los datos obtenidos experimentalmente.
También considerando la ecuacién para un radio de anillo de 10 cm, N = 1.45

y a A = 1.5476 pm, podemos calcular un FSR = 2.58 pm.

Para contrastar las predicciones anteriores, el experimento realizado consistié
en realizar una desintonizacion forzada por temperatura de la longitud de onda en
el sistema laser utilizado, y luego medir este efecto utilizando el ARO. Esto nos
proporciona la informacion necesaria para realizar un anélisis detallado del cambio
en longitud de onda del sistema en funcién de la temperatura de funcionamiento
del laser. Para hacer esto, modificamos la temperatura de funcionamiento mediante
una fuente de calor externa cerca del sistema laser. El incremento de temperatura
produce un cambio monétono en la longitud de onda del laser.

En una primera etapa, apagamos el circuito de control de temperatura interno
del controlador laser. De esta manera, dejamos el sistema de diodo laser libre

(auténomo) para responder a las perturbaciones de temperatura externas. En estas
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condiciones, se obtuvo la respuesta 6ptica del ARO en funciéon del tiempo, que

se representa en la Figura [9.5]
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Figura 9.5: Funcién de transferencia del ARO medida. Datos experimentales del ARO
cuando un laser DFB de entrada sufre una desintonizacion en longitud de onda debido a
un cambio externo de temperatura sin accién de control.

Como se puede apreciar de esta figura, se produjeron varias resonancias. Es-
tas depresiones aparecen en periodos regulares de tiempo, lo que demuestra la
desintonizacion de la longitud de onda causada por el intercambio de calor entre
el sistema laser y el medio circundante. En este sentido, la desintonizacién de
la longitud de onda da lugar a una respuesta éptica tipica del ARO como se

muestra en la Figura [9.2]

En la Figura se representa la funcién de transferencia teérica del ARO en
funcién de la Ecuacién 9.1 para las primeras siete depresiones y adicionalmente
los valores experimentales medidos. Todos los valores se han normalizado para

realizar mejor la comparacion.

Todos los datos se tomaron al comienzo del proceso de calentamiento, es decir,
cuando la fuente de calor se aplico al diodo DFB para producir su desplazamiento en
la longitud de onda. Considerando la desintonia dada por el fabricante ( 0.2 nm/°C),
el intervalo de temperatura correspondiente a los siete picos representados en base
a la Figura 0.2 es de 0.066°C. Se puede observar que los datos experimentales se

encuentran en concordancia con los teéricos. Este hecho permite determinar algunos
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Figura 9.6: Datos experimentales normalizados del ARO excitados por un laser DFB
con una desintonizacién por temperatura (puntos azules) y valores del ARO simulados
(linea continua roja).

parametros caracteristicos del ARO como el FSR, la atenuacién, las pérdidas, el
coeficiente de acoplamiento y su finura. El FSR se evalué como un valor medio de
varios intervalos en longitud de onda entre picos. La finura se evalué considerando

el FSR sobre el ancho a media altura (Full Width at Half Maximum - FWHM).

Una asociacion que podemos realizar es que el valor tedéricamente calculado para
el FSR, es el mismo que el obtenido experimentalmente en las Figuras[9.5]y [0.6] Esto
significa que podemos correlacionar el eje de tiempo con el eje de desintonizacion
en longitud de onda. De esta manera, el nimero de picos (depresiones) que vemos,
en las Figuras y [9.6] serd proporcional al cambio en longitud de onda a la
salida del laser. Como se puede ver, las resoluciones en el eje de abscisas estan en
el orden de los picometros. En la Tabla se resumen los valores de resonancias

y parametros de simulacion.

9.3.2. 2do experimento

En un segundo paso, estudiamos la respuesta real del diodo laser (diodo +
controlador) para analizar su comportamiento. Este experimento nos introduce a
la aplicacién propuesta para este sistema. Nuevamente se repite la prueba del ler

experimento, pero en este caso con el lazo de control de temperatura del diodo laser
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Tabla 9.1: Valores caracteristicos de la funciéon de transferencia del ARO medidos
experimentalmente.

Mediciones [m]  Pardametros del ARO

FWHM 2.9971 x10~ 1 -
Pico 1 1.54758517 x1076 -
Pico 2 1.54758774 x1076 -
Pico 3 1.54759032 x 1076 -
Pico 4 1.54759290 x10~° -
Pico 5 1.54759548 x10~¢ -
Pico 6 1.54759805 x 1076 -
FSR 2.58 x10712 -
Finura 8.6 -
Radio - 0.102
Atenuacién a [em™!] - 0.4
Pérdidas o - 0.774
Acoplamiento 7 - 0.866

DFB en funcionamiento. Los resultados de esta experiencia los podemos visualizar
en la Figura [9.7 Al igual que en el caso anterior, las resonancias pueden atribuirse
a la respuesta de la funcién de transferencia cuando un diodo laser DFB sufre una
desintonizacion en su longitud de onda. Cerca de los valores de resonancia, es facil ver
una estructura ondulada que, en primera aproximacion, puede asociarse con ruido
6ptico originado por diferentes fuentes: el detector, inestabilidad del laser, vibracion
externa, etc. Sin embargo, cuando cada una de estas variaciones se inspecciona mas
detalladamente, se observa que se producen fluctuaciones distintas a las del ruido
optico. Estas, se deben a rapidos cambios en longitud de onda del laser, los cuales
son inducidos por la acciéon del control. Podemos ver la correlacién entre los picos
de resonancia y la temperatura en la Figura a). Ademas, en la Figura b) se

presenta la evolucion del cambio de temperatura externa frente al tiempo.

Teniendo en cuenta los parametros del anillo y la respuesta optica que simulamos
en la Figura[9.2] es de esperar varias resonancias para cambios en la temperatura
de algunas decenas de grados. A su vez, los valores experimentales obtenidos en
la Figura [9.7] también corroboran las predicciones con respecto a fluctuaciones

mostradas en la Figura|9.3| En el caso de la Figura [9.7] en aproximadamente 30
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Figura 9.7: Datos experimentales de la FT del ARO cuando un diodo laser DFB con
control de temperatura sufre una desintonizacién en longitud de onda debido a cambios
externos de temperatura: a) Respuesta 6ptica, b) Evolucién de la temperatura externa.
El recuadro muestra las fluctuaciones de salida analizadas anteriormente.

minutos (/2000 segundos) hay 5 depresiones a la salida del ARO. Por lo tanto, es
equivalente a una diferencia en longitud de onda de 4 veces el FSR. Haciendo lo
mismo en varios puntos de la figura, podemos recuperar un grafico correspondiente
al cambio en longitud de onda del sistema en funcién de la temperatura externa,

como se muestra en la Figura [9.8

Para el valor de la longitud de onda del laser estabilizado inicial, se considera el
valor certificado de la hoja de datos del fabricante. Este valor es 1547.6 nm. Podemos
ver como cambia la pendiente de la curva a medida que aumenta la temperatura.
La desintonizacion total de la longitud de onda es de aproximadamente 15 pm

en el rango de 30 a 70°C de temperatura externa.

La incertidumbre en cada punto en longitud de onda se determina principalmente
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Figura 9.8: Variacién de la longitud de onda del sistema laser con la temperatura.
Para una mayor claridad, las escalas de tiempo y longitud de onda se representan con
direcciones opuestas.

mediante el calculo del FSR del anillo. La incertidumbre en la temperatura es de
+2°C. Esto esté directamente asociado con la accién del controlador de temperatura.
Esta accién la podemos asociar también a el cambio de pendiente de la figura:
Cuando la temperatura del laser empieza a modificarse, el control termoeléctrico
intenta ajustarlo a su temperatura nominal. Cuanto mas grande sea el cambio
de temperatura exterior, mas débil serd la accién de control del ldser (ya que
cada vez se encuentra mas lejos de poder estabilizarlo). Es por este efecto que
la curva de temperatura va cambiando su dependencia con la longitud de onda
(cambia su pendiente). Finalmente, la Figura nos muestra el rango completo
de desplazamiento en longitud de onda de un sistema de diodo laser DFB bajo
diferentes temperaturas de operacién. El FSR asociado al incremento de temperatura

se indica en esta figura, asimismo este valor se encuentra en acuerdo con el calculado

y observado en la figura [9.6]
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9.4. Conclusiones del dispositivo

Podemos concluir que el ARO puede ser una herramienta poderosa de medicién de
longitud de onda y rendimiento de diodos laseres mono-modo. Estos procedimientos
pueden ser ttiles para caracterizar la operacion de estabilidad en sistemas similares
con diferentes condiciones de contorno (fluctuaciones de temperatura) y puntos
de trabajo de acuerdo con la temperatura media seleccionada. Por tultimo, al
utilizar este tipo de sensor Optico, es posible garantizar una alta precision en
las medidas de longitud de onda, como en el caso de que se requieran fuentes

laser altamente monocromaticas.

9.4.1. Alternativa de fabricacién de un ARO en éptica in-
tegrada

Los sistemas de anillos resonantes 6pticos se encuentran involucrados en multiples
campos de aplicacion, tales como sensores con diferentes propdsitos o como elementos
en sistemas de comunicacion optica. Estas caracteristicas hacen que los ARO sean
sistemas muy utilizados en el area de la foténica, y por lo tanto se fabriquen en

multiples plataformas, incluyendo la foténica integrada.

El trabajo realizado en esta tesis, en conjunto con el estudio particular de este
capitulo, impulsa la posibilidad de realizar anillos resonantes en foténica integrada
por medio de escritura directa laser. Esta perspectiva de trabajo se basa en los
avances previos vistos en esta tesis, donde en particular, seran claves los desarrollos de
desviadores y acopladores por onda evanescente. Estos desarrollos previos posibilitan
el estudio y diseio de AROs integrados, como también prometen en cuanto a su
desempeno. Las herramientas de simulacion desarrolladas también seran claves para
su estudio previo. Esta perspectiva de trabajo se presenta como una continuacion de
los trabajos realizados en esta tesis y se enmarca en los avances de los dispositivos
6pticos integrados y sus nuevas aplicaciones, que van desde sistemas de interrogacion
o censado (como hemos visto en este capitulo), hasta componentes pasivos dentro de

complejos sistemas en Optica integrada. En esta linea, actualmente nos encontramos
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dando los primeros pasos en el diseno y fabricacion de AROs integrados por medio

de escritura directa laser, teniendo ya algunos resultados preliminares [3].

Los avances y resultados de este capitulo se encuentran reportados también en |3,

5, ).
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En realidad las cosas verdaderamente dificiles son
todo lo que la gente cree poder hacer a cada momento.

— Julio Cortazar de FEl perseguidor, Las armas
secretas

Conclusiones

El crecimiento de la industria foténica, el empleo de la tecnologia de fibra éptica,
el creciente potencial de los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes y las
nuevas aplicaciones de sensores en multiples areas, hace que la investigacion en
circuitos 6pticos integrados sea particularmente relevante y de actualidad. Tanto
desde las areas industriales, foténicas y electronicas, los circuitos Opticos son
considerados como una solucién prometedora a los problemas actuales. Dentro de los
distintos procesos de fabricacién utilizados, en los tltimos anos se ha desarrollado
una técnica alternativa de fabricacion de circuitos 6pticos con gran potencialidad
que aun no ha sido implementada como una tecnologia estandar: la escritura
directa laser de femtosegundos. Este procedimiento posibilita la escritura directa
de estructuras en un material y en consecuencia las mismas constituyen las guias

de onda base de los circuitos Opticos.

En este trabajo de tesis se ha estudiado el desarrollo integral de dispositivos
opticos integrados con la técnica de escritura directa laser, incluyendo entre estos:
guias de onda rectas Tipo II, desviadores, acopladores, interferémetros Mach Zehnder
y anillos resonantes. Diversos aspectos del disenio, proceso y caracterizacion se han
profundizado para la correcta interpretacion de la técnica. Podemos dividir estos

aspectos en cuatro grandes etapas de desarrollo: Diseno, Fabricacion, Caracterizacion
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y Encapsulado. Estas etapas fueron detalladamente resueltas para cada uno de
los dispositivos fabricados. Una descripcion de ellas sabra resumir los resultados

mas destacados de este trabajo de tesis.

— Diseno: El diseno comprende el estudio y los aspectos constructivos en la primer
etapa de desarrollo de un dispositivo. Los temas mas relevantes abarcados fueron:
el analisis tedrico de las guias de onda no homogéneas fabricadas por la técnica
de escritura directa laser, la simulacién Optica y electro-optica, la optimizacion del
circuito en cuanto a pérdidas, los parametros constructivos éptimos de guiado de
modos, la obtencién de modelos de perfil de refraccion y el diseio CAD (Computer-
Aided Design). Todas estas caracterizaciones fueron esenciales para la primer
etapa de desarrollo de todos los dispositivos. En particular podemos destacar el
desarrollo de una técnica innovadora para la obtencién del perfil de indice de
refraccién de las guias de onda no homogéneas fabricadas por escritura directa.
Con la cual, hemos presentado un modelo que describe correctamente el indice de
refraccion de las guias de onda fabricadas y se ha utilizado en todos los desarrollos

expuestos en este trabajo de tesis.

— Fabricacion: La fabricacién abarca todos los procesos y técnicas utilizadas
para materializar el disenio previo. Comprendiendo: los procesos de preparado de
muestras (corte, pulido, limpieza, etc.), la calibracion de los pardmetros de escritura
del laser, la fabricacion de guias de onda en el material, la deposicién de electrodos
mediante litografia a los circuitos 6pticos, entre otros. En particular el proceso de
fabricaciéon se lleva a cabo con un laser de Titanio-Zafiro amplificado mediante
Chirped Pulse Amplification (CPA), que emite pulsos de 120 femtosegundos a
una longitud de onda centrada en 800 nm con 1kHz de tasa de repeticion. La
energia utilizada para el grabado de guias de ondas fue de 0.7 puJ de energia a una
velocidad de 50 um/seg. Como material soporte se utiliz6 principalmente Niobato
de Litio (LiNbOj) corte X, orientando la propagacién de las guias épticas en la
direcciéon Y. Estos parametros de grabado se utilizaron para la fabricacién de todos

los dispositivos integrados de este trabajo.
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— Caracterizacion: La caracterizacion de los circuitos 6pticos desarrollados fue
la instancia donde se analiz6 el desempeno particular mediante montajes 6pticos
de laboratorio. Para cada dispositivo las técnicas de caracterizacion variaron segun

sus caracteristicas:

o Guias rectas y desviadores Tipo II: Forman parte de las bases de trasmisién
Optica para la conformacion de los circuitos. Se caracterizaron: modos 6pticos de
salida, confinamiento de luz, polarizacién, soporte mono-modo, perdidas adicionales

por curvatura para los desviadores y estrategias de reduccién de las mismas.

o Acopladores: Los acopladores direccionales son posiblemente uno de los
circuitos opticos pasivos méas utilizados. Son capaces de dividir la potencia de entrada
Optica en dos o mas salidas. Por este motivo, se ha mostrado un interés particular
en su desarrollo. En particular se desarroll6 un acoplador por onda evanescente
1x2 con varias configuraciones de salida (15/85, 40/60, 10/90). Para todos estos
casos se caracterizaron los modos 6pticos e intensidades de salida, como también

los parametros adicionales a tener en cuenta para su futura encapsulacién.

o Interferometro Mach Zehnder: Entre los moduladores de senal convencio-
nales que se implementan en los sistemas comerciales de fibra dptica o como sensores
interferométricos, se utilizan los conocidos interferometros Mach Zehnder integrados.
De aqui radica el especial énfasis en el desarrollo de este dispositivo en el presente
trabajo. Estos sistemas utilizan el efecto electro-6ptico de algunos materiales para
lograr su modulacién de senal. Para esto fue necesario la deposicion de electrodos
metalicos en escala micrométrica, donde mediante técnicas utilizadas habitualmente
en micro-electronica se deposita un patréon de electrodos en la superficie de la
muestra. Esto genera que a través del efecto electro-optico lineal del material se
pueda modificar su indice de refraccién al aplicarle un determinada senal eléctrica.
La caracterizacion de estos dispositivos se centrd especialmente en la modulacion y
amplitud de senal, el valor de V., el desbalance entre ramas, las pérdidas opticas,

el analisis en relaciéon a las curvas teédricas, entre otros.

o Anillos resonantes: Los sistemas de anillos resonantes 6pticos se encuen-

tran involucrados en varios campos de aplicacién, tales como sensores con diferentes
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propésitos (temperatura, velocidad angular, estrés, presion, etc.) o como elementos
en sistemas de comunicacién éptica (WDM, filtros, laseres, etc.). En este trabajo se
realizo un primer diseno de un espectrometro de alta resolucion basado en un anillo
resonante en fibra éptica, donde se obtuvieron caracteristicas innovadoras (resolucién
en cambios de longitud de onda de un ldser del de orden sub-picométrico). Este
estudio impulsa la posibilidad de realizar anillos resonantes en foténica integrada,
por lo que se presenta la propuesta de estudio para el desarrollo de estos sistemas

de modo integrado por escritura directa laser.

— Encapsulado: El encapsulado de los circuitos 6pticos comprende la etapa final
del proceso de desarrollo. A los dispositivos ya testeados se les acoplé fibras épticas
de entrada y salida, terminales eléctricos y un encapsulado para su manipulacion.
Se logré conseguir asi un sistema de alineaciéon y conectorizacion mecanico robusto
que facilita el multiple acople de circuitos 6pticos con sus interfaces y garantiza
una baja pérdida de insercion. Este proceso cierra la idea central de poseer un
desarrollo integro para dispositivos integrados. Dando lugar a la manipulacion de

los distintos dispositivos para su uso especifico.

Finalmente, podemos resaltar el grado de innovaciéon de estos desarrollos,
posicionando la escritura directa con laser de femtosegundos como una tecnologia
emergente. Con ventajas relativas con respecto a las tecnologias convencionales y
demostrando su potencial para la fabricacién de dispositivos épticos integrados.
Entre ellos, podemos destacar, la creacion rapida de prototipos, la viabilidad

y su reproducibilidad.
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Para la deposicion de electrodos metalicos en escala micrométrica se trabajo en
los laboratorios de la Comisién de Energia Atémica. Mediante técnicas utilizadas
habitualmente en micro-electrénica se deposita un patréon de electrodos en la
superficie de la muestra. Esto genera que a través del efecto electro-6ptico lineal
del LiNbO3 se pueda modificar el indice de refraccion del material al aplicarle una
determinada tension eléctrica. Este efecto es clave para el funcionamiento de los

moduladores 6pticos desarrollados en esta tesis.
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A.1. Condiciones de limpieza

La importancia de la limpieza en todo el proceso de deposicién es crucial para
el buen desempefio. Principalmente para eliminar los contaminantes de la superficie
del sustrato que puedan producir irregularidades e imperfecciones. Por lo tanto
todos los procesos de deposicién son necesariamente realizados dentro de una sala

limpia clase 10000, con condiciones controladas de temperatura, humedad y presion.

A.2. Foto-litografia

La fotolitografia es uno de los procesos empleados en la fabricaciéon de micro-
electrodos. En particular, permite transferir el patrén de electrodos disefiado por
software, desde una méascara a la superficie de la oblea de niobato de litio. El proceso

litografico que utilizamos es el llamado lift off y es el que se detalla en la Figura [A.1]

a) T ‘4— Sustrato

b) ﬁe Foto-resina
R EEREE

e)
-<— Metal

f)

ﬁ
B —
ﬁ\%

Figura A.1: Proceso litografico para deposicion de electrodos: a) sustrato, b) aplicacién
de foto-resina, ¢) curado éptico mediante mascara, revelado de foto-resina, deposicion de
metal, revelado de metal.
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Como vemos en la figura, esta técnica foto-litografica se subdivide en varios

procesos. A continuacion se detallan los principales pasos que lo constituyen.

A.2.1. Mascara

La plantilla usada para generar repetitivamente un bosquejo deseado de deposi-
cion de metal sobre obleas se denomina méascara. Puede disenarse en campo claro
(usada con resina negativa) o campo oscuro (usada con resina positiva) (Figura
. En ella esta el diseno de electrodos que seran depositados en el material. Las

especificaciones de geometria y dimensiones son las detalladas en el Capitulo [§]

Campo claro Campo oscuro

Figura A.2: Ejemplo de méscara en campo claro y mascara en campo oscuro.

Para su transferencia, se disena mediante software el patrén deseado, para luego
ser impreso en un material transparente mediante una impresion tal, que resuelva
dimensiones del orden de los micrémetros. En nuestro caso se utilizaron filminas
transparentes impresas mediante impresora laser y que alcanzan resoluciones de

las decenas de micréometros.

A.2.2. Resina

La foto-resina es el material fotosensible que se aplica sobre el material sustrato.
Cumple el rol de copiar el patrén de la mascara, para luego poder transferir el
metal. Los componentes principales del compuesto son tres: un polimero (resina
base), un sensibilizador (también llamado inhibidor) y un solvente. El polimero
cambia su estructura cuando es expuesto a radiaciéon UV; el solvente permite su

aplicaciéon y formacion de un fina pelicula sobre la superficie del sustrato y los
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sensibilizadores controlan las reacciones quimicas en la fase polimérica. Se pueden

utilizar dos tipos de foto-resinas:

Foto-resina positiva

La solubilidad en un solvente (revelador) de las regiones expuestas a la radiacion,
es mucho mayor que para la region no expuesta; en este caso se produce una

imagen positiva de la mascara.

Foto-resina negativa

La solubilidad en el revelador, de la regién expuesta a la radiaciéon es mucho
menor que para la regiéon no expuesta; por el contrario del caso anterior, se produce

una imagen negativa de la mascara.

La resina se dispersa en el sustrato por el método Spin Coating, el cual asegura
una pelicula fina y homogénea de resina en la superficie de la muestra a tratar. La
aceleracion centrifuga hace que la resina se extienda y obtengamos la fina capa de
substrato sobre la superficie. Factores como la velocidad de rotacion y temperatura

contribuyen a la definicion de las propiedades de la pelicula depositada.

A.2.3. Alineacién y exposicion UV

Una vez obtenida la capa de resina uniforme, es necesario exponerla a luz UV para
disolver (positiva) o curar (negativa) la foto-resina. La méscara disenada se coloca
entre medio del material y la fuente de radiacion y es alineada. Finalmente el conjunto
es expuesto a radiaciéon UV. Esta luz cambia la composicion de la resina sobre la que

incide, segin ésta sea resina positiva o negativa como comentamos anteriormente.

A.2.4. Revelado de foto-resina

El ultimo paso de la foto-litografia es el revelado. La resina no curada se
disuelve completamente en el revelador. Este proceso esté afectado por el espesor

inicial de la resina, por la composicion quimica del revelador, por el tiempo de
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revelado, etc, por lo tanto sus tiempos dependen directamente de las propiedades

anteriormente mencionadas.

A.3. Sputtering

Esta etapa es la que finalmente nos permite la deposiciéon de metal sobre el
sustrato. El sputtering es una técnica de deposicién, mediante bombardeo i6nico
sobre un sustrato. En esta técnica, los iones formados en un plasma son acelerados
mediante un campo eléctrico hacia el material que se desea depositar. El plasma esta
formado por gases, en este caso argéon y oxigeno, ionizados por el campo eléctrico.
Cuando los iones golpean la superficie del material transfieren parte de su energia
a los atomos que lo forman, y se produce entonces una colisién en cascada. Las
multiples colisiones hacen posible que algunos atomos del material adquieran la
suficiente energia para abandonar la superficie, alcanzar el sustrato y adherirse a

él. Esto provoca una fina capa del material adherido a la superficie.

En el caso de los electrodos para el IMZ, los materiales depositados fueron dos:
primero se deposité una capa de titanio (30 nm de espesor) y luego se depositd
una capa de cobre (de 400 nm de espesor). El objeto de la capa de titanio es

incrementar la adherencia del cobre al sustrato.

A.3.1. Revelado de metal

Finalmente se vuelve a realizar un proceso de revelado, pero esta vez disolviendo
la foto-resina. Por lo tanto el metal que se encuentre depositado por sobre esta
se desprendera, quedando asi solo el metal adherido directamente al substrato.
De este modo, el patréon descripto inicialmente en la mascara queda depositado

en metal sobre el sustrato.

A.4. Detalle del proceso de lift off realizado

En la siguiente tabla se resume los parametros y caracteristicas principales

del proceso litogréafico realizado para la deposicién de electrodos metalicos en
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el IMZ del Capitulo

Tabla A.1: Caracteristicas del proceso litografico realizado para la deposicion de
electrodos metélicos en un IMZ.

Proceso Descripcion

Limpieza Acetona + Isopropanol + Agua desionizada
Fotoresina AZ 2070 (negativa) a 110 °C' - 7 ym
Exposicion UV 15 seg.

Revelado AZ 826 (1:10 min.)

Sputtering Ti 30 nm + Cu 400nm

Revelado metal  Acetona (15 min.)

En la Figura se puede ver un ejemplo de electrodos ya depositados sobre
una oblea de LiNbOj3 para la fabricacién de dispositivos IMZ.

Figura A.3: Conjunto de electrodos depositados sobre una oblea de LiNbOs.
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Para el uso final de los dispositivos fabricados mediante 6ptica integrada, es
necesario que estos puedan vincularse y conectorizarse de manera estandar. Esto
quiere decir: que posean sus entradas y salidas con conectores homologados y de
uso comun. Por otro lado, estos dispositivos deben ser robustos y manipulables
para su uso, por lo tanto es necesario que se alberguen en receptaculos adecuados:
en particular espacios que preserven sus caracteristicas y los protejan de posibles
danos. El presente apéndice no pretende entrar en detalles técnicos sobre estos
procedimientos, pero si introducir los dos aspectos fundamentales del encapsulado

de circuitos integrados Opticos: conectorizacién y ensamble.

B.1. Conectorizacion

En general, los dispositivos 6pticos se integran a los sistemas mediante fibra

optica. Por tal motivo es necesario llevar a cabo un procedimiento para adherir las
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entradas y salidas de los circuitos 6pticos a fibras épticas conectorizadas (patch
cord). Este procedimiento se realiza mediante un micro-posicionamiento de la fibra
sobre el canto del cristal, y a su vez alineandola a la guia de onda indicada. El
correcto posicionamiento se optimiza a través del andlisis del modo a la salida, que

refleja el grado de acople de luz propagado por la fibra éptica al circuito deseado.

. soporte
~ cristal

. _ posicionador
- . defibra

Figura B.1: Detalle del sistema de micro-posicionamiento utilizado en el proceso de
integracién de un patch cord de fibra 6ptica al circuito éptico integrado: a) sistema de
alineacién, b) alineacién y pegado de fibra dptica (en este caso se muestra la salida de un
splitter 1x2).

En la figura podemos ver una imagen del sistema de alineacién: en a)
mediante la configuracion de acople “end-fire” se detalla el cristal donde se encuentra
el circuito 6ptico, la fibra 6ptica en un extremo y un objetivo de microscopio en
el extremo opuesto para monitorear el modo de salida y reducir las pérdidas que
puedan ocasionarse por el acople de luz; en b) el detalle del canto de un cristal

y el acople de dos fibras épticas de salida.

Una vez optimizado el acople entre el circuito 6ptico integrado y la fibra optica,
con el propésito de hacer robusta esta interfaz, se inicia un proceso de pegado
de la fibra optica mediante la utilizacion de un pegamento fotosensible. Este es
un proceso muy delicado, en el cual durante el proceso de curado del pegamento
pueden producirse tensiones que desplacen la fibra optica de su posiciéon original,

ocasionando el desacople del sistema 6ptico. Por lo tanto para garantizar un buen
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acople fibra/circuito integrado, este procedimiento requiere un constante monitoreo

del modo acoplado a través del objetivo de microscopio y una camara CCD.

B.2. Ensamble

El proceso final de ensamble involucra lograr la robustez integra del dispositivo.
Para esto se disena un receptaculo, el cual pueda albergar el cristal, las entradas/

salidas en fibra éptica y los pines eléctricos de ser necesarios.

Figura B.2: Diseno de carcasa para la integracién del dispositivo final.

La Figura [B.2) muestra un ejemplo de diseno de una carcasa para la integracion
final de un dispositivo. En general los prototipos se fabrican primeramente con una
impresora 3D, para luego mecanizarlos en algtin metal (pudiendo ser aluminio, acero,
bronce, etc). Adicionalmente se fabrican piezas internas adicionales para lograr un
sistema robusto antes de meter el dispositivo dentro de la carcasa. Una vez dentro, se

los adhiere por completo con pegamentos especiales para evitar movimiento alguno.



