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Abstract

This thesis is aimed to verify the implementation of the deflection in a optical device due to a
thickness gradient. We present the design, fabrication and experimental validation of the
beam deflection principle in a glass integrated optical device. We analyze the deflection
caused by a gradient of the effective refractive index in the core of a planar waveguide
produced by a thickness gradient. For sensing purposes this deflection is modulated by two
cases; for the first by a temperature change in the waveguide, in the second by a change in the
refractive index of the upper medium at the surface of the waveguide. Results are analyzed
and compared with theoretical results and other results revised in the bibliography,

validating the operation of this device.
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Resumen

Resumen

En los ultimos afios la deflexion optica ha sido una técnica muy usada para diversas
aplicaciones entre ellas la caracterizacion de materiales. Existen ya configuraciones
propuestas de estos dispositivos que plantean una gran sensibilidad tedrica pero su
implementacién suele ser voluminosa y los arreglos experimentales tienen que ser tratados

con suma delicadeza.

Por otra parte, la 6ptica integrada presenta una solucién a este problema ya que se ha
demostrado que es una opcién adecuada para configuraciones con propdsitos de sensado. Sin
embargo el uso de la técnica de deflexién de haz en dispositivos dpticos integrados se ha
limitado a un solo dispositivo en dptica integrada seguin se reporta en la literatura. En este
trabajo se estudi6 la deflexidn de un haz guiado en un dispositivo éptico integrado para
detectar un cambio en indice de refraccién con el propésito de aplicaciones al sensado de

moléculas bioldgicas.

El objetivo de la tesis es el de validar la aplicacion de la deflexién en un dispositivo
Optico para aplicaciones de sensado. Se presenta el disefio, fabricacidén y caracterizacion de
un dispositivo en Optica integrada para la deflexion de un haz laser. Se propone que a través
del intercambio i6nico es posible fabricar una guia de onda con un cambio gradual en la
profundidad en direccion transversal a la direccion de propagaciéon a manera de formar un
gradiente de espesor lo que provocara que un haz al propagarse en la guia de onda se deflecte.
Posteriormente la deflexion del haz sera modulada por dos diferentes efectos, el primero sera
por un cambio en el indice de refraccion de la guia debido a un incremento en la temperatura
del dispositivo y el segundo efecto serda un cambio de indice de refraccién en el medio de la
superficie de la guia (superestrato). La modulacion del angulo de deflexién sera utilizada

entonces para detectar cambios en el indice de refraccion en la guia de onda.

Se realizaron las pruebas de modulaciéon con las especificaciones descritas
anteriormente y los resultados indican que el dispositivo es capaz de detectar cambios de
indice de refraccién que se ven manifestados como un cambio en el dngulo de deflexion del

haz guiado, por lo cual queda comprobado su funcionamiento.
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Resumen

En el capitulo I del trabajo se plantea la idea principal y los fundamentos para la
realizacion del dispositivo para la deflexion en 6ptica integrada. En el capitulo II se incluyen
los antecedentes teoéricos. En el capitulo Il se justifican los parametros de disefio del
dispositivo, el proceso que se siguid para su fabricaciéon y las primeras pruebas. En los
capitulos IV y V se explica como se desarrollan las pruebas para la modulacién de la deflexién

por cambio de temperatura y por cambio de indice de refracciéon en el superestrato,

respectivamente.
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Capitulo I

CAPITULO I. INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

La deflexién de haz es un método muy utilizado en la 6ptica ya que ofrece principios simples
de operacién con configuraciones sencillas (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7). Sin embargo estas
propuestas estan desarrolladas en 6ptica de volumen, por lo tanto estos sistemas no son
faciles de transportar. En este trabajo se propone un dispositivo deflector de haz en 6ptica
integrada lo que afiade la caracteristica de portabilidad a los sistemas de deflexién de haz que

se han desarrollado.

La deflexién éptica ocurre a consecuencia de la refraccién, donde una imagen de algin objeto
a distancia parece haber sido desplazado de su posicién original debido a que una gran
variacién de densidad vertical cambia la superficie; por lo que la imagen podria aparecer
distorsionada, invertida u ondulada. Un ejemplo concreto del efecto éptico Mirage o deflexién
fototérmica es una carretera caliente que algunas veces parece una superficie reflejante, la
cual aparenta ser una piscina de agua. La radiacién del sol es absorbida por el concreto o
asfalto, resultando en un calentamiento de la superficie. La superficie caliente transfiere
energia al aire sobre la superficie. Un gradiente de temperatura se desarrolla entre el aire
cercano a la superficie y la masa de aire superior. Debido a que el aire se expande cuando es
calentado, la densidad del aire en la superficie es menor que el que estd en las capas
superiores. El decremento de densidad resulta en un decremento del indice de refraccién.
Debido a que la velocidad de la luz es mas rapida en un medio con indice de refraccion bajo, la
luz incidente con un angulo tangente es refractada hacia arriba. Por tanto, un observador

apreciara esto como una distorsion de la imagen reflejada.

El efecto Mirage fue introducido en las técnicas de medicion hace muchos afios y ha sido
ampliamente utilizado para la caracterizacion térmica de materiales (8). Las configuraciones
que ya se han propuesto utilizan la medida de la variacién de una sefial foto-térmica en un
interferémetro (9) o en un esquema de deflexion de angulo (10). El uso de dispositivos
deflectores de haz es relativamente nuevo, pues a pesar de que lleva ya algunos afios

estudiandolos, no todo esta dicho acerca de estos dispositivos.
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Capitulo I

Se han desarrollado sensores de angulo los cuales se componen de varios elementos para
deflectar un haz y para medir esta deflexion (2), estan los que se basan en la deteccion del
perfil de intensidad del haz para determinar la deflexién como un corrimiento del perfil (6) y
algunos otros basado en cristales magnéticos (11), todos estos en la modalidad de dptica de
volumen y para los cuales también se emplean distintos elementos electrénicos
fundamentales para la deflexion del haz y la deteccién como lo son osciloscopios, generadores

de funciones y fotodetectores entre otros.

También estan los dispositivos de deflexién de haz y entre estos encontramos los que incluyen
lentes en su estructura planar integrada (12), algunos incluso integran el detector (13), y

existen también otros dispositivos que se basan en el modo a fuga (14).

Como parte de la evolucion de este campo de estudio de los deflectores de haz han surgido
disefios de varios dispositivos basados en distintos principios de funcionamiento. Uno de los
efectos mas utilizados para la deflexion es el efecto fototérmico, los dispositivos van desde
una guia de onda y prismas para deflectar el haz por el efecto del calor aplicado entre dos
electrodos (15), dichos dispositivos pueden evolucionar al fabricarse ya con capas delgadas
poliméricas y en combinaciéon con los prismas para formar asi un dispositivo sin piezas
movibles (16) hasta incluso depositar los electrodos por litografia para asi tener circuitos

Opticos completamente integrados (10).

Los dispositivos deflectores de haz tienen diversas aplicaciones; una de ellas es para obtener
los coeficientes de absorcién de polimeros usados en la fabricaciéon de guias de onda (17),
algunos otros dispositivos son empleados para medir la profundidad de peliculas delgadas
(18), incluso se puede caracterizar la efusividad térmica en liquidos (8) y hacer mediciones de
entalpia (5), recordemos que ya se habia sefialado que en los dispositivos mencionados esta

involucrado el efecto fototérmico.

Otro trabajo de investigacion para estos dispositivos se ha realizado implicando vibraciones,
un ejemplo es un dispositivo en el que se deflecta un haz sobre un tejido biolégico para
generar ondas acusticas en su superficie y a través de esto determinar algunas propiedades

del tejido (4).

La deflexién oOptica también puede ser generada por efecto de un gradiente de indice de
refraccion que en el caso de una guia de onda puede ser logrado a través de un dopaje variable

del ntcleo de la guia o por un cambio gradual en el espesor de la guia. Como consecuencia las
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Capitulo I

condiciones de propagacion de la sefial 6ptica (el indice de refraccion efectivo del modo
guiado) variardn provocando la deflexién de éste. Este dispositivo ha sido modelado
numéricamente y su aplicaciéon propuesta hacia la medicién de moléculas biolégicas presentes
en la superficie de la guia con lo que se modificara la deflexién en funcién del cambio del

indice de refraccion efectivo (19).

Deflectores de haz integrados han sido de interés para aplicaciones militares y aplicaciones
comerciales tal como el encendido y apagado de una sefial 6ptica (15), el almacenamiento de
datos dpticos, escaneo y rastreo de trayectorias laser. Pruebas anteriores realizadas para los
dispositivos de deflexién aplican controles acusto-dpticos, en el caso de este trabajo se

disefiara un dispositivo puramente éptico.

En este trabajo de tesis se propone disefiar y fabricar un dispositivo 6ptico integrado planar
con un gradiente de indice de refraccion efectivo para producir la deflexion de un haz
propagado. Se propone aplicar dos tipos de modulacidn de la deflexién una por cambios en el
indice de refraccidon del medio en la superficie de la guia y otro por un cambio de temperatura
en el dispositivo todo esto enfocado para la deteccién de moléculas biolégicas, de manera que
se establezca la sensibilidad experimental del dispositivo considerando la utilizacién de guias

de onda en sustrato de vidrio por el método del intercambio i6nico K+/Na+ (20).

En este trabajo también se aplico calor (5) para determinar la deflexiéon por un cambio en el

indice de refraccion efectivo.

Finalmente se propone demostrar su funcionalidad en la deteccién de alguna molécula

biolégica o en el monitoreo de un proceso bioldgico exotérmico.
Entre las tareas que se llevaran a cabo para realizar este trabajo se encuentran:

e (Caracterizacion experimental de la deflexion usando perfiles de intensidad de campo

cercano del modo guiado utilizando una camara CCD.

e Caracterizar la modulacién de la deflexion debido a un aumento gradual en la

temperatura del sustrato.

e Caracterizar la modulacion de la deflexiéon a cambios de indice de refraccién en el

superestrato (Ang,;) y lograr una calibracion experimental.

UNAM Pagina 5



Capitulo I

Por medio del intercambio i6nico es posible producir una guia de onda en 6ptica integrada
con un gradiente de indice de refracciéon (An(x)) y de espesor. Bajo esta condicion se lograra
la deflexién de un haz de luz que se propaga, que dependera del indice de refraccién del medio
que se encuentre en la superficie de la guia, lo que significa la posibilidad de lograr un
dispositivo para la deflexién dptica que represente una alternativa para la detecciéon de
moléculas biolégicas con respecto a otras propuestas de caracterizacion fototérmica. El
contar con una mayor area de contacto en la superficie de la guia con las moléculas (dada la
naturaleza del dispositivo) provocara una mayor area de sensado tomando en cuenta que las
moléculas bioldgicas tienen un diametro del orden de los 100[nm] y la deflexién se realizara
sobre algunos milimetros hasta un par de centimetros.

Se buscara producir este gradiente de manera controlada a fin de lograr la fabricacién de un

dispositivo de acuerdo a los parametros de disefio descritos mas adelante.

Haz laser
deflectado

Entrada del
haz laser

— ]- Gradiente

Figura 1.1 Esquema del dispositivo en dptica integrada con un gradiente de espesor.

A partir de los resultados anteriores se llevara a cabo una caracterizacion de la deflexion
utilizando una camara CCD a la cual se le realizara una interfaz con el programa LabVIEW®

para posteriormente poder determinar el angulo de deflexién 6.

En la primera parte del experimento se aplicara calor para elevar la temperatura del sustrato
y obtener una deflexion a la cual se le hara una calibracion. Para la segunda parte del trabajo
hay que caracterizar el cambio de indice de refraccion en el superestrato (Ang,,) y lograr la
calibracion experimental de la funcién de sensado, se realizaran pruebas con sustancias de las

cuales se conoce el indice de refraccion.
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Capitulo II

CAPITULO II. ANTECEDENTES
TEORICOS

I1.1 FUNDAMENTOS BASICOS

Convencionalmente se hacen instrumentos Opticos para usarse en la transmisién de luz en
forma de haces entre diferentes lugares, estos pueden ser colimados, enfocados o viajar a
través de espejos lentes y prismas. Los haces de luz difractan y se ensanchan, pero pueden
enfocarse nuevamente gracias al uso de lentes y espejos. Sin embargo dichos haces son
facilmente obstruidos o esparcidos por varios objetos, esta forma de transmision en el espacio

libre es la base de la mayoria de los sistemas 6pticos (21).

Existe, sin embargo una tecnologia para transmitir luz a través de conductores dieléctricos,
gulas de onda dpticas. Esta tecnologia ha sido desarrollada para proveer grandes distancias de
transmision de luz sin el uso de lentes. La dptica de ondas guiadas tienen aplicaciones
importantes cuando se trata de dirigir haces de luz a lugares incomodos, es decir, de dificil
acceso y en la fabricaciéon de dispositivos dpticos y optoelectrénicos en miniatura que

requieren el confinamiento, propagacién y procesamiento de la luz.

Una guia de onda dptica es un conducto de luz que consiste en tener un plano, un canal o un
cilindro (fig. 2.1) de un material dieléctrico rodeado de otro material dieléctrico de bajo indice
de refraccién. La luz es transportada a través del interior del medio con indice de refraccion

mayor sin radiarse al medio que tiene el menor indice.

s/ & =

(@
Figura 2.1. Guias de onda 6pticas: (a) plana, (b) canal y (c) fibra éptica. (21)
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Capitulo II

En este trabajo nuestro disefio toma como base una guia de onda éptica planar, serd a partir

de esta que se disefiara el dispositivo para la deflexion dptica.

11.1.1 Optica Integrada

Los componentes y sistemas épticos se consideran que pertenecen al ambito de la 6ptica en
espacio libre, significa que la luz es transmitida a través de un medio homogéneo (tal como el
vacio o el aire) sin manera de ser guiada de algiin modo. Los lentes, espejos y estructuras de

difraccion han sido estudiadas para manejar los haces no guiados en el espacio libre (6).

Sin embargo, una rama importante de la 6ptica usa estructuras para guiar haces de luz usando
reflexiones sobre una interfaz 6ptica. Las estructuras dpticas que hacen esto posible son las
guias de onda y las fibras 6pticas, que pueden ser consideradas como un ‘cable 6ptico’ en el
cual la luz es confinada en una pequefia drea y asi es transmitida. Las guias de onda son
componentes 6pticos para la transmision de la luz y son tipicamente fabricadas en sustratos
de vidrio, plastico o algin semiconductor y se dan a conocer con el concepto de o6ptica
integrada haciendo una analogia con la electrénica integrada (circuitos integrados). Cuando
se combinan con dispositivos Opticos integrados activos como laseres, moduladores o

detectores este tipo de éptica forma las bases de la foténica.
Circuitos dpticos integrados

La optica integrada es una tecnologia que integra varios dispositivos y componentes épticos
para la generacidn, enfoque, divisién, combinacién, aislamiento, polarizacién, acoplamiento,
modulacién y deteccién de la luz, todo en un solo sustrato. Las guias de onda dpticas proveen
las conexiones en estos componentes, estos dispositivos son versiones Opticas de circuitos
integrados electrdnicos. La dptica integrada ha tenido un gran acierto al miniaturizar la 6ptica

de la misma manera que los circuitos integrados miniaturizaron la electrénica (22).

I1.2 ANALISIS DE LAS GUIAS DE ONDA PLANAS

Una guia de onda plana dieléctrica es una placa delgada de material dieléctrico rodeada por
un medio de menor indice de refraccidn que esta placa. La luz es guiada dentro de la placa por

reflexion total interna. En los dispositivos de pelicula delgada ésta placa es llamada nucleo y
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Capitulo II

los medios de arriba y abajo son llamados superestrato y sustrato, respectivamente. Esta
geometria es basica pues es la configuracidn caracteristica de una guia de onda plana (21). El
medio interior se llama nucleo (n;) y los medios exteriores recubrimiento de la guia de onda.
Si asumimos que los indices de refraccién del recubrimiento: el indice de refraccién del
superestrato (n;) y el que el indice de refraccion del sustrato (n,) son iguales, tenemos

entonces una guia de onda simétrica plana (fig. 2.2).

N

N

Rayo no Rayo
guiado guiado

Figura 2.2. Guia de onda plana. Los rayos con angulo 6 < 8, = cos~*(n,/n;) son guiados por reflexién total

interna. (21)

Los rayos de luz hacen angulos 6 con el eje z, en el plano YZ, sometidos a multiples
reflexiones totales internas en los limites del nicleo de la guia, a condicién de que 8 sea mas

pequefio que el complemento del angulo critico definido por la ley de Snell 8, =g—

sen"(n,/n,) = cos (n,/n,). Los rayos viajan en direccién z rebotando en las superficies
superior e inferior del nucleo sin tener pérdidas de potencia. Los rayos que se refractan con
un gran angulo, pierden una porcién de su potencia en cada reflexion y finalmente

desaparecen.

Una aproximacion formal para determinar los modos de una guia de onda se encuentra
desarrollando las soluciones a las ecuaciones de Maxwell en los medios del interior y el

exterior de la guia de onda con las condiciones apropiadas en los limites.

Para estudiar los conceptos que se describen en este apartado se definen las siguientes

ecuaciones para el coeficiente de reflexiéon r y el coeficiente de transmision t.
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Para la polarizacion TE (Transversal Eléctrica)

n, cosf, —n, cos b,

== n, cos 6 + n, cos 6, .(2.1)

t, =1+
..(2.2)

Para la polarizacion TM (Transversal Magnética)

n, cos 8, n, cos b,

= n, cos 6, ny cos 6, ..(2.3)

nq
t,=—(1+r
Yoo (1+n) (24)

Dados los valores de n;, n, y 6, se pueden determinar los coeficientes de reflexion

determinando primero 8, utilizando la Ley de Snell:

n,sen =n,senb, ..(2.5)

De la cual

1/2

o2

cos @, = (1 — sen?6,)/? = [1 - (n—l) senzel] ..(2.6)
2

Cuando n; >n, y 6; >0, nos referimos al caso de reflexion total interna (fig. 2.3), la

magnitud de r,, permanece con valor de 1.
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m ny ny
Normal al
b, —-> Normalal D plapo deA
A plano de incidencia
incidencia
(a) (b)

Figura 2.3. Condiciones de frontera para: (a) reflexion y transmisién de un haz de un medio 1 a un medio 2 y (b)

reflexion total interna.

Esto se puede demostrar utilizando la ecuacién (2.6) para llegar a:

sen?0 1/2
cos @, = [1 — sen?8, /sen?6,]/? = —j [SenZGi — 1] (2.7)

Sustituyendo (2.7) en la ecuacién (2.3) obtenemos la ecuaciéon para el cambio de fase
¢, = arg{r,} que acompafia a la reflexion total interna para una polarizacién TE, estd dada
por:

¢, (sen?8, — sen?6,)'/?

tan— ..(2.8
an 2 cos0, (28)

El cambio de fase ¢, seincrementa desde 0 hasta 8, = 8,y hastam enf; = 90°.

Tipos de guias de onda planas

Existen dos tipos de guias de onda: guias de onda simétricas y guias de onda asimétricas. Una
guia de onda simétrica es un caso especial para la cual el superestrato (sup) y el sustrato (s)
son del mismo material tal que n, = ng = ng,,, por lo tanto los corrimientos de fase seran
iguales para ambas interfaces (superior e inferior). La guia de onda asimétrica es la
configuracion mas general de las guias de onda que emplea tres diferentes materiales

distintos para el sustrato, el nucleo y el superestrato; un ejemplo clasico seria como nuestro
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caso de estudio, una guia de onda fabricada en un sustrato de vidrio y cubierta de aire. Si
Ng # Ng,p resulta una guia asimétrica donde tipicamente ng > ng,,. Las interfaces inferior y
superior son diferentes lo que resulta entonces en condiciones de fase diferentes

dependiendo de la superficie de contacto (21).

[1.2.1 Modos de las Guias de Onda

Asumimos que el campo en la guia de onda tiene la forma de una onda plana TE de longitud
de onda A = 4,/n4, rebotando hacia atras y hacia adelante con un angulo 8 mas pequefio que
el complementario del 4ngulo critico 8. La onda viaja con velocidad de fase ¢; = ¢y/n4, tiene
nimero de onda kgng, y componentes del vector de onda k, =0k, = kon,;send, y
k, = kgn,cos6. El subindice 0 indica las condiciones para el vacio. Para determinar los modos

imponemos una condiciéon de interferencia constructiva.

En un periodo, la onda dos veces reflejada queda detras de la onda original por una distancia
AC — AB = 2d sen#, como en la figura 2.2. Existe también un cambio de fase ¢, introducido
por cada reflexion interna en el limite de la guia. Por la condicién de autocoherencia el

corrimiento de fase entre las dos ondas debe ser cero o multiplo de 2,

21

p 2d senf — 2¢ = 2mm, m=20,1,2,.. ..(2.9)

La cual es llamada la ecuacion caracteristica, que también se puede escribir como:

2kyd — 2¢, = 2mm ..(2.10)

El cambio de fase ¢, de la reflexién es una funcién del angulo 6, este también depende de la
polarizacion de la onda incidente, TE o TM. En el caso TE (el campo eléctrico va en la direcciéon

de x), sustituyendo 6; =™/, — 0y 6. =/, — . en (2.8) tenemos:

®, sen?0, 12
tan— = -1 -(2.11)
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Dado que ¢, varia desde m hasta 0 como 6 varia desde 0 hasta .. Reescribiendo (2.9) en la

forma tan(ndsen H/A -m n/Z) = tan(¢,/2) usando (2.11), obtenemos:

. ( d 0 n)_ sen?o, ) 12 -(2.12)
an(mosenf —mz)=|——

Esta es la ecuacion de dispersion de los modos; es una ecuacién trascendental en una sola
variable, 6. Sus soluciones dan lugar a los angulos 6, paralos cuales se propaga cada uno de
los modos (haciendo 6 = 0, para cada solucién). Ambos lados de la ecuacién (2.12) estan
graficados en la figura 2.4 como funcion del sen®. El lado derecho de la ecuacién (LDE),
tan(¢./2), es una funcién mondétona decreciente del sen® la cual alcanza el valor de 0 cuando

senf = senb.. El lado izquierdo de la ecuacién (LIE), genera dos familias de curvas,
tan(“d/}\ sene) y cot(“d/}\ senG), cuando m es par e impar, respectivamente. Recordemos que

los angulos de los modos estdn dados por los puntos de interseccion.

¢

A fe— senf,

senf

Figura 2.4. Solucién grafica de la ecuacién (2.12) para determinar los dngulos de reflexién 6,, de los modos

propagados en una guia de onda plana. El LDE y el LIE de la ecuacién (2.12), estan graficados en funcién de senf.
Los circulos en blanco marcan sen 6, = m/l/Zd y lo circulos en negro, son los puntos de interseccién que marcan

O (21)
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Estos angulos 6,, que estan entre 0 y 8, corresponden a vectores de onda con componentes

0,n,ky senb,,Las componentes z son las constantes de propagacion:

Bm = Nqkg cos O, .(2.13)

Dado que el valor del cosf,, estaentre 1 ycos@, =n,/n;, B, toma valores entre n,k, y

n, kg cos 6,,, como se muestra en la figura 2.5.

nykosing,

Figura 2.5. Los 4dngulos de reflexion 6,, y las componentes correspondientes a k, = f y a k, de los vectores de
onda de los modos de la guia de onda estan indicados con puntos. Los angulos 6,,, van desde 0 hasta . y las

constante de propagacion 3,,, de n,k, hasta ny kq. (21)

Los angulos 6, y las constantes de propagacidn 3,,, de los modos TM pueden ser encontrados
utilizando la misma ecuacidén (2.9). De esta manera, con el cambio de fase ¢, ahora dado por

la ecuacion:
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can Pt — (sen?0, — sen?8,)'/2
M= cosf,sen?6, .(2.14)

Numero de modos

Para determinar el nimero de modos TE que soporta una guia de onda dieléctrica,
examinamos el diagrama de la figura 2.4, 1a abscisa esta divida en intervalos iguales de ancho
A/2d, cada uno de los cuales contiene un modo marcado por un circulo negro. Esto es
extensivo a los angulos para los cuales senf < senf,, el nimero de modos TE corresponde

por lo tanto al entero mas pequefio que es mayor que senf./(1/2d), asi que:

_ senf,
M=/ 2d

..(2.15)

El simbolo = denota que senf./(1/2d) se incrementa al entero mas cercano. Sustituyendo

senf, = n,/n, en (2.5)

d
m=2—NA
Ao ..(2.16)

Donde

(217)
NA = (n? —n3)V/?

NA es la apertura numérica de la guia de onda (NA es el seno del angulo de aceptacion de

rayos desde el aire hacia la guia de onda).

Cuando 1/2d > sené,, o bien, (1/2d)NA < 1, inicamente un modo es permitido. La gufa de

onda es entonces una guia de onda monomodal. Esto ocurre cuando el nucleo de la guia es lo
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suficientemente delgado o la longitud de onda es lo suficientemente grande. En una guia de
onda dieléctrica simétrica existe al menos un modo TE, ya que el modo fundamental m = 0,
siempre es permitido, sin embargo cada uno de los modos m = 1,2,... tiene su propia

longitud de onda de corte.

El nimero de modos puede ser también escrito como una funcién de la frecuencia (v) como se
muestra en la siguiente ecuacidn:

NA
\Y

m=2
co/2d ..(2.18)

La relacion se ilustra en la figura (2.6), vemos que m es incrementada en 1 en la medida en
que v es incrementada por (cy/2d)/NA. Una expresion idéntica para el nimero de modos TM

puede ser obtenida de manera similar.

L [

| E— —

Numero de Modos m

1 ¢
NA 2d
+4
oL 1 1 [ | 1 |

Frecuencia v

=y

v

Figura 2.6. Numero de modos TE en funcién de la frecuencia. (21)
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11.2.2 Método para resolver la ecuacion de dispersion para una

Guia de Onda

Para analizar numéricamente una guia de onda se deben seguir los pasos que se describen a

continuacién (23):

Determinar los pardmetros. Se necesita reunir toda la informacién necesaria de la estructura
de la guia de onda y su campo éptico: espesor de nucleo 2d, indices de refraccién (n; y n,),

longitud de onda de excitacién en el espacio libre A, y la polarizacion.

Resolucién de la ecuacion caracteristica. Basado en la estructura (simétrica o asimétrica) y la
polarizacién (TE o TM) se escogera la ecuacion caracteristica apropiada y se resolverd para
m = 0. La solucién numérica puede ser obtenida usando un programa de computadora. El
resultado obtenido sera el de 8,, para m = 0. Después resolver para m = 1, si la solucién es
posible el resultado obtenido sera el de 6,, para m = 1. Repetir para obtener los modos de
orden superior mientras que la solucién sea posible. El nimero de modos permitidos sera de

m+ 1.

Determinacion de pardmetros. De las expresiones matematicas se obtienen valores para 8 y el
indice efectivo N para cada 6 de todos los m posibles. Entonces las condiciones de

propagacion para todos los modos de propagacion estan determinadas.

Cdlculos extras. De la constante 8 se pueden obtener algunos parametros mas, incluyendo la

forma del campo eléctrico, incluyendo sus componentes oscilante y evanescente.

Constantes de propagacion

Ahora se profundizard mas en el concepto de la constante de propagacién de un modo guiado.
En el espacio libre o en un material homogéneo, el vector de onda k es funcién de la longitud
de onda y del indice de refraccién del medio en el que se propaga, lo que quiere decir que en el

vacio tenemos (23):

ko = — (2.19)

y en un material con indice de refraccion n
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k=22 = (2.20)

Debido a la naturaleza de la propagacion en las guias de onda es que en el modelo de rayos
opticos se emplean reflexiones hacia enfrente y hacia atras entre las interfaces superior e

inferior del nucleo de la guia, la direcciéon general de movimiento es en direccién del eje z.

superestrato

>

sustrato kosenf =k, kocosf =k,

Figura 2.7. Modelo de rayos en la guia de onda. (23)

Se pueden definir las componentes del vector de onda para los rayos en la guia de onda, se

usara la convencién que se muestra en la figura 2.7, entonces se observa que:

.(2.21)

para las componentes zy y de ko, k, y k,, respectivamente. Con geometria basica se puede

encontrar que k en direccién y de la onda esta dado por:

ky, = kocos6 ..(2.22)

y el longitudinal (direccidn z) es definido como la constante de propagacién
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k, = = kysenf ..(2.23)

Por simplicidad se usara el simbolo § [m~!]. B puede ser considerada una constante de
propagacion efectiva en la direccion de la guia de onda; los rayos en zigzag se mueven en la

direccion z con constante de propagacion .

Indice Efectivo
Si el nucleo de la guia de onda es un material con indice de refracciéon n > 1, la constante de

propagacion efectiva es simplemente modificada por el indice de refraccién (23):

B = nkysenf = Nk, .(2.24)

Donde se define al indice efectivo de la guia de onda, N, como

N = nsen@ ..(2.25)

La constante de propagaciéon S y el indice efectivo N son dos de las mas importantes

caracteristicas que resultan del analisis de las guias de onda.

Ahora analizamos de manera numérica el comportamiento de la propagacion de acuerdo a la
variacion de los pardmetros 6pticos de una guia plana simétrica (fig. 2.4). Las simulaciones
fueron hechas con el programa SLAB que resuelve las soluciones modales de la ecuacién de

dispersion (2.12)

La siguiente figura (fig. 2.8) muestra como cambia el indice efectivo con respecto al cambio de
indice de refraccién en el nicleo de la guia, se muestra el indice efectivo de los tres primeros
modos para un guia de onda de espesor e,, = 5[um], con indice del sustrato n, = 1.5 y un

indice del nucleo de la guia (n,) que varia desde 1.51 hasta 1.53; de la figura se observa que
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los valores del indice efectivo van desde un valor cercano al del sustrato, en este caso
alrededor de 1.507 y los valores maximos se aproximan a el valor del indice de refraccién del
nucleo de la guia, pero nunca sera igual, también se observa que este cambio es lineal en la

region simulada.

1.525

1.515

indice Efectivo(N)

1.505 . ; !
1.51 1.515 1.52 1.525 1.53

indice de Refraccion del Nicleo de la Guia (ng)

Figura 2.8. Indice efectivo respecto al indice de refraccién en el nticleo de la gufa.

Lo que vemos en la figura 2.9 es el comportamiento del indice efectivo cuando se varia el
indice de refraccion del superestrato para este ejemplo tenemos una guia con sustrato
ns = 1.5 y un indice de refraccion del ntcleo de la guia n; = 1.51 y un indice de refraccién en
el superestrato (ng,,) que vade 1.3 a 1.51. En este caso el cambio en el indice efectivo varia
al principio de manera muy lenta, se observa que conforme el indice de refraccion del
superestrato aumenta y se parece mas al del sustrato, el indice de refraccion efectivo también
aumenta. Esto es que mientras ng,, <ns; <mny se conserva la condiciéon de reflexion total

interna en la interface nicleo-superestrato y el cambio en el valor de indice efectivo cambia

poco para los tres modos.
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1.5005 ]
> 1.509
e o il
=
g
£ 150851 tiedool
.g === Modo 1
2 —&— \\odo 2
= 1.508f 4
1.5075} __-‘_
1.507 . | ! .
1. 1.35 1.4 1.45 15

Indice de Refraccion del superestrato L

Figura 2.9. Indice efectivo respecto al indice de refraccién en el superestrato.

11.2.3 Distribucion de Campo

Ahora se determinara la distribucién de campo para los modos guiados TE.

Campo interno

El campo dentro de la guia de onda estd compuesto por dos ondas planas, una TE y otra TM,
viajando a los angulos 6,, y —8,, con el eje z, las componentes de sus vectores de onda son:
0, +kgn,senb,,, kon,cos6,,, estos tienen la misma amplitud y el mismo cambio de fase mm al
centro de la guia de onda (la mitad del correspondiente a un recorrido completo). La parte
compleja de la amplitud del campo eléctrico es por lo tanto E, (y, 2) = a,,u, (y)e /Am? donde

Bm = kgn,cosf,, es la constante de propagacion, a,, es una constante y 1 = 1y/n;.

2nsen6,,
cos (Ty), m=20,2,4,..

um(y) X -

2msend,,
sen (Ty), m=1,3,5, ...

IA
<
IA

..(2.26)

N &
N &
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Nétese que aunque el campo es armoénico, éste no se extingue en la frontera de la guia de

onda. El campo 6ptico del modo propagante es llamado oscilante en el nicleo de la guia (21).

Campo Evanescente
El campo externo se tiene que igualar al campo interno en todos los puntos de la frontera

y==4d/2 . Por lo tanto éste tiene que variar con el eje z de acuerdo a e‘fﬁmz.

Sustituyendo  E,(¥,2) = apu,,(y)e /Pm?  en  la  ecuacion de  Helmholtz

(V2 + n3k3)E,(y,z) = 0, se obtendra:

d*u
dy;” — YUy =0 (2.27)
Donde
2 _ 2 27, 2
Ym = .Bm —-n, kO (2-28)

A partir de que f3,, > n,k, para modos guiados (fig. 2.3), ¥,, 2> > 0, asi que la ecuacién (2.27) se
satisface por las funciones exponenciales e 7'mY y e¥mY  Dado que el campo decrece fuera de la
guia de onda, tenemos e~Y™Y para el medio de transmision superior y eYmY para el medio de

transmision inferior,

e_ymy’ y > —
U (y) p (2.29)
e_ymy’ y < ——

La tasa de decaimiento y,, es conocida como coeficiente de extincion y la onda es conocida

. ~ n .7
como onda evanescente (23). Sustituyendo f,, = kon,cosb,, y cosf, = n—z en la ecuacién
1

(2.22), obtenemos:
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2 1/2
€05 Om _ 1) .(2.30)

=nyky| ———
Ym 2 0(60529c

En la medida que el nimero de modo m aumenta, 6,, aumenta y y,,, disminuye. Los modos de
orden superior, por lo tanto, penetran a mayor profundidad tanto en el sustrato como en el

superestrato (21).

Para determinar las constantes de proporcionalidad en (2.26) y (2.29), hacemos continuos los

) d - o
campos interno y externoeny = —y utilizamos la normalizacion

jmumz(y) dy =1 ..(2.31)

Esto nos da una expresidn para u,,(y) valida para toda y. Estas funciones estan ilustradas en
la figura 2.10. Todos los campos u,,(y) son ortogonales, y [,m representan el numero del

modo

fooum(y)ul(y) dy =0, l+m ..(2.32)
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Figura 2.10. Distribuciéon de campo para modos guiados TE en una guia de onda. (21)

Un campo TE arbitrario en la guia de onda dieléctrica puede ser escrito como una

superposicion de estos modos:

Ex(y,z) = Z amum(y)e_jﬁmz ..(2.33)

m

Donde a,, es la amplitud de modo m.

Las distribuciones de campo de los modos TM son determinadas de manera similar (fig. 2.2).
Dado que estas distribuciones son paralelas a la frontera de la guia de onda, la componente z
del campo eléctrico TM se comporta de manera similar que la componente x del campo
eléctrico TE. El andlisis puede comenzar obteniendo E,(y, z). Usando las propiedades de las
componentes de las ondas TE y TM, las otras componentes E,,(y,z) y H,(y,z) se pueden
obtener. Como una alternativa, las ecuaciones de Maxwell pueden ser usadas para determinar

estos campos.

La distribuciéon de campo del modo TE de menor orden (m = 0) toma una forma similar a la
de un haz gaussiano. Sin embargo, a diferencia del haz gaussiano, la luz guiada no se propaga
en la direccion transversal, ya que lo hace de manera axial. En una guia de onda, la tendencia

de laluz a difractarse es compensada por la accién de confinamiento en el medio (fig. 2.11).
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\\ i b e ol
Haz gaussiano e g T
(espacio libre) / 7/

Modo de la

Guia de onda /

Guia de onda

Figura 2.11. Comparacidn de la propagacion entre un haz gaussiano en el espacio libre y un modo en la guia de

onda. (21)

Constantes de propagacion
Se define para una regidn de la estructura el vector de onda del modo guiado en la direccién y,

como

ky; = n;%ky® — B2 ..(2.34)

Donde i = s, g, sup dependiendo en que region de la estructura se trate, sustrato, nicleo o

superestrato, respectivamente.

Este vector de onda se escribe explicitamente, para el caso en el cual kgn; > f > kgn,, el cual

es nombrado, propagacion en la region del ntcleo.

ky, = fﬁz —n,2ko? = kgy/N2 — 1,2 ..(2.35)
ky; = /nlzkoz — B2 =k, /nlz—NZ ..(2.36)
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Para el superestrato y el sustrato (2.36) y para el nicleo (2.37) (21).

Notacion Exponencial

Las ecuaciones siguientes describen el campo eléctrico del modo guiado para una

polarizacién TE en cada region de la guia de onda

ExWlsup = Esupoe =00~y > +d (2.37)
E,(V|sg = Egoe’*veY —d<y<-+d
xWlsg = Ego ..(2.38)
E — E e+kys(y+d) S _d
xNls = Eso y ..(2.39)

Podemos explicar entonces que el campo eléctrico (6ptico) decae afuera de la region del

nucleo con una constante kys 0 kyq,,. Este campo afuera del nucleo recibe el nombre de

campo evanescente (23).

La tasa de decaimiento del campo evanescente esta dada por la magnitud de ks 0 kygyp. Si

consideramos el campo en el superestrato, la constante de propagacion en forma exponencial

Ex(Mlsup = Esupo exp [kO,/NZ ~Msup” (V= d)] .(2.40)

Si retomamos la definicion del indice efectivo (ecuacién (2.25)), podemos reescribir (2.40)

seria

como
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ExWlsup = ex [k \/n Zsen?6 —ngp? - (v —d)
*Nlsup = Esupo xp |Ko |1 sup” * Y .(241)

Un valor de k,, mas pequefio implica un decaimiento mas lento de la funcién exponencial y
por lo tanto una mayor penetraciéon del campo evanescente en la region del superestrato. Para
pequenos valores del angulo de reflexion 6, se obtienen valores pequefios de k,, , y entonces
los modos mas cercanos al corte tienen dngulos de incidencia mas pequefios que los modos
que son bien guiados, los modos de orden superior generalmente tienen campos evanescentes
mas grandes que los modos de menor orden. Vemos esto claramente en la figura 2.12, donde
la intensidad del campo afuera del nucleo es distintivamente mas grande para valores mas

grandes de m.

I |
1 I
| 2s TAY A
[ AR |
~— | 8 \: |
g [ iy i EL!
.E. :; Pl 14 :
o il: 1 1 |
3] 1l 3 ’ |
< 0.6 il B Al
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et iled !
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L | 5 e . !
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| 4 ~ :|E|
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. ]
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\

Figura 2.12. Perfiles de intensidad del campo eléctrico en una guia plana asimétrica. La zona del nucleo de la guia

de onda estd marcada por lineas punteadas verticales.

Al variar los parametros de la guia de onda también variara el campo evanescente segun los

diferentes casos. Usando la expresion (2.41) podemos definir la profundidad de penetraciéon

. . . |
como aquella distancia desde la interface para la cual el campo ha caido - de su valor en la
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interface; la profundidad de penetracién esta dada entonces por T Yyes util para
y2

caracterizar el campo evanescente.

11.2.4 Acoplamiento Optico en Guias de Onda

La luz puede ser acoplada dentro de una guia de onda enfocdndose directamente en un
extremo de ella (fig. 2.13). Para excitar un modo dado, la distribucién transversal de la luz
incidente s(y) debe coincidir con la del modo que se desea excitar. Debido a las pequefias
dimensiones de las guias de onda planas, la alineacién y el enfoque son usualmente dificiles.
Existen disefios de sensores que utilizan la luz que se propaga dentro de una guia plana (21)

para realizar acciones de sensado.

| 220w, np )
FESRERARRAGHIY AR R
F4
b bt—— dy) nr ,
1 Ly
Lente

Figura 2.13. Acoplamiento de un haz de luz dentro de una guia de onda

En una guia de onda multimodal, el factor de acoplamiento puede ser evaluado usando una

aproximacion para rayos oOpticos (fig. 2.14). Los rayos guiados dentro de la guia de onda estan

. 7 21 — n . sz . .
confinados a un 4ngulo 6, = cos™? (—2) Debido a la refracciéon de los rayos incidentes, esto

ny

corresponde a un angulo externo 6, satisfaciendo:

| =

_ n,\?|2
NA = senf, = n senf. =n, [1 - (—) ]

n .(2.42)
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= (0% =)' 2

Donde NA es la apertura numérica de la guia de onda. Para la maxima eficiencia de

acoplamiento la luz incidente debe ser enfocada en un angulo no mayor que 6,,.

Figura 2.14. Enfoque de rayos dentro de una guia de onda multimodal. (21)

Excitacion de una guia de onda
Como hemos visto, la luz se propaga en una guia de onda en forma de modos. La amplitud
compleja del campo dptico es generalmente una superposicion de estos modos,

E(y,z) = Z AU ()€ ~/Fm? ..(2.43)

m

Donde a,, es la amplitud, u,,(y) es la distribucion transversal (la cual es real), y ,, esla

constante de propagacion del modo m.

Las amplitudes de los diferentes modos dependen de la naturaleza de la fuente de luz usada
para “excitar” la guia de onda. Si la fuente tiene una distribucién que coincida perfectamente
con un modo especifico, solo ese modo sera excitado. Una fuente de distribucién arbitraria

s(y) excita diferentes modos en diferentes cantidades (21).

s(y) = Z AmUm (Y) .(2.44)

m
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11.3 DEFLEXION DE UN HAZ GUIADO

Asumimos una guia plana de espesor e,, y de indice de refraccién ng, sobre un sustrato con
indice de refraccion ng <mngy; hay un gradiente de indice en el plano de la guia de onda de

indice de refraccion efectivo N del modo guiado, el haz sera deflectado hacia el valor mas alto

de N.

11.3.1 Deflexion por Efecto Térmico

La variacion espacial del indice de refraccion de un material caliente, o el contacto con un gas
o un fluido deflectaran un haz laser. El efecto termo-6ptico en una guia de onda 6ptica
presenta una alternativa atractiva para fabricar un deflector (16). Esta deflexiéon puede ser
monitoreada y usada como un elemento de deteccién de onda térmica en una muestra. Las
ondas térmicas juegan un papel que se vuelve mas importante en el estudio de diversos
materiales y sus parametros (24). El cambio en el indice de refraccién de un material que

resulta de un incremento en la temperatura puede escribirse como:

An 1dn
n ndT

La deflexién D de un delgado e infinitesimal haz de prueba pasando a través de un medio con

..(2.45)

un gradiente de indice de refraccion esta dada por:

1dnfd vr (2.46)

Donde VT: es el laplaciano de la temperatura. Cuando se tiene una guia de onda con un

gradiente de indice de refraccién y la sefial de prueba es un haz gaussiano se usa:
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1dn

*© _ (247
D= ———f VT x dl ( )

ndT

Bajo este principio han sido fabricados dispositivos deflectores de haz en guias de onda
oOpticas planas de peliculas delgadas poliméricas y su funcionamiento ha sido demostrado con

la capacidad de determinar el angulo de deflexién (10).

11.3.2 Deflexion por Gradiente de Espesor

Suponemos que el espesor de la guia de onda varia en la direccion del eje x y es constante a lo
largo del eje z, por lo que e = e(x) (fig. 2.15(a)). La guia de onda tiene pequefias variaciones
a través del eje x lo que se traduce como tener un cambio en el espesor de la guia de onda por

lo tanto esto representa un cambio en el indice de refraccion efectivo N (19).

Para este caso el angulo de deflexion lateral de una guia plana en dos dimensiones puede ser

aproximado como:

dN (d R
9: _fix)’\
S

1

= -dS ..(2.48

N de) dx (248)

Donde @, es el vector unitario en la direcciéon x y S es la trayectoria del haz en el Plano XZ.

Suponemos que la variacion en el espesor de la guia de onda a lo largo del eje x es lineal (fig.
2.15 (b)). Ademas de(x)/dx es constante y por la tanto puede sacarse de la integral en la
ecuacion (2.48). Si el angulo de deflexion es pequeiio cuando se llega al final del dispositivo

(z = L), entonces la trayectoria practicamente paralela al eje z y tenemos entonces que

a, - dS = dz através de S. La integral de dz es simplemente z, entonces obtenemos:
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1 dN de(x
o LONde(x) ..(2.49)
N de dx
X x,
X Guia Plana I \
; 1
¢ Salida del haz : Zonadel gradiente  ngy, ,
" laser -f =
]
J 1
da del ! €g
Entrada de! 1
haz laser —_—> vy I _l_ =
1
i Yy 1
1
1
L z t |
! 1
X, !
a) b)

Figura 2.15. Diagrama esquematico de la estructura del dispositivo. a) Vista superior b)Secciéon transversal

El 4angulo de deflexién del haz al final del dispositivo es 6,,; = 8(L). El haz es desplazado
como uno solo a lo largo del eje x mientras viaja a través del dispositivo. Si asumimos que
z =0 el eje del haz estd en x = 0, entonces la posicién, x, como funcién de z puede ser

calculada como:

xXq(2) = fze(z)dz ..(2.50)
0

En el final del dispositivo sobre el eje del haz tenemos x(L) = x, lo cual esta dado por

L[> 0N de(x) L

Xout zﬁ% - pYout ..(2.51)
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Ahora el angulo y la posicion del haz en el eje z salen del plano, 6,,; y X,y cambiaran si ng,,

cambia. Para cambios lo suficientemente pequefios en el indice de refraccion del medio

superior al exterior de la guia, Ang,,,, podemos escribir,

00t
Aboyr = aniAnsup ..(2.52)
sup
0Xout 1 005y
A =——A =—-L——A
Xout OMNgyp Toup 2 Ongy, Tsup ~(2:53)

De la ecuacién (2.49) obtenemos

0 [1 02N 1 3N 9N]de(x)

= |- — ..(2.54

Ongyp |NOng,de NZ?0ng,, de| dx (2.54)
Podemos referirnos a la derivada a:"”t como la sensibilidad del angulo de deflexién y a %
sup sup

como la sensibilidad del desplazamiento lateral para los cambios en indice de refraccion, las

derivadas entre los corchetes en (2.54) pueden ser calculadas numéricamente.

I1.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se mostraron los distintos tipos de guias de onda 6pticas y se presentd a las
guias de onda planares como nuestro caso particular de estudio ya que el dispositivo para la

deflexion 6ptica que se estudiara a lo largo de este trabajo sera del tipo planar.

Se describié la estructura y las partes que conforman una guia plana, asi como el detalle de
las caracteristicas de los parametros de interés en el analisis de la propagacién de un haz en
dichas guias de onda. También, se desarroll6 tedricamente la obtencién de los parametros

mencionados.
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Por medio del analisis tedrico que se desarrolla se determina que si se tienen como medio de
propagacion guias de onda dpticas que tengan un gradiente de espesor o un gradiente de

temperatura que produzca un gradiente en el indice de refraccién del nicleo de la guia es

posible obtener la deflexion de un haz guiado.
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CAPITULO II1. DISENO Y
FABRICACION DEL DISPOSITIVO

I11.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA

El sensor en Optica integrada propuesto se basa en el guiado de una onda a través de
dispositivos planares, para su fabricacion se utilizara la técnica de intercambio i6nico en
vidrio. El dispositivo se realizara en un sustrato de vidrio y la guia de onda como se dijo se
hara a través de intercambio idnico, el dispositivo integrado constara de tres zonas: la guia

plana, la guia gradiente y una parte sin intercambio que serd simplemente vidrio.

| Zonadela

Zona del guia plana
€spesor Zona sin

— intercambio

—

Figura 3.1. Diagrama esquematico de las partes que conforman la estructura del dispositivo

I11.1.1 Parametros de Diseino

Con base a la ecuacién de dispersion modal presentada anteriormente el disenio considera
fabricar una estructura donde se propague el modo fundamental, para esto determinamos a
través de simulaciones cudl sera el espesor de corte al cual se propagan los primeros tres

modos de la estructura:
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Figura 3.2. Espesor de corte para los modos de una guia de onda plana

Podemos ver en la figura 3.2 que el modo fundamental o modo cero se propaga desde que el
espesor de la guia es de aproximadamente 0.9[um] hastalas 2.6[um] ya que a partir de ahi ya
se estara propagando el primer modo de orden superior. Por lo tanto el primer parametro de
diseno es que nuestro gradiente de espesor tenga como espesor maximo las 2.6[um] para que

s6lo se propague el modo fundamental.

Para determinar las dimensiones del gradiente y del dispositivo se toman algunas
consideraciones como lo son el ancho del haz laser y la longitud del sustrato de vidrio. El
sustrato de vidrio empleado mide aproximadamente 25[mm] x 50[mm], por lo tanto al
momento de la fabricacion éste serd el tamafo del dispositivo. En cuanto al ancho del
gradiente, se requiere que sea mas o menos del mismo orden que el ancho del haz laser.
Experimentalmente al medir el haz se obtiene que su ancho es de:
Agser = 1[mm]

Las especificaciones del laser indican que de fabrica el ancho del haz es de 0.8[mm]. Para fines
practicos tomaremos 1[mm], que es la medida que se registré experimentalmente, como el
ancho que tendra el gradiente, esto para que la totalidad del haz sufra el efecto del gradiente y
ocurra la deflexion (fig.3.3). Si el gradiente fuese mas ancho que el haz de luz, seguramente el
haz a lo largo de su viaje no se encontraria con un cambio significativo en el espesor que lo

hiciera deflectarse, ya que resulta que al tener un gradiente de mayor ancho, los cambios en
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espesor son mucho mas pequefios, es decir, que cabe la posibilidad que en un 1[mm] de este

gradiente no haya un cambio significativo en espesor.

Haz
Laser
¥ Zona del
Gradiente

(a)

Zona del
Gradiente

(b)

Figura 3.3. Deflexion del haz laser por efecto del ancho del gradiente, (a) anchoyge, < anchog,,gience Y

(b) anchoysser = ancho yqgionte-
Se hace hincapié en tener especial cuidado con el ancho del gradiente ya que en pruebas
preliminares se contaba con un dispositivo que tenia un gradiente con anchogrqgiente >
anchoy;qer v las pruebas que se reportan en este trabajo se realizaron también con dicho
dispositivo y en efecto no se observa deflexiéon en el haz que viaja a través de dicho
dispositivo, lo cual se atribuye al ancho del gradiente con respecto al ancho del haz. Se llegé a
esta conclusion después de analizar que en los perfiles de intensidad que se obtuvieron de la
imagen del campo cercano de este dispositivo no habia cambios. Los pormenores de esas
pruebas no se detallan en este trabajo, pero se toman como bases para realizar un nuevo

dispositivo.
Deflexion por modulacién de la temperatura

Para este caso llevaremos a cabo el calentamiento del dispositivo desde temperatura

ambiente (25°C aprox.) hasta los 50°C para elevar su indice de refraccion. Tomando en cuenta
que el coeficiente termo-6ptico del vidrio es a"/aT =2.06x107° [lc]’ se sabe entonces que

por cada grado de temperatura que se aumente el indice de refracciéon se elevara en
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2.06 x 1075, Si se supone que en 25° [C] tendremos un indice de refraccién en la guia de
ng = 1.51, al aumentar la temperatura 25° [C] para llegar al estimado de 50° [C], tendremos
un indice de refraccion en la guia de n; = 1.51005. Se realiza una simulacion modal de la
propagacion con el indice de refraccidn final en el ntcleo de la guia para tener los datos de

indice efectivo.

Reescribimos la ecuacién (2.49),

_10Nde(x)
T Node dx

(3.1

Esto para definir el &ngulo a partir del cambio del indice de refraccidn de la guia por efecto del
aumento de la temperatura, modificando (3.1) para dicho cambio de indice de refraccion en la

guia tenemos (24):

9= 1 ON dny
= Non, dr z ..(3.2)

A través de esta expresion es que se determinara el angulo de deflexion del haz laser.
Deflexion por modulacién del indice de refraccion en el superestrato
Para este caso se realizaran soluciones con distintos cambios de indice de refraccién que se

colocaran como superestrato para cambiar el indice de refraccidn efectivo y de esta manera

obtener una deflexion. Retomando y renombrando la ecuacion (2.58) tenemos (19):

000y [1 0°N 1 0N ON de(x)L
ansu,,_ N dong,,0e N20ng,, de| dx

(33)

Esta expresion se evaluara realizando simulacién para obtener el indice de refraccion efectivo
cuando se cambia el indice de refraccion del superestrato de aire a agua. De la figura 3.2

sabemos que en espesores de 0 a 2.5[um] Gnicamente se propaga el modo fundamental, por
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lo tanto los pardmetros de simulacién empleados seran e, = 2.5 [um], ny, = 1.5y ny, = 1.51,

los datos resultantes de la simulacién se evaldan en (3.3) de manera numérica para obtener

0oyt
OMNgyp

I11.2 FABRICACION DEL DISPOSITIVO

Un sin nimero de procesos han sido empleados para fabricar guias de onda en vidrio. Estos
procesos son divididos en categorias:

e Sputtering

e Deposicion quimica por evaporacion

e Implantacion iénica

e Intercambio i6nico

Las peliculas delgadas también son usadas como guias de onda planas poliméricas y son
depositadas por spin-coating (17). Las guias de onda son fabricadas por estos procesos, pero
el proceso de intercambio i6nico ha sido por mucho la técnica mads popular para producir
componentes 6pticos en vidrio. Esta es la técnica que usaremos para realizar las guias de

onda plana y gradiente.

II1.2.1 Intercambio Ionico

Como ya se menciond anteriormente el dispositivo se realizara con un sustrato de vidrio, la

guia de onda se realizara por intercambio idnico con Nitrato de Potasio (KNO3).

Vidrio

El sustrato de vidrio es un material muy usado para dptica integrada por su bajo costo,
excelente transparencia, disponibilidad en grandes cantidades, el umbral para causarle dafio
de caracter 6ptico es elevado y ademas es muy rigido. También el sustrato de vidrio es
amorfo lo que facilita producir componentes de manera indiferente en cuanto a la
polarizacién. Por otro lado, el indice de refraccién del vidrio utilizado en la éptica integrada

(silicato, fosfato) es cercano a aquel utilizado en las fibras oOpticas en silice y como
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consecuencia las perdidas por acoplamiento entre las guias de onda fabricadas en vidrio, son

pequeiias (22).

KNO3
El compuesto quimico nitrato de potasio se obtiene purificando el nitrato de sodio y
posteriormente se le hace reaccionar en una solucién con cloruro de potasio (KCl), en la cual
el nitrato de potasio, menos soluble, cristaliza.
En un proceso de intercambio i6nico, un ion en el vidrio (usualmente Na+*) es reemplazado por
un ion mas grande tal como Ag*, K+, Cs*, o Ti*. En consecuencia el indice de refracciéon del
vidrio aumenta localmente por esfuerzos mecanicos, dando lugar a una guia de onda. El
intercambio i6nico puede ser puramente un proceso térmico. Sin embargo un campo eléctrico
puede ser utilizado para acelerar el proceso. Tipicamente lo iones son introducidos dentro del
vidrio a partir de una sal, pero en el caso del intercambio iénico asistido por un campo
eléctrico una pelicula delgada metalica puede ser usada como fuente de iones.
El intercambio i6nico es un proceso conveniente para la fabricaciéon de guias de onda por
muchas razones:
e El proceso ofrece consideraciones y flexibilidad en la elecciéon de parametros de
fabricacion y ademas puede ser optimizado para una amplia variedad de aplicaciones.
e El proceso es simple y es capaz de obtener varias guias en un mismo proceso. La
fabricacion de las guias es reproducible y con bajas perdidas en la propagaciéon. No
hay necesidad de un control in-situ de los parametros durante el proceso de
fabricacion debido a su excelente reproducibilidad.
e Guias de onda con un buen ajuste al tamafio de las fibras monomodales y
multimodales pueden ser hechas, esto minimiza las pérdidas de acoplamiento.
e (Guias de onda intercambiadas i6nicamente tienen una configuraciéon planar sin
necesidad de procesos litograficos o de deposicion de capas delgadas.
Existe un gran interés por la fabricacién de guias de onda por intercambio i6nico, esto por sus
adecuados espesor e indice de refracciéon para aplicaciones en circuitos 6pticos integrados,
ademas del bajo costo y la simple fabricaciéon (25). El proceso de intercambio idnico tiene un
potencial elevado para la fabricacién de guias en dispositivos dpticos integrados. Desde la
fabricaciéon de la primera guia de onda en vidrio en 1972, se han hecho progresos

significativos en este campo, aun asi se han desarrollado diferentes proceso de fabricacidn.
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Intercambio ionico con sales

El vidrio con gran cantidad de modificadores de red tiene altas temperaturas de transiciéon
vitrea y en general gran viscosidad a altas temperatura. Existen también redes intermedias,
las cuales contribuyen a aumentar la fuerza de la red, pero no forman vidrio por ellas mismas.
Finalmente existen modificadores de red con baja capacidad de agarre para su red.
Generalmente se afiaden al vidrio para darle alguna propiedad deseada tal como una bajo
punto de dureza o gran resisten a la formacion de burbujas durante el proceso, como el NA,O
y el KNO:s.

Bajo ciertas condiciones es posible reemplazar algunos iones de los modificadores de red por
otros con la misma valencia y propiedades quimicas. En la regiéon de intercambio que se ha
formado, varias propiedades del vidrio son modificadas.

Lo iones K* que se introducen en el vidrio son de mayor tamafio que los que salen de la
estructura del vidrio. En la temperatura de intercambio el volumen del vidrio puede ajustarse
para acomodar los iones mas grandes, pero cuando el vidrio se enfria, grandes fuerzas de
compresion se desarrollan en la superficie. Estas fuerzas en las superficies tienden a
fortalecer el vidrio por la inhibicién de la formacién y propagacién de pequeiias fisuras en él.
Por supuesto, el intercambio i6nico también modifica las propiedades opticas y eléctricas del
vidrio. Los nuevos iones tienen diferentes polarizaciones, tamafos y movilidades. Este hecho
es usado para fabricar guias de onda 6pticas por incremento del indice de refraccién en areas
seleccionadas del sustrato de vidrio (26).

En este trabajo usaremos el intercambio i6nico por calor, la agitacién térmica y la movilidad
distinta de cero de ciertos iones en el vidrio a una temperatura suficientemente elevada es por
lo cual se lleva a cabo el intercambio.

Cualitativamente el intercambio iénico por temperatura sucede de la siguiente manera: un
vidrio conteniendo iones A* es sumergido en una sal derretida que contiene iones similares,
llamada B*. En la interface del vidrio y la sal derretida, ambas concentraciones de iones
inicialmente bajan de forma repentina desde valores finitos hasta 0.

Por lo tanto no hay un equilibrio, y la mayoria de los iones A*y B* son casi perfectamente
intercambiables en la sal y el vidrio. Ademas la agitacion térmica en la interface produce
colisiones aleatorias en las cuales un ion B* reemplaza a un ion A+ y gradualmente este
proceso se difunde lejos desde la interface. Por supuesto que en la sal, los iones A* se mueven

lejos de la interface mucho mas rapidamente (y son perdidos en lo que puede considerarse
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una reserva infinita de iones B*) que lo iones B* en el vidrio la cual lentamente invade al
sustrato en forma de una pequeiia pelicula cercana a la su superficie.

El proceso se acelera con temperaturas elevadas debido a una agitacién térmica fuerte y
también porque la matriz de vidrio, a través de la cual se tienen estos movimientos iénicos, es
menos rigida.

Cuando el vidrio es llevado afuera de la sal, pero conserva su alta temperatura, el intercambio
continua sin que haya provision de nuevos iones B*. El resultado es que los iones, lo cuales ya
estd en el vidrio, tenderan a redistribuirse ellos mismos para obtener un equilibrio
(concentracién uniforme de iones A*y B*a través del sustrato) por movimiento hacia al fondo
pero con un decremento en la concentracion de la superficie (22).

El proceso se detiene (o la tasa desciende infinitamente lento) solo cuando la fuente de calor
es retirada y el sustrato se enfria hasta llegar a la temperatura ambiente. Tipicamente las
temperaturas de intercambio estan entre los 200°C y lo 550°C y generalmente no varia mucho
dependiendo del punto de fusidn de la sal usada y de la fuente de intercambio de iones ya que
subir excesivamente el calor puede causar dafos en la superficie del sustrato debido a la
descomposicion de nitratos y la excesiva relajacion térmica del vidrio.

El perfil de concentracién resultante tiene un maximo en la superficie que se decrementa de
manera monoétona dentro del sustrato debido a la configuracién y a la naturaleza del

procedimiento.

La figura 3.4 muestra esquematicamente el proceso requerido para fabricar una guia de onda
en un sustrato planar con una sal. Después de la limpieza, una mascara es depositada sobre la
superficie para grabar un motivo. La superficie entera es expuesta a un bafio con la sal
derretida, asi lo iones son introducidos a la sal, esto en un horno a temperatura controlada.
Una vez que se ha retirado del horno, los residuos de la sal y de la mascara son removidos,
dejando libre la superficie del vidrio en la cual se ha formado un motivo por intercambio

ionico.
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' | | e MAscara

&— Vidrio

| | | €—— Mascara

4

~
s

€&— Vidrio

Guia de
onda

4

t
-~
=

&—— Vidrio

Figura 3.4. Procedimiento para la fabricacién de una guia de onda canal por intercambio iénico.

Aunque las guias de onda por intercambio i6nico son relativamente faciles de fabricar, ellas
requieren de un buen control en el procedimiento para asi lograr guias de onda con bajas
pérdidas, dimensiones precisas y buena forma. No es de sorprenderse que en muchas
ocasiones se hayan desarrollado y manufacturado vidrios disefiados especialmente para
trabajos de intercambio i6nico.

Para realizar el gradiente de espesor en la guia, se define una mascara sobre el sustrato que
tendra el motivo del gradiente y se coloca antes de la inmersion en la sal. El material de esta
mascara no debe ser susceptible al ataque por los modificadores de red empleados en el
intercambio i6nico y debe ser impermeable al movimiento iénico para bloquear el
intercambio en las zonas deseadas. Varios materiales han sido usados pero una eleccion
conveniente el aluminio evaporado, con un espesor de al menos 100um. En algunos casos se
prefieren mascaras no metalicas. Se recomienda el uso de aluminio anodizado para que sea
posible que al remover la mascara no se dafie el vidrio y después de completar el proceso se
obtenga una guia de onda con bajas perdidas.

En nuestro caso particular se requirié la ayuda del Laboratorio de Peliculas Delgadas del
CCADET para depositar un pelicula delgada de aluminio con un gradiente de 1[mm], en la

figura 3.5 se muestra la estructura del depésito.

UNAM Pagina 43



Capitulo III
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Figura 3.5. Dep6sito de aluminio para obtener una guia de onda con gradiente de espesor.

Donde se encuentra el aluminio no habra intercambio y en la parte donde comienza el
gradiente habrad menos iones intercambiados debido al espesor del aluminio y éste tendra
distintos espesores cambiando de manera lineal hasta llegar a 1[mm] de ancho, a partir de allf
ya no habra mascara de aluminio por lo cual tendremos una seccién que serd intercambiada

completamente y por lo tanto en esta parte tendremos una guia de onda plana.

La naturaleza isotrépica del intercambio iénico térmico se refleja asi misma en el hecho de
que la concentracién de los perfiles de los iones B* en los sustratos (y por lo tanto el perfil de
indice de refraccion resultante en las guia de onda) tienen dimensiones excedidas en lo ancho
dos veces mas que en lo profundo respecto a la mascara. Esto hace que sea muy dificil fabricar
guias de onda con dimensiones de resonancia similares en todas direcciones para un buen

ajuste de fibras épticas que tiene simetria cilindrica.

El proceso de intercambio iénico depende grandemente de los materiales y las condiciones
del intercambio usadas. Solo ciertos tipos de vidrios deben ser usados, y un limitado nimero

de iones tienen las propiedades necesarias para participar en un intercambio.

Temperatura
El rango de temperatura sobre el cual un intercambio debe llevarse a cabo esta entre los

200°C y lo 550°C, pero es limitado por el punto de fusién de la sal usada y la sensibilidad a la
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temperatura de los componentes involucrados. Tipicamente los componentes del vidrio en las
temperaturas cercanas a los 700°C tienen un punto en el que se hacen muy suaves, en la cual
se deforman facilmente hasta por su propio peso. Se ha encontrado que las temperaturas mas
adecuadas para realizar el intercambio idnico estan alrededor de los 40° a los 60° C cerca del
punto de fusion de la sal, esto para asegurar alta movilidad de los iones en la sal y evitar
problemas asociados con las altas temperaturas. Se ha considerado que cuando se use nitratos

(iones NO3) para atacar quimicamente la superficie del vidrio sea alrededor de 400°C (27).

I11.2.2 Proceso de Fabricacion

Existen muchas y diferentes maneras para fabricar guias de onda opticas a partir de sales
fundidas. La técnica que aqui se describe es el proceso que se emple6 en este trabajo y es una
configuracién basica que puede ser usada para la fabricacién de dispositivos opticos. Por
supuesto que la produccién en masa en un ambiente industrial requiere de condiciones
diferentes.

Afortunadamente, la mayoria del equipamiento necesario para trabajar el intercambio i6nico
es de bajo costo. Basicamente se necesita un horno capaz de elevar su temperatura para que
haya movilidad de los iones (usualmente de 200° a 500° son suficientes y para el caso especial
de este trabajo seran 375°C), sustratos de vidrio y sales. En otros términos, lo que se necesita
se puede encontrar en el almacén de un laboratorio quimico.

Puede utilizarse un horno vertical, una opcién mas adecuada seria usar un crisol para tener un
acceso mas facil. Esto representa entonces un mejor control a la hora de insertar y remover el
sustrato de la sal derretida, asi como para introducir algiin termémetro. Se requiere de un
dispositivo sujetador para mantener suspendido al sustrato dentro de la sal fundida mientras

el proceso de intercambio se lleva a cabo (fig. 3.6).
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Figura 3.6. Seccién transversal del horno vertical durante el proceso de intercambio.

La mayoria de los iones usados en el proceso de intercambio pueden ser obtenidos de sales
fundidas. Nitratos de varias clases son ampliamente usados. Las sales deben ser de la mayor
pureza posible. Estas son colocadas en un crisol, aunque en el caso de este trabajo se us6 un
vaso de precipitado para esta funcién, en su forma sélida sin mayor tratamiento. Cada sal
tiene un punto de fusion, en el caso del Nitrato de Potasio (KNO3) es a 334°C, una vez que se
llega a este punto tenemos la sal completamente en estado liquido y es ahi donde se sumerge
el dispositivo sujetador con el sustrato de vidrio, recordemos que el horno se controlara a
375°C, esto es por debajo de la temperatura de ebulliciéon del nitrato que es a 400°C. Esta
parte del proceso dura dependiendo del espesor deseado, nuestro intercambio tuvo una
duracion de 8hrs para lograr un espesor de 2.5[um].

Al finalizar este tiempo, la manera de llevar afuera del horno el dispositivo tuvo que ser lenta
para no tener un choque de temperatura, que haria que el dispositivo se estrellase. Una vez
que el dispositivo estuvo a temperatura ambiente se retiré la pelicula de aluminio
sumergiendo el dispositivo en cloruro de hierro, una vez que el metal fue totalmente
eliminado el dispositivo de guia de onda estaba listo para probarse.

Como resultado se tiene una guia de onda plana con espesor de e = 2.5 [um], recordemos que
nuestra guia de onda no es completamente plana, sino que tiene una parte de gradiente, este
gradiente tiene un ancho de 1[mm] por lo tanto asumiendo un cambio lineal en el eje x

podemos obtener el perfil del espesor del gradiente (fig. 3.7).
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Figura 3.7. Vista frontal de la guia de onda.

Este cambio de espesor se traduce en un cambio de indice efectivo, este efecto es en el que se
basa toda la investigacién presentada. La sensibilidad de la medida de la deflexion del haz es
primariamente dependiente del método de medicién para discriminar ruido y la deflexién de

la sefial (8).

I11.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Una vez que se tuvo listo el dispositivo se realizaron las primeras pruebas para comprobar su

funcionamiento.

Prueba de deflexion por gradiente de espesor

Lo que se pretende con esta prueba es verificar que el gradiente de espesor en la guia de onda
provoca la deflexion del haz guiado. Para esto se fijé6 un sistema de referencia dentro del
montaje experimental y se excito la guia de onda con un haz laser de HeNe primero en la parte
de la guia plana y se captur6 una imagen del campo cercano (fig. 3.9(a)) con una camara CCD
a la cual llamaremos Plana I, después se movio el haz a un punto diferente dentro de la zona
de la guia plana para capturar una nueva imagen que llamaremos Plana II (fig. 3.9 (b)), por
ultimo se hizo coincidir el haz laser con el gradiente de espesor y se capturd otra imagen (fig.
3.9 (c)) y esta se llamara Gradiente. El ancho de la imagen es de 640 pixeles, cada pixel
equivale a 7.4 [um] lo que da una ancho de 4736[um] para una imagen, esto aplica para cada

imagen mostrada en lo sucesivo.
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100 pixeles 100 pixeles 100 pixeles
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(a) (b) (c)

Figura 3.9. Imagenes de campo cercano: (a) Plana I, (b) Plana Il y (c) Gradiente.

El sistema de referencia del montaje experimental se fija con la cAmara CCD la cual no se
mueve durante el experimento, por lo tanto si la prueba se realiza en la parte de la guia plana
del dispositivo, el haz viaja de manera recta, es decir, en la misma coordenada x para todo el
eje z, o sea que si el punto de entrada del haz es (x,y, 0) y éste viaja sin deflectarse su punto
de salida en la guia sera (x,y, L), este es el caso de las imagenes Plana [ y Plana II, lo cual se
muestra graficamente en la figura 3.10 (a) y (b), respectivamente. Para el caso de la prueba en
la zona del gradiente, si bien el haz entra en la coordenada (x,y,0) el haz a la salida se

encuentra en el punto (x + Ax, y, L), como se observa en la figura 3.10(c).

Zonadela
guia plana

(x+4x,y,L)

Zona del Camara CCD
gradiente de Zona sin intercambio
espesor

(a) (b) (c)

Figura 3.10. Esquema de la trayectoria del haz en la pruebas: (a) Plana |, (b) Plana Il y (c) Gradiente.

En la figura 3.11 se muestran los perfiles de intensidad obtenidos de las imagenes de la fig. 3.9
y se verifica que los perfiles de intensidad de los haces que viajan a través de la guia plana,
que son los dos que se superponen, marcados con linea continua y linea con guiones se ubican
en las mismas coordenadas sobre el eje x y estan practicamente ocupando el mismo espacio,
tienen casi la misma forma y aunque tenemos unas pequefias variaciones no representan
ningln cambio en general, esto demuestra que la trayectoria de los dos haces en la guia plana
es en linea recta, ya que al final se ubican en el mismo punto dentro de nuestro sistema de

referencia. El perfil de intensidad del haz que viaja por la zona del gradiente marcado con
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linea punteada mas clara, se ha desplazado hacia la derecha con respecto a los otros dos
perfiles, esto sefiala una deflexién, pues como se mencioné anteriormente, el punto de entrada
del haz fue el mismo para los tres casos con respecto al sistema de referencia, no asi el punto
de salida. A partir de este resultado se puede comprobar el funcionamiento del dispositivo

como fue planteado en su disefio.

3000 T T T T T T
==== Planal
Plana Il
- P Gradiente |
2500 fot

2000

1500

Intensidad [u.a.]

500

O r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700
Eje x [pix]

Figura 3.11. Esquema de la trayectoria del haz en la pruebas: (a) Plana I, (b) Plana Il y (c) Gradiente.

Prueba cambiando el indice de refraccion en el superestrato

Esta prueba, como la anterior, se realizé para mostrar que no existe deflexiéon del haz que
viaja en la zona de la guia plana cuando existe un cambio en el indice de refraccion del
superestrato. El dispositivo basa su funcionamiento en el hecho de que el gradiente de
espesor en el dispositivo provoca la deflexiéon del haz guiado, luego entonces si no hay
gradiente en la guia de onda, no hay deflexion. Para realizar esta prueba se colocé agua en la

superficie del dispositivo en la zona de la guia plana (fig.3.12).
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Figura 3.12 .Ubicacion de la guia plana en la estructura.

La prueba realizada consistié en capturar una imagen de referencia (fig.3.13(a)) con el haz
ubicado en la parte de la guia plana y teniendo al aire como superestrato, luego se coloca una
gota de agua en la zona indicada en la figura 3.12 para modificar el indice de refracciéon del

superestrato a ng,,, = 1.33 en el dispositivo y luego capturar otra imagen (fig.3.13 (b)).

100 pixeles 100 pixeles
K—> 640 pixeles I — 640 pixeles
v 1 L L 1 1 L]
e—t ) } } } > e T 1 1 1 >
o[um] 4736[um)] 0[um] 4736[um]

(a) (b)

Figura 3.13. Imagenes del campo cercano en la parte de la estructura correspondiente a la guia plana; (a) con aire

como superestrato ng,;, = 1y (b) con agua como superestrato ng,,, = 1.33.

En la imagen de la figura 3.13 (a) se observa la luz confinada en la guia con una distribucién
determinada cuando el superestrato de la guia es aire, para la figura 3.13 (b) el superestrato
ha cambiado a agua y como se observa la intensidad del area iluminada ha disminuido y
aunque parece que se ha dividido de alguna manera se conserva la forma esto se observa de

manera mas clara en la figura 3.14 la cual muestra los perfiles de intensidad obtenidos a

partir de las imagenes de la figura 3.13.
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Figura 3.14. Perfiles de intensidad para la prueba en la guia plana, con indicadores de posicion.

El perfil de intensidad del haz con aire como superestrato es el que se marca con la linea
punteada y la linea continua marca el perfil de intensidad del haz cuando se tienen agua como
superestrato (fig. 3.14 (a)), a simple vista se observa que la forma de la curva no cambia
aunque si disminuye un poco su intensidad, esto es porque el total de la luz que viajaba por la
guia se ha dividido y ahora cuando se coloca el agua como superestrato, una parte de la
cantidad total de luz viaja por el agua. De cualquier manera se puede decir que no existe
deflexion del haz y para esto se retoman los perfiles de intensidad obtenidos de las imagenes
de esta prueba, en estos se ubican visualmente los lébulos para determinar si existe
desplazamiento. Se muestran indicadores para hacer notar ciertas secciones (fig. 3.14 (b)).
Las etiquetas se han colocado en puntos donde se observa que la forma del perfil no ha
variado mucho y se observa que aunque la intensidad cambia, la posicion no.
Cualitativamente, para resumir se puede decir que sin gradiente de espesor en la guia de
onda no hay deflexion, pues al realizar la prueba de cambio de indice de refracciéon en el
superestrato en la seccién del dispositivo donde se encuentra la guia plana no hubo

desplazamiento del perfil de intensidad del haz.

En los capitulos siguientes, se describen variantes de las pruebas que se describieron en este
capitulo para modular la deflexion por dos efectos distintos, asi como los detalles del montaje

experimental.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
EXPERIMENTALES: DEFLEXION POR
MODULACION DE LA TEMPERATURA

El proceso experimental esta dividido en dos partes, una es la deflexion por la modulacién de
la temperatura que implica un cambio en el indice de refraccion de la guia de onda y la otra es
la deflexion por la modulacion del indice de refraccion en el superestrato, la cual se describe
en el capitulo siguiente. En este capitulo se presentan los andlisis y los resultados

experimentales de la modulacion de la deflexion por temperatura.

IV.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

Como se menciono en los capitulos anteriores en la dptica se necesita de diversos elementos
adicionales al dispositivo en dptica integrada que permiten acondicionar la sefial de entrada y
otros que permiten observar el resultado. El caso de estudio analizado en este trabajo no es
una excepcion y para la excitacion de la guia de onda y analizar los resultados se requiri6 el

uso de distintos elementos 6pticos, mecanicos y electrénicos.

La siguiente imagen (Fig. 4.1) muestra un diagrama del montaje experimental utilizado.

Haz Laser

Objetivo de

Laser HeNe Guia de Onda Microscopio

X con gradiente
633[nm] 5y pd

_— e |

y A —

Z Lente cilindrica — Camara CCD

v

Fuente de
Calor

Figura 4.1 Diagrama del montaje experimental, vista superior.
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El sistema consiste en un laser HeNe, el haz laser se hace pasar por un lente cilindrica que
enfoca el haz en una sola dimensién (y), el haz colimado se confina en la guia de onda que se
esta calentando para que se deflecte, y para recuperar el haz se utiliza un objetivo de
microscopio que amplifica la imagen del haz deflectado y se proyecta en una camara CCD,

dichas imagenes seran vistas y analizadas en una computadora.

Ldser HeNe
El laser que se utiliz6 (fig. 4.2) fue uno de la marca Melles Griot a 632.8 [nm] de longitud de

onda (), con las siguientes caracteristicas (Tabla 4.1):

Potencia de ol Diametro del Divergencia del haz
ase
salida haz(+ 3%)[mm] (£ 3%)[mrad]
15[mW] I1Ib 1.02 0.79

Tabla 4.1. Especificaciones del laser

Figura 4.2 Laser HeNe Melles Griot

Lente Cilindrica

Las lentes cilindricas tienen una superficie plana y otra cilindrica (fig. 4.3). Ellas pueden tener
longitudes focales positivas o negativas y son tipicamente usadas para enfocar la luz y

convertirla en una linea.
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Figura 4.3. Lente cilindrica

Esta enfoca la luz en una sola dimensién. Su forma fisica es similar a una porcién de cilindro.
Las lentes cilindricas pueden transformar un punto de luz en la imagen de una linea, la cual es
util para generar una linea laser (fig. 4.4). Las lentes que magnifican en una sola direccién
pueden ser usadas para comprimir imagenes, pueden ser usadas para enfocar luz dentro de

un pequeio plano o bien para hacer que la luz converja en una linea de un detector.

K
K

Pl
5
- ‘>;<'\
Figura 4.4. Lente cilindrica
Se usa esta lente cilindrica porque se necesita un haz delgado que para que entre en la parte

de la guia de onda Unicamente, sin radiar demasiada luz en el sustrato, las especificaciones de

la lente usada se muestran en la Tabla 4.2.

Modelo Longitud Largo Ancho Radio Espesor central Espesor en los
focal(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) bordes (mm)
LJ1212L2-A 30.0 40.0 20.0 15.5 5.7 2.0

Tabla 4.2 Especificaciones de la lente cilindrica
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Camara CCD

Camara Sony modelo XCD-V50 (fig. 4.5), es una video camara de uso industrial que utiliza el
IEEE 1394-2002 Digital Interface. Toma imagenes de 640x480 pixeles, lo cual resulta en un
total aproximado de 300,000 pixeles, donde cada celda unitaria (pixel) es de 7.4 [um] x7.4

[um].

Figura 4.5. CAmara CCD Sony XCD-V50
Termémetro
Para medir la temperatura se utilizé un multimetro Fluke 189 (fig. 4.6). El Fluke 189 tiene un

rango de operacion es de los -200 °C a 1350 °C (-328 °F a 2462 °F).

El termémetro del multimetro FLUKE 189 utiliza una sonda termopar tipo K, lo que quiere
decir que es de Cromel (aleacion de Ni-Cr) / Alumel (aleaciéon de Ni -Al). Un termopar es un
transductor formado por la uniéon de dos metales distintos que produce un voltaje, que es
funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto
caliente" o unién caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de
referencia. Posee buena resistencia a la oxidacion, es para aplicaciones de uso general y su

rango de medida: -40 a 260°C.

e 06

(a) (b)

Figura 4.6. Instrumentos para medir la temperatura: (a)Multimetro ; (b)Termopar
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Descripcién del arreglo experimental

Todos los elementos descritos en la figura 4.1 se colocaron en platinas micrométricas para su
desplazamiento en las tres dimensiones (x, y, z). Para excitar la guia de onda se necesitaba
que el haz laser se alineara con el sustrato justamente en la parte superior de este, que
corresponde a la ubicacién de la guia de onda, por supuesto que el spot era mucho mas grande
que el espacio de la guia, para esto se utilizo la lente cilindrica que se ubic6 a su distancia
focal con respecto a la guia, la lente confina el haz en el eje y y entonces el haz se alinea con
ayuda de las platinas de posicionamiento para que entre en la guia a la cual se le elevara la
temperatura, comunmente las técnicas fototérmicas se basan en la induccion de calor en un
material [28] como se hace en esta ocasiéon. Como fuente de calor se utilizé un arreglo con un
cautin que calienta una placa de aluminio que esta en contacto con el dispositivo en la parte
donde se encontraba la guia de onda de manera que transmitiera este calor al dispositivo y asi

elevar su temperatura (fig. 4.7).

Guia de Onda
y X l,
z y
X
Placade
Punta del Aluminio
cautin ——3y /
Punta del
Guia de Onda P
Placade
Aluminio
Sustrato
(a) (b)

Figura 4.7. Esquema del arreglo de la fuente de calor: (a) vista frontal y (b) vista superior.

Ya que el haz est4 alineado con la guia de onda, la luz se confina en ella y viaja hasta la salida
de la guia de onda se ubicaba un objetivo de microscopio de 40x para magnificar la imagen de
campo cercano del haz que sale de la guia de onda.

Se capturaron imagenes del campo cercano con la cAmara CCD en las que se observa la salida
de la guia de onda. Estas imagenes fueron capturadas con un programa en LabVIEW®©

especialmente disefiado para este propésito, el cual capturé una imagen cada 30[s] durante el
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calentamiento (APENDICE A), ademas también se realizé un programa en Matlab para extraer

de las imagenes los perfiles de intensidad del haz a la salida de la guia.

Las fotografias que se capturan, como ya se menciond, son del campo cercano (fig. 4.8) que es

laimagen que se forma a la salida del dispositivo.

100 pixeles
&—> 640 pixeles
1 L L L L L
K 1 1 1 1 >
O[um)] 4736[um]

Figura 4.8. Fotografia/Imagen del campo cercano a la salida del dispositivo sensor.

Todas las imagenes de campo cercano que se obtienen conservan la misma orientacién y se
conformaran de las mismas partes (fig. 4.9). En las imagenes que se capturaron se podra
observar la parte de la guia de onda, que es la parte mas iluminada; el sustrato se ubica en la
parte superior de la imagen, en el que se observan pequeiias lineas en menor intensidad y en
la parte inferior esta el aire; esto es porque las imagenes estan invertidas debido al uso del

objetivo de microscopio a la salida de la guia de onda.

100 pixeles
f&—> 640 pixeles
[P3 L 1 L 1 L L]
o | | | 1 | | I
0[um] 4736[um]

Sustrato
Gula de de Vidrio
Onda =—>

Aire

Figura 4.9 Explicacién de la fotografia del campo cercano, partes que la conforman.
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IV.2 REALIZACION DE LA PRUEBA

Una vez que el montaje experimental esta listo la prueba se inicia cuando se enciende la
fuente de calor, en ese momento (t = 0) comenz6 el registro de la temperatura y se capturd

una imagen. Para las pruebas de este capitulo el superestrato fue aire.

Como se explicé anteriormente a partir de t = 0 se tomaron imagenes cada 30[s] durante una
hora y simultdneamente se registré la temperatura, esto para tener informaciéon de cémo
aumenta la temperatura conforme avanza el tiempo y cémo se comporta el haz guiado en el

dispositivo.

Para medir la temperatura, el termopar se colocéd en contacto con el area del gradiente en la
guia de onda. El registro de la temperatura se hizo con la interfaz a la computadora del

multimetro Fluke. En la figura 4.10 se muestra el registro de la temperatura en el dispositivo:

50

45

N
o
T

Temperatura [°C]
w
ol
T
1

30+ b
25 1
20 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [min]

Figura 4.10. Gréafica de la temperatura como funcién del tiempo en la zona del gradiente del dispositivo sensor.

Se observa que el cambio de temperatura mas representativo se lleva a cabo de t = 0[min] a
t = 12[min]. En la figura 4.11 se muestran algunas imagenes de las que se capturaron durante

los 60 minutos de la prueba.
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100 pixeles

= 640 pixeles

e——t——+—+—>

Ofum] 4736[um]

(a) - t= O[min]‘ T= ZO.Z[OC]
(b) - t: 1.5[min] : 25-8[0(:]
(C) - : 3.5[min] ) 38-7[0(:]
(d) - ) 6O[min] - 49-6[0(:]

Figura4.11. Imégenes capturadas a distintos tiempos t en el proceso de aumento de temperatura (T)

En las fotografias se observa que la forma y la intensidad de la zona iluminada varia. Dentro
de la zona de la guia de onda de la figura 4.11 (a) lo que se observa en el recuadro es nuestra
zona modal ya que como se puede observar hay tres spots iluminados, mas representativos,
que son los modos de la guia de onda, si se observa la siguiente imagen (fig. 4.11 (b)) vemos
que esta zona modal se ha desplazado hacia la derecha que es la parte mas fria del dispositivo
y donde se tiene el mayor indice de refraccion, también se puede ver que ademas de cambiar
su posicion, la intensidad de iluminacién de los spots también varia pues en la fig. 4.11(a) se
ve que los spots son mds iluminados y definidos, iluminacién y definiciéon que se pierde con el
tiempo. A consecuencia del aumento de temperatura, el indice de refracciéon de la guia de

onda se elevay por lo tanto la zona modal se sigue desplazando (fig. 4.11 (c) y (d)).
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IV.3 RESULTADOS ESPERADOS

Estos cdalculos se realizan partiendo del hecho de que un cambio de temperatura en el
dispositivo supone un cambio de indice de refraccién en el mismo, por lo tanto al aumentar la
temperatura de la guia de onda se cambia también su indice de refraccién con lo que se espera
obtener una modulaciéon de la deflexién como funcién del cambio de temperatura. Este

proceso puede ser utilizado para detectar procesos biolégicos exotérmicos.

Simulacion en Slab

Se usé el programa llamado SLAB que resuelve la ecuacién de dispersién, que es la
propagacion en una guia de onda, el programa entrega como resultado la simulacién del
comportamiento de la guia de onda plana simulada, de aqui se obtiene informacion tal como el

indice de refraccion efectivo o la intensidad de campo eléctrico y magnético.

Se simula entonces una guia de onda plana con variacién el indice de refracciéon del ntcleo
para obtener el comportamiento del indice de refraccion efectivo. Para la simulacion el indice
de refraccion de la guia ird de ny, = 1.51 any = 1.5101, que es un cambio de indice de 1x1073
el cual en la practica se lograra al elevar la temperatura del dispositivo y aunque parece un

nimero pequefio, tratandose de indices de refraccion es un cambio significativo.

Para esta simulacién se usé A = 638 [nm] que es la longitud de onda del laser utilizado,
ng = 1.5, un espesor de e, = 2.5[um] en el cual se propaga inicamente el modo fundamental
y una variacion de 1.51 a 1.5101 para ng, dado que se supone una temperatura inicial de
25[°C] y una final de 50[°C], de esta manera se tiene un aumento de la temperatura de 25°[C],
por lo tanto, como se dijo en el capitulo anterior, se tiene un indice de refraccién en la guia de

ng = 1.5101, porque para el vidrio se ha reportado un coeficiente termo-optico de

o/ . =2.06x10"° [ic] (13).

Los resultados se observan en la figura 4.12 que se muestra a continuacion.
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indice de refraccion del nicleo de la guia ng

(b)
Figura 4.12. Simulacién variando el indice de refraccién por cambio de Temperatura (a)indice efectivo del modo

fundamental y (b) Angulo de deflexién

En la figura 4.12 (a) se observa cémo cambia el indice efectivo en funcién del indice de
refraccidon del nucleo de la guia de onda (ng), estos son los resultados de la simulacion

obtenidos con el programa SLAB que resuelve la ecuacidn de dispersion (2.12). Se puede ver
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que conforme aumenta ng, el indice efectivo también lo hace, practicamente de manera lineal,

pero nunca llega el valor del maximo de indice de refraccién que toma la guia.

En la figura 4.12 (b) se observa el angulo de deflexion que corresponde a los cambios de
indice de refraccion en la guia segin el indice de refraccion efectivo obtenido de la simulacidn,

estos resultados fueron obtenidos al evaluar de manera numérica la ecuacién (2.53).

IV.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se comienza a partir del registro de la temperatura en el dispositivo (Fig. 4.10). Del archivo
numérico se extrae que la temperatura inicial fue Tj,;ciq = 20.2°C y la temperatura final

Trinar = 49.1°C.

Para determinar el incremento de temperatura se hace AT = Tfjnq; — Tiniciar Y S€ Obtiene un

AT = 28.9[°C] para hacerent =0 — AT = 0.

30 3 3 T 3 T

25 1

20 1

15 1

10 A

Incremento de TemperaturaAT [°C]

0 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [min]

Figura 4.13. Incremento de Temperatura, AT en la zona del gradiente del dispositivo.

Para recordar, el coeficiente termo-déptico del vidrio [9] es de an/at =2.06x107° [lc]' de

esta manera se sabe cémo va cambiando el indice de refracciéon a medida que la temperatura
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va subiendo. Asi que para t=0 - An =0 y para cuando aumenta el primer grado de
temperatura se tiene un An = 2.06 x 10~%, y asi sucesivamente. La figura 4.14 muestra cémo
se incrementa el indice de refraccion del nicleo de la guia con el tiempo, como se dijo
anteriormente, este incremento de indice esta dado por el incremento de la temperatura en la

guia de onda.

5
x 10

Incremento de indice de RefraccionA Ny

O r I I r r
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [min]

Figura 4.14. Incremento del indice de refraccién, Ang por efecto de la temperatura.

Para los resultados experimentales se obtiene los perfiles de las imagenes capturadas cada 30
segundos las cuales se colocan en una secuencia de tiempo y como resultado se muestra la

imagen de la figura 4.15:
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Figura 4.15. Perfiles de intensidad para la prueba de temperatura, en z=L.

Lo que se ve como las zonas mas claras son los puntos maximos del perfil y a través de estos
se puede distinguir la trayectoria que forma el haz a través del tiempo, la deflexion mas
notoria ocurre en los primeros 5 minutos y como se observa, sélo se muestran los perfiles
hasta el minuto 12, esto es porque de la figura 4.10 se sabe que el cambio significativo de
temperatura ocurre dentro de este lapso de tiempo, de los minutos 10 a 60 la trayectoria
presenta la misma tendencia (casi recta) y en ese tiempo la temperatura aumento sé6lo 2°C, de

T =47.7[°Clent = 10[min] a T = 49.6[°C] ent = 60[min].

En la figura 4. 16 se muestran los perfiles de intensidad de la imagen de la figura 4.11 (a) y de
la imagen capturada para el minuto 12, que son los perfiles para t = 0[min] yt = 12[min],
con T = 20.2[°C] y T = 47.8[°C], respectivamente. Los perfiles mostrados se ubican sobre el
eje x donde se encuentra la guia de onda gradiente y en z = L, donde L = 24[mm]. Para la
comparacion se utiliza el perfil de intensidad del haz en el tiempo t = O0[min] que es el del
inicio de la prueba y esto se ve en la grafica marcado con la linea continua, se usa este perfil
como referencia ya que en ese momento todavia no hay ningiin cambio y se compara con el
perfil de intensidad a t = 12[min] porque en este tiempo ya se dio el mayor aumento de
temperatura y a partir de este tiempo la temperatura se mantiene practicamente estable y por
lo tanto en este punto se observa la maxima deflexion, este perfil de intensidad es el denotado

en la grafica como final y estd marcado con la linea punteada.
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Perfiles de Intensidad
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Figura 4.16. Perfiles de intensidad para las imagenes de campo cercano en t = 0y t = 60[min].

De la Fig. 4.16 se observa que en efecto existe un desplazamiento en la forma de la curva y un
pequefio cambio en intensidad, los 16bulos se han mantenido en nimero, pues atn se pueden
identificar, aunque su intensidad ha cambiado un poco aun asi se puede ver que se han
desplazado. La serie de nimeros que se ven en esta figura se han colocado para hacer notorio
el desplazamiento que se ha descrito. Estos nimeros marcan cada uno de los l6bulos para
identificarlos y asi ver como se han desplazado. Esta ubicacién y colocacién de los nimeros
indicadores fue posible a pesar del cambio en la forma de onda gracias a que este proceso se
llevé a cabo de manera paulatina y se tuvo la oportunidad de observar con ayuda de los
programas en LabVIEW® y MATLAB® disefiados para este propdsito, como el perfil de

intensidad se iba desplazando conforme avanzaba el tiempo y aumentaba la temperatura.

El cambio de intensidad en los l6bulos de los perfiles que se muestran en la figura anterior
(fig. 4.16) se debe a que cuando se excita la guia de onda el haz se acopla de una cierta forma a
los modos del dispositivo y al cambiar el haz su direccién de propagacién la manera en la que
se acopla cambia, excita a otros modos de la estructura y por lo tanto su intensidad cambia
dado que cambia su acoplamiento modal. Para extraer la trayectoria del haz de la grafica de la
imagen 4.15 se ubican las coordenadas de los puntos maximos que son los que representan
como los l6bulos se fueron moviendo en el tiempo y se colocaron en un nuevo grafico (fig.
4.17), ésta es la vista superior de los perfiles y se observa cémo forma la trayectoria que sigue

el haz, por lo tanto se puede obtener experimentalmente el angulo de deflexion.
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Figura 4.17. Trayectoria del haz en el cambio de temperatura/tiempo.

Analizando de esta manera los resultados se puede determinar la trayectoria deflectada que
muestra el camino que sigue el haz, se sabe que conforme el tiempo avanza y la temperatura
aumenta tenemos también un aumento en el indice de refracciéon del nicleo que a su vez
cambia el indice de refracciéon efectivo y provoca la deflexion del haz, como se ha descrito
anteriormente. Para completar el procedimiento y determinar el angulo de deflexion del haz,
se sabe que un pixel de la camara CCD es de 7.4[um], por lo tanto es posible presentar los

desplazamientos en distancia.

En la figura 4.18 se presenta la trayectoria del haz (fig. 4.17) esta vez en distancia y como
funcién de la temperatura, esto porque la variable que se midié y la cual se control6 es la
temperatura, la linea punteada es una curva que representa con cambios mas sutiles Ia

trayectoria del haz.
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Figura 4.18. Desplazamiento del haz en funcién del cambio en la temperatura y su ajuste a un modelo de 2 orden.

Se conocen las distancias a las cuales se colocaron los elementos del arreglo experimental y se
conocen también los puntos de la trayectoria sobre el eje x que siguié el haz conforme
aumentaba la temperatura, los cuales se mostraron en la figura 4.18 ya en micrémetros, por lo
tanto es posible determinar el dngulo de deflexién para cada temperatura por medio de
trigonometria. Este angulo experimental que se calcula sera posible compararlo con el angulo
tedrico que se calculé a partir del indice efectivo obtenido de la simulacién con los valores de
indice de refraccion del nicleo correspondientes a la temperatura; el angulo teérico resulta en
funcion del indice de refraccion del nucleo de la guia de onda ng4, porque es asi como lo
requiere la ecuacion (2.12). El angulo de deflexién que se obtiene experimentalmente esta en
funcion de la temperatura porque de la prueba se obtiene el dato de un punto en la trayectoria
para cada temperatura, por esta razéon sera necesario asociar el indice de refraccion en el
nucleo de la guia de onda n, de la figura 4.12 con el coeficiente termo-6ptico del vidrio para

asi mostrar el angulo de deflexion obtenido tedricamente en funcién de la temperatura.

En la figura 4.19 se muestra el angulo tedrico ya en funcién de la temperatura y el dngulo
determinado experimentalmente. Los puntos indican el angulo calculado experimentalmente
y la linea punteada es la envolvente que los une. Se observa que un punto queda fuera, el cual
podriamos descartar ya que tiene casi el mismo valor que el anterior y de alli aumenta

rapidamente, la linea continua corresponde al angulo calculado te6ricamente. Detallando, se
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observa que cuando la temperatura aumenta de 5°C a 10°C se observa un cambio muy fuerte
en el angulo, si vemos en la figura 4.13 éste aumento de temperatura ocurrié6 muy rapido y
debido a que las temperaturas se tomaron cada 0.5 [min] no se tiene registro de mediciones

que pudieran hacer mas gradual este cambio lo que se traduciria en mas valores para el

angulo en ese rango.

x 10
6 T T T T T
e 8O
50 T e i
o"“--
4+ .‘.‘ 4
— ':" tedrico
= ®  experimental
ES I -
f= n
d: ::
2t 4
i
1+ F ]
O ; | [ | | |
0 5 10 15 20 25 30

Incremento de Temperatura AT [°C]

Figura 4.19. Desplazamiento del haz en funcién del cambio en indice de refraccién.

Se observa que el comportamiento del angulo experimental y el angulo tedrico tienen una
forma de onda similar aunque no tengan una coincidencia exacta en los valores, este es
proceso experimental por lo cual no se tienen resultados ideales o que se ajusten
perfectamente, sin embargo ambas aumentan de una manera muy parecida y convergen hacia
los mismos valores. Estas diferencias se pueden atribuir a que la temperatura que se registré

fue al exterior del dispositivo y existe la posibilidad que en el interior del vidrio la

temperatura fuese mayor.

Con esto se puede ver que es posible lograr una deflexién a partir de un cambio de indice de
refraccion en la guia, en este caso el cambio de indice es debido a un aumento en la
temperatura. Aunque las curvas tedrica y practica no parecen coincidir totalmente, los

resultados esperados y los experimentales, numéricamente hablando, no son tan dispares. Al
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tener estos resultados se cre6 una expectativa de lo que se habria de obtener como resultado
en la prueba experimental lo cual permitié tener un parametro de comparacién para calificar

los resultados.

Al realizar esta prueba y con el analisis de los resultados se encuentra una aplicacion de este
dispositivo para monitorear cambios de temperatura en procesos celulares, es decir, se puede
colocar un cultivo de células en el la superficie del dispositivo y capturar una imagen de
campo cercano para obtener el perfil, pasado algin tiempo se capturaria una nueva imagen y
se obtendria un perfil, los perfiles se compararian y si se encuentra un desplazamiento en
ellos se estaria hablando de un cambio en la temperatura y por lo tanto de procesos
exotérmicos, es decir células que liberan calor y por lo tanto aumenta su temperatura la cual
influira para cambiar el indice de refracciéon efectivo y como resultado se tiene un haz

deflectado.
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CAPITULO V. RESULTADOS
EXPERIMENTALES: MODULACION DE
LA DEFLEXION POR CAMBIO DE
INDICE DE REFRACCION EN EL
SUPERESTRATO

En esta seccién se describe el proceso experimental de modulacién de la deflexién cambiando

el indice de refracciéon del superestrato.

V.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

En esta version del experimento los elementos del montaje y las funciones de sus partes son
practicamente igual a las del experimento anterior, la diferencia es que en esta ocasién en
lugar de cambiar el indice de refraccion efectivo en la guia de onda elevando su temperatura
con la fuente de calor, el indice de refracciéon variard por una sustancia con indice de

refraccion conocido que se colocara a manera de superestrato en la parte superior de la guia.

Haz Laser

, GuiadeOnda 01V d¢
zgsger HeNe con gradiente icroscopio
[nm ‘1' : v

L _

Camara CCD

A

Lente cilindrica

Sustancia de
prueba

Figura 5.1 Diagrama del montaje experimental
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En el experimento realizado en el capitulo anterior se tenia aire como superestrato, en esta
ocasion se colocaron sustancias de distintos indices de refraccién en la superficie de la guia
(Fig.5.2) a manera de tener un superestrato distinto al aire, el cual se cambi6 para variar el
indice de refraccién en la superficie de la guia de onda, colocando diversas sustancias de
diferentes indices de refraccién. Los diferentes indices de refracciéon en el superestrato
provocaron un cambio en el indice de refraccién efectivo, lo que a su vez llevo a distintas

deflexiones en la trayectoria del haz.

Sustancia

z = \ Superestrato

Guia de Onda o

Sustrato

Figura 5.2. Esquema del dispositivo para variar el indice de refraccién del superestrato. Vista lateral del

dispositivo.

Descripcidn del arreglo experimental

El arreglo experimental es basicamente el mismo que en la prueba anterior, a excepcion de
que en esta prueba no hacen falta los elementos que servian para suministrar calor. Ya que se
tiene el sistema alineado la prueba consistié en colocar una gota de solucién preparada con
cloruro de potasio (KCl) en la parte superior de la guia de onda donde se ubica el gradiente y
obtener una imagen de campo cercano, de igual manera se colocé el objetivo de microscopio
para ampliar la imagen.

Como en el caso anterior, se capturaron las imagenes con la cdmara CCD. Para poder
capturarlas, se utilizé una variante del programa en LabVIEW® utilizado en el experimento
anterior que, de igual manera, se obtienen los perfiles de intensidad para analizar los datos.
La imagen de referencia sera una imagen que se capturé cuando aun no se colocaba la
sustancia acuosa en el superestrato, después de esto se colocd la gota de solucién de KCl y se

capturd una nueva imagen para hacer la comparacion.
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Una vez que se obtiene esta imagen se retira la gota de solucién con ayuda de una jeringa y se
limpia el dispositivo de manera que no quede ningun residuo que pueda altera la siguiente

medicion. Se realizo este procedimiento para las soluciones acuosas restantes.

V.1.1 Variacion del indice de Refraccion en el Superestrato

Esto se lograra a través de colocar como superestrato diferentes soluciones de agua y cloruro
de potasio (KCI) en distintas concentraciones que daran como resultado soluciones con

distintos indices de refraccién conocidos.

Se reportan (Tabla 5.1) los indices de refracciéon de soluciones de agua y KCI en diferentes

concentraciones:

% de Soluto por indice de
Solucidon Refraccion
0.5 1.3334
1 1.334
1.5 1.335
2 1.336
2.5 1.3365
3 1.337
3.5 1.338
4 1.3385
4.5 1.339
5 1.34

Tabla 5.1. Indice de refraccién de la solucién de agua con KCl a distintas concentraciones.

Si se sabe que el indice de refraccion del agua es de n = 1.33 y para las soluciones el indice

de refraccion esta dado por:

_ Vsolutonsoluto + Vsolventensolvente
Nsolucion = V. +(5.1)
total
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Con la ecuacioén (5.1) entonces se puede determinar el cambio de indice de una solucién a otra

con respecto al agua (Tabla 5.2).

% de Soluto por
Solucién an

0.5 1x10~*
1 1x1073

1.5 2x1073
2 3x1073

2.5 3.5x1073
3 4x1073

3.5 5x1073
4 5.5x1073

4.5 6x1073
5 1x1072

Tabla 5.2. Cambios de indice de refraccion con respecto al agua.

V.2 REALIZACION DE LAS PRUEBAS

Soluciones experimentales
Se prepararon soluciones de KCl en agua para los siguientes An y se les dio un nombre para

identificarlas:

Nombre An
c1 1x107*
C2 1x1073
Cc3 1x1072

Tabla 5.3. Nombres e indices de refraccion para las soluciones de KCl

Las pruebas que se realizaron fueron con agua y las tres soluciones de KCL.
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Prueba con agua
La primera prueba se realiza con agua. De esta manera tendremos un indice de refraccién

inicial en el superestrato de ng,, = 1 que corresponde al aire y que cambiara a ng,, = 1.33

que es el que le corresponde al agua.

El tamafio de la gota que se colocé sobre el dispositivo se controlé de manera que fuese el
mismo en todas las pruebas, esto se hizo usando jeringas para insulina y la medida de la gota
fue de 10u (equivalente a 0.1ml). Se cuidd que la gota de agua o solucién quedase siempre al

centro del dispositivo (fig. 5.3) sobre el gradiente en direcciéon al eje de propagacion z.

X

Figura 5.3. Ubicacién de la gota experimental sobre la guia de onda.

Se capturé una imagen al inicio de la prueba (fig. 5.4 (a)) para tener una referencia, una vez
que se tuvo esta imagen se coloc6 cuidadosamente una gota de agua al centro del dispositivo

y nuevamente se captur6 una imagen (fig. 5.4 (b)).

100 pixeles 100 pixeles
K— 640 pixeles K— 640 pixeles
ettt ettt
0[um] 4736[um] 0[um] 4736[um]

(a) (b)

Figura 5.4. Imagenes del campo cercano a la salida de la guia de onda: (a) imagen de referencia y (b) imagen con la

gota de agua.
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Como se puede observar, existen diferencias entre ambas imagenes, la intensidad y el tamafo
de las areas iluminadas es distinta en cada una, esto se apreciara mejor al obtener los perfiles

de intensidad.

Prueba con Solucién C1

Para continuar se verifico que el dispositivo estuviera completamente libre del agua que se
us6 en la prueba anterior, es decir, limpio. Una vez hecho esto, se capturé una imagen (fig.
5.5(a)) y se procedi6 a colocar cuidadosamente en el centro del gradiente una gota de la
Solucién C1 e inmediatamente se capturd una nueva imagen (fig. 5.5 (b)) después de esto se
limpi6 el dispositivo. Estas son imagenes del campo cercano a la salida de la guia de onda:

100 pixeles 100 pixeles
&> 640 pixeles [ S— 640 pixeles
[P 1 L [P 1 Il Il 1 L
< T 2 € T T T >

0[um] 4736[um] 0[um] 4736[um]

Figura 5.5. Imagenes del campo cercano a la salida de la guia de onda: (a) imagen de referencia y (b) imagen con

—
—

la gota de solucién C1.

Prueba con la Solucién C2
Nuevamente, se verifico la limpieza del dispositivo; una vez hecho esto se capturo la imagen

(fig. 5.6 (a)) que nos servira de referencia (ng,, = 1) y después se colocé con cuidado la gota

de Solucion C2 (ng,, = 1.334) y se captur6 una imagen de esta accion (fig. 5.6 (b)).

100 pixeles 100 pixeles
[ S— 640 pixeles <A 640 pixeles
L I l I l l l L] -4 l l l l l LSl
3 rq| >
0[um] 4736[um) 0[um] 4736[um]

Figura 5.6. Imagenes del campo cercano a la salida de la guia de onda: (a) imagen de referencia y (b) imagen con la

gota de solucién C2.

UNAM Pagina 75



Capitulo V

Prueba con Solucion C3

Como en las pruebas anteriores una vez que se verific6 que el dispositivo estaba
completamente limpio se captur6 la imagen de referencia (fig. 5.7 (a)) y luego de colocar la

gota de la Solucidn C3, se capturé la imagen del campo cercano (fig. 5.7 (b)).

100 pixeles 100 pixeles
S—| 640 pixeles [ S— 640 pixeles
73 L L 1 L 1 LS 73 1 ' 'l L L L
= I 1 I I I LN b 1 1 1 1 LN
0[um] 4736[um] 0[um] 4736[um)

(a) (b)
Figura 5.7. Imagenes del campo cercano a la salida de la guia de onda: (a) imagen de referencia y (b) imagen con

la gota de solucién C3.

V.3 RESULTADOS ESPERADOS

Parametros de la Simulacion

El tamafio del espesor del ntcleo de la guia de simulacién serda de 2.5[um], pues
anteriormente se determiné que con este espesor en el dispositivo tinicamente se propaga el
modo fundamental. Para determinar las medidas mas adecuadas para el espesor del sustrato
y del superestrato se realiz6 una primera simulacién donde el espesor del sustrato y del

superestrato fue 10[um] para cada uno, las cuales se sabe son dimensiones sobradas.

15 : *
I\
3 I\
2 I\
£ 10f [ \ 1
g 1\
o\
° I 1
3 s I 1 ]
[
5 ] \
] \
Y A W
-10 -5 0 5 10
yum]
€))

Figura 5.8. Distribuciéon del campo eléctrico para determinar las dimensiones de simulacién de la guia de onda.
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En la figura 5.8 se puede observar la distribucién de campo eléctrico, el punto O en el eje y
indica el centro del nucleo de la guia de onda, hacia abajo se ubica el sustrato y hacia arriba el

superestrato.

7z O—>
ngh X
9 -'--.._
..-.-—
n..,\
I,
[
[

ng

Figura 5.9. Distribuciéon del campo eléctrico en la estructura del sensor.

Si se ubica la distribuciéon del campo en la estructura fisica (fig. 5.9) se puede ver que la
penetracion del campo eléctrico no ird mas alla de los —5[um] hacia el sustrato, ni de los
5[um] para el superestrato, por lo tanto para las simulaciones se tomaran las siguientes
dimensiones (fig. 5.10): 5[um] para el superestrato, 2.5[um] para el nicleo y 10[um] para el

sustrato, porque a estas distancias ya no se tiene penetracion del campo evanescente.

Nicleo
Sustrato Gradiente Superestrato
< | | | | | | | | | | ] | >
[ [ [ | [ [ | | [ | |
12 10 8 6 4 2 o 2 4 6 8
HAum]

Figura 5.10. Esquema de la estructura para la Simulacién.

En la figura 5.11 se observa coémo cambia el indice de refraccion efectivo en funcién del

indice de refraccion del superestrato. Con las dimensiones antes mencionadas se ira de un
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ngyp = 1 que corresponde al del aire, hasta llegar a ng,, = 1.35 considerando un medio de

prueba acuoso (ngyp = Nagya + An = 1.33 + 1x1072 = 1.34).

1,50927 T T T T T T T

\

1,509265

1,50926 - g 1

Indice de Refraccion Efectivo N
\

1,509255 b

r I I r
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
Indice de Refraccion del superestrato n R

(a)

Figura 5.11. indice de Refraccién efectivo para la variacién del indice de refraccién del superestrato para el
modo 0.

up

Se realizaron simulaciones dependientes del espesor de la guia, a continuaciéon (fig. 5.12) se
muestra como cambia el indice efectivo para una guia con indice de refraccién del
superestrato de 1.33, con indice de refraccion del nicleo de guia es 1.51 y el del sustrato es de
1.5.

1.507 T T T T T T T T

1.506 - *

1.505~ N

1.504 - q

1.503 - q

indice Efectivo N

1.502 - *

1.501 q

1.5 : : : : : : : :
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
Espesor del nicleo de la guia de onda e w [um]

Figura 5.12. Indice efectivo en funcién del espesor para una guia de onda con indice del superestrato Ngyp = 1.33
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Se puede ver que los valores de indice de refraccion efectivo se encuentran entre los valores

de ngy ng. Del andlisis tedrico se sabe que el valor de indice de refraccion efectivo aumentara

de manera asinto6tica hasta el valor de ng.

Los indices efectivos que se obtendran para los superestratos con las soluciones C1, C2 y C3,

tendran la misma forma de la curva pero con distintos valores.

, - a6 L . : .
En la figura 5.13 se muestra la sensibilidad T"“t, que significa como cambia el dngulo de
sup

deflexién con respecto al cambio en indice de refracciéon del superestrato dependiendo del
espesor.
Los datos obtenidos de la figura 3.4 son los que se evaluardn en (3.3) para obtener la

0oyt
OMnsup

sensibilidad ( ) cuando se tiene agua como superestrato.

sup

de/dn,

r r r r r r r r

3
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Espesor del nicleo de la guia de onda e w [um]

Figura 5.13. Sensibilidad en funcién del espesor de la guia e,,,.

Se puede ver que a partir del espesor 0.8 [um] la sensibilidad empieza a aumentar y que entre
el espesor 1[um] y el 1.2 [um], ésta alcanza su valor maximo, de alli en adelante conforme

aumenta el espesor la sensibilidad va disminuyendo, entonces de esta grafica se obtiene que la
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maxima sensibilidad para estas condiciones se experimenta cuando el espesor esta entre

1[pm]y 1.2 [um].

El 4ngulo resultante que se tiene para esta simulacién es de 8 = 7.9° en el punto maximo de
sensibilidad, de igual manera tendremos la misma forma de la curva y esperamos resultados
similares para los demas indices del superestrato.

Los datos que se tomaron como base para determinar el angulo de deflexiéon de 6 =
7.9° fueron los del agua, y de alli se procedié con un andlisis teérico para determinar el
incremento de dngulo dependiendo del incremento de indice. Como se calcul6 y se mostr6 en
la seccién anterior (fig. 5.13) se espera que el angulo de deflexi6on sea de 8 = 7.9°, con un
incremento de indice de refraccion en el superestrato de Ang,, = 1x10™* se tiene un
incremento en angulo de Af = 0.041° para Ang,, = 1x1073 un incremento en angulo de
A6 = 0.047° y para Ang,, = 1x1072 existe un incremento en angulo de Af = 0.11°. Estos
angulos y sus incrementos son evaluados a partir de datos que se usaron para las
simulaciones tomando en cuenta las condiciones en las que se realizaran las pruebas

experimentales y son para los cambios maximos.

V.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la siguiente grafica (fig. 5.14) se pueden ver las referencias tomadas en cada prueba. Se
toma como referencia el perfil de la imagen capturada al inicio de cada prueba, es decir,
cuando se tiene como superestrato al aire, y se observa que las referencias tomadas en las
cuatro pruebas coinciden, y aunque la coincidencia no es perfecta podriamos decir que la
referencia es practicamente la misma en todas las pruebas, lo que quiere decir que se parte de

las mismas condiciones en cada prueba.
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Intensidad [u..a.]

200 & 1 L 1 1 L L =
100 200 300 400 500 600 700

Posicion en el Pixel

Figura 5.14. Perfiles de Intensidad de las referencias para las pruebas de cambio de indice de refraccién en el

superestrato.

El siguiente grafico (fig. 5.15) muestra los perfiles de intensidad obtenidos en cada una de las
pruebas, estos perfiles fueron tomados de las imagenes que se capturaron ya que se tenia
como superestrato al agua o a cualquiera de las otras tres soluciones de KCI. Solo con fines
ilustrativos se toma la referencia de la prueba con agua para verla junto con los perfiles
deflectados que se obtienen cuando se colocan los diferentes superestratos a la guia de onda,
cuando llegue el momento de calcular la deflexién se hara con la referencia correspondiente a
cada prueba. Es claro que cada cambio de indice de refraccidn en el superestrato tiene una
ubicacién distinta de los modos a la salida del dispositivo. La forma de la curva de las
referencias es la misma en los cuatro casos como tenia que ser, pues en ese punto de la prueba
las condiciones eran las mismas y para cuando se colocd a las soluciones como superestrato
también se observa que la forma de onda se mantienen, aunque con el cambio de intensidad

del que ya se habia hablado y por supuesto se encuentran desplazadas.
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1000 F agua |
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Figura 5.15. Perfiles de intensidad de todas las soluciones de prueba.

El desplazamiento de los perfiles de intensidad que se muestra en la fig. 5.15 puede ser poco
claro debido a que se encuentran muy juntos. Si se hace un acercamiento a la fig. 5.15

obtenemos la fig. 5.16.

900

[u.a.]

800

700

Intensidad

600

500

400

300

200 & 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Pixeles

Figura 5.16. Perfiles de intensidad de todas las soluciones de prueba (acercamiento de la fig. 5.18)
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En el acercamiento se puede observar de manera mas clara el desplazamiento de los perfiles
con respecto a la referencia y entre ellos. En la siguiente figura (fig. 5.17) se muestran los
perfiles de cada prueba por separado con su respectivo desplazamiento al cambiar el indice
de refraccion del superestrato, ahora en esos perfiles se ubicaran los maximos para

determinar el desplazamiento de los mismos, con respecto a su posicién inicial.

1100 T T T T T 900 T T T T
I-’ ----- Referencia agua
oor f\‘,-‘ ———- ReferenciaAire [ s00 - N, t3e3 |
don n_ =133
900 + i sup 8
1
— i =
o i 5
= { =
!
= =
] o
b=} =
z z
i) @
£ E
20% L L L L L 200 L ! L L L
oo 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 400 450 500
Paosicidn en el Pixel Posicidn en el Pixel
(a) (b)
900 T T T T T 900 T T T T T
————— Referencia agua ===~ Referencia agua
a0l N =134
— 700 —
5 [
= =
E 500 E
z &
& z
E soo¢ =
400
300 1
200 1 1 1 1 1 200 1 1 I 1 1
200 250 300 350 400 450 500 200 250 300 350 A00 450 500
Posicion en el Pixel Posicitn en el Pixel
(c) (d)

Figura 5.17. Perfiles de Intensidad para las pruebas de cambio de indice de refraccion en el superestrato con

indicadores en los puntos maximos;(a) Prueba con Agua, (b) Prueba con C1, (c) Prueba con C2 y (d) Prueba con C3.
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De igual manera que en el capitulo anterior se puede determinar el angulo de deflexién por
medio de trigonometria, conociendo el desplazamiento sobre el eje x para cada cambio en

indice de refraccion.

El 4ngulo de deflexién experimental calculado para el agua es de 8 = 2.66° en la seccion
anterior se calculé un angulo de deflexién teérico de 6 = 7.9°, decir que los resultados
tedricos y experimentales no concuerdan seria un poco apresurado pues se dijo que este
angulo de 8 = 7.9° es el dngulo maximo con dependencia del espesor, si bien lo que se
muestra en la figura 5.13 es la sensibilidad de alli se extrae que para espesores de 2.3[um] a
2.5[um], que es el caso de la guia de onda usada, se tienen angulos entre 8 = 2.5° y 6 = 2.75°,
al tener esta informacién se puede decir que un angulo 6 = 2.66° es un valor de angulo de
deflexién aceptable como resultado, el valor tedrico mas cercano al obtenido
experimentalmente es de 8 = 2.64° si a partir de éste valor tedrico como dngulo de deflexion
con agua como superestrato se realiza nuevamente los calculos tedricos para determinar el
incremento de angulo correspondiente, para poder compararlos con los resultados
experimentales; de los resultados teéricos tenemos que con un incremento de indice de
refraccion en el superestrato de Ang,, = 1x10™* hay un incremento en angulo de A8 =
0.019°, para Ang,, = 1x1073 tenemos un incremento en angulo de A8 = 0.026° y para

Mgy = 1x1072 existe un incremento en angulo de A8 = 0.57°.

En la grafica (fig. 5.18) se muestra la comparacion del angulo de deflexiéon en funcion del
incremento de indice de refraccion del superestrato se muestran los valores de los angulos
conforme cambi6 el indice de refracciéon del superestrato, el primer punto en la grafica
pertenece al angulo de deflexidn para el agua con respecto al aire con un valor experimental
de 6 = 2.66° y tedrico de 6 = 2.64°. Los puntos que siguen en la grafica corresponden a
incrementos de indice de refraccién de Ang,, = 1x10™* Ang,, = 1x107% y Ang,, = 1x1072,

con respecto al indice de refraccion del agua.
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Figura 5.18. Angulo de deflexién en funcién del indice de refraccién del superestrato Nsyp-

La siguiente tabla (Tabla 5.4) muestra la comparaciéon de los resultados de los angulos

obtenidos tedricamente y de los angulos calculados con los resultados experimentales.

Ny Angy, Angulo Teodrico Angulo Experimental
Respecto al Aire
1.33 0.33 2.64 2.66
Respecto al Agua
1.3334 1x10~% 2.66 3.1989
1.334 1x1073 2.6700 4.5302
1.34 1x1072 3.2140 4.7963

Tabla 5.4. Valores de dngulo de deflexién tedricos y experimentales.

Se sabe que el dngulo de deflexién experimental para cuando se tiene agua como superestrato
tiene coincidencia con los resultados que se esperaban obtener de acuerdo al andlisis teorico,

pero al momento de incrementar el indice de refracciéon ya no son tan semejantes los
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resultados. Estas variaciones en el valor de dngulo de deflexién pueden deberse a que la
comparacion teoérica se realizé con los valores tedricos para el modo fundamental y cabe la
posibilidad que en la practica se haya excitado un modo de orden superior que resulte en

valores de angulo diferente.

De los datos experimentales se tiene que con un incremento de indice de refraccién en el

superestrato de Ang,, = 1x10™* hay un incremento en angulo de A6 = 0.53°, para
Mgy = 1x1072 el incremento en el angulo es de A = 1.9° y para Mgy, = 1x1072 existe un

incremento en dngulo de A8 = 2.04°.

A pesar de las variaciones existentes entre los datos tedricos y los experimentales podemos
afirmar que es posible utilizar el dispositivo disefiado como un sensor de deflexién de angulo
que detecta cambios de indice de refraccién en el superestrato como se probd en este
experimento. Se entiende que es necesario seguir trabajando en esta linea y cuidar los
detalles de las condiciones de la realizacidn del experimento para obtener un comportamiento
lo mas semejante al desarrollo tedrico, a pesar de esto el funcionamiento del dispositivo por

modulacién del indice de refraccion en el superestrato ha queda probado.

Los resultados experimentales obtenidos, demuestran que usar este dispositivo para
detectar cambios de indice de refraccion es posible y que se puede observar una deflexion
ante un cambio de indice de refraccion, esto abre las puertas al desarrollo de la aplicacién de
un detector de moléculas biolégicas, pues podriamos colocar las moléculas en la parte
superior del dispositivo y capturar una imagen para obtener el perfil y compararla con un
perfil de referencia y si se registra deflexién sabremos que hubo un cambio de indice de
refraccidn en el superestrato. Por medio de un analisis numérico se podria determinar el
angulo de deflexion y por lo tanto saber cual es el indice de refraccion de la muestra, lo cual

seria de utilidad si se habla de caracterizaciéon de moléculas bioldgicas.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de tesis fue demostrar la posibilidad de deflectar un haz en un
dispositivo dptico integrado, esto a través de utilizar una guia de onda con gradiente de
espesor y en presencia de un cambio en el indice de refraccién. Se propuso el disefio de un
dispositivo 6ptico integrado planar con un gradiente de indice de refraccién efectivo para
producir la deflexion de un haz propagado y se llevé a cabo la fabricacién de este disefio. Ya
que se tuvo el dispositivo se realizé una primera prueba que consisti6 en analizar la
modulacién de la deflexiéon por un cambio de temperatura en la guia de onda con gradiente de
espesor, para lo cual se calent6 el dispositivo, logrando un cambio en el indice de refracciéon
en la guia (debido al aumento de temperatura) qué sumado al gradiente de espesor lograron
entonces un cambio en el indice efectivo, que da como resultado una modulaciéon del modo
guiado por efecto de la temperatura. En la segunda prueba se trabajé bajo el mismo principio
del cambio de indice efectivo debido al gradiente de espesor, pero en esta ocasién el cambio
de indice de refraccion efectivo se produjo por cambios en el indice de refraccion del medio en
la superficie de la guia, lo cual también fue comprobado, pues en este caso por medio del
analisis de los datos experimentales se prob6 que el haz propagado se deflectaba. La
realizacion de este trabajo estad enfocada hacia la deteccién de moléculas bioldgicas, que si

bien no se llevé a cabo en este trabajo, marca un antecedente para lograrlo.

Dentro de este trabajo caracterizamos experimentalmente la deflexiéon con ayuda de
una camara CCD, esto se hizo tomando imagenes de campo cercano, las cuales se procesaron
con programas de los que se podia obtener el perfil de intensidad de las imagenes. Con estos
programas también se identificé la posicién de los perfiles en cada momento y dadas las
condiciones del experimento, estos perfiles mostraron un desplazamiento, indicando un

cambio en la direccién de propagacion del haz guiado.

Se realizaron pruebas en la zona de la guia plana del dispositivo, donde no hay
gradiente, que consistieron en cambiar el indice de refraccién del superestrato en un rango
amplio y se obtuvieron los perfiles, al compararlos se mostr6 que no habia ningun
desplazamiento en esta zona. La ubicacion de los perfiles se mantuvo en la misma posicién sin

importar el indice de refraccién en el superestrato.
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Al momento de caracterizar la modulacién de la deflexién debido a un aumento
gradual en la temperatura del sustrato se registr6 la temperatura dos veces por minuto, de

esta manera se conocieron los valores de como aumento la temperatura con respecto al
. . . P P 3. dn .. .
tiempo. Con estos datos y el coeficiente termo-dptico del vidrio (E) se determiné el cambio

en indice de refraccién de la guia de onda gradiente, estos datos se utilizaron en la ecuacién
descrita para determinar el &ngulo de deflexién del haz, los valores resultantes se compararon
con los resultados obtenidos tedricamente. Como ambos son congruentes confirmamos la
capacidad de este dispositivo para experimentar una deflexién en presencia de cambios de
temperatura, lo cual se propone para monitorear cambios de temperatura en procesos

biolégicos, por ejemplo procesos exotérmicos realizados por células.

Para la caracterizacion de la modulacién de la deflexién por cambios de indice de

refraccion en el superestrato (Ang,,) se realizaron soluciones de KCl a distintas
concentraciones, las cuales tenian un aumento de indice de refracciéon (Ansup) de
1x107*, 1x10™2 y 1x10~% con respecto al indice de refraccién del agua (ngg,q = 1.3), de

estas pruebas se obtuvo el comportamiento del indice efectivo; dichos datos son los que se
a0

usaron para determinar la sensibilidad 5 = 10.8 que resulté ser la maxima para una guia

Nsup

= 3.2 con

de onda con espesor entre 1[um] y 1.2 [um], para nuestro caso particular fue

Nsup
una guia de onda de espesor 2.5 [um]. Con estos datos se conocié cdmo cambia el dngulo de
deflexion con respecto al gradiente de espesor de la guia. Ademas, se realiz6 una calibraciéon
experimental ubicando la posicién del maximo del perfil con respecto al sistema de referencia
obteniendo asi su correspondiente angulo de deflexion. Sabemos que existen distintos valores
de angulo dependiendo del espesor de la guia de onda, los valores obtenidos
experimentalmente se ajustan a los tedricos y aunque la coincidencia con los resultados
tedricos no es perfecta permite verificar que el dispositivo es funcional para deflectar un haz

ante cambios de indice de refraccion.

En este trabajo obtenemos incrementos de angulos de 0.019° 0.026° y 0.57°, en trabajos

realizados anteriormente (7) se reportan angulos de deflexién de 0.8 [mrad], medidos con un
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resonador de capa delgada, que aproximadamente equivalen a 0.05, o sea que los resultados

se encuentran en el mismo orden de magnitud.

Este dispositivo requerird de mejoras, sin embargo este trabajo sienta las bases para el
desarrollo de un sistema para aplicaciones de sensado en las que se requiera portabilidad,

donde un dispositivo integrado, buena sensibilidad y robustez sean indispensables.

UNAM Pagina 89



Apéndice

Apéndice. Programas en LabVIEW

Programa para capturar una imagen

CAPTURAR DETENER

Figura A.1. Panel de control del programa para capturar una imagen.

La figura A.1 muestra el panel del programa para capturar una imagen, el cual contiene un
control para elegir la cAmara, un indicador que muestra la imagen en continuo el botén para

capturar, el indicador que muestra la imagen capturada y el boton para detener.

En la figura A.2 se tiene el diagrama de bloques del programa en 1 se abre la cdmara, en 2 se
configura la adquisicion, en 3 se crea espacio en memoria y se indica que se usara el modo
disparo, en 4 comienza la adquisicién en 5 se graba de manera continua, esperando el disparo
para obtener la imagen en 6 cuando el botén "obtener imagen" es verdadero se despliega la
imagen en el indicador del panel de control, en 7 se detiene la adquisicién y el 8 muestra la

ventana de error en caso de que uno ocurra.
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prompt Path Seleccionado

Figura A.2. Diagrama de Bloques del programa para capturar una imagen.

Programa para capturar la imdgenes cada 30[s] en la prueba de modulacion de

temperatura

Figura A.3. Panel de control del programa para capturar la secuencia de imagenes.
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La figura A.3 muestra el panel de control del programa en LabVIEW disefiado para capturar
imagenes de campo cercano a la salida del dispositivo sensor cada 30[s]. Antes de ejecutar el
programa se definieron los datos de entrada del programa que fueron la camara que
capturara las imagenes y el nimero de imdgenes que se deseaba capturar en este caso 120,
esto para tener una imagen cada 0.5 [min]. En el panel de control se mostraban indicadores
con el progreso en la adquisicion, y el nimero de tomas que se han realizado al momento de la

lectura.

El programa es una secuencia de tres cuadros, la figura A.4 muestra el primer cuadro de la
secuencia del diagrama de bloques del programa, se han colocado etiquetas numéricas para

facilitar su descripcion.

0000000000000 o00o00oo0oooooog 0[02]' POO0O00000000000000000o0o0o0n

Arreglo de Imagenss

Numero de
Imagenes
] Seloccionar Cimara
oles [~rnmnnnnnnnnnnnnand
1]
NUmero
image%d de Toma
e
ilh= | [iMAn
4'} Progreso
| enla
adquisicion
Progreso acqu
enla el
adquisicion

]

1000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000

Figura A.4. Diagrama de Bloques del primer cuadro de la secuencia del programa para

capturar la secuencia de imagenes.

La seccion del programa marcada con el nimero 1 es para adquirir una secuencia de
imagenes las cuales se guardan en un arreglo. En la seccién 2 es un ciclo for que cada 30

segundos genera un espacio en memoria para guardar la imagen capturada, es aqui donde se
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indica tomar una imagen cada 30 segundos, también se incluye el indicador del progreso en la

adquisicién que va aumentando conforme avanza la adquisicién.

En la figura A.5 se muestra el segundo cuadro de la secuencia donde se extraen las imagenes

del arreglo capturado en el cuadro anterior, se les asigna un nombre y se guardan como

imagenes individuales.

[ I 1 o s O = =
100.2] =

ru

|ﬁArregIo de Imagenes>|

imagen guardada

:I#
B+ | [E2
[ bmp i3

|C:\Documents and Settings\GSOE\Mis documentos\Zoé\pruebas 30nov\imagen|

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000¢0

Figura A.3. Diagrama de Bloques del segundo cuadro de la secuencia del programa para

capturar la secuencia de imagenes.

El tercer cuadro de la secuencia es para borrar el arreglo, no se muestra imagen.

UNAM Pagina 93



Referencias

REFERENCIAS

1. Heat flux sensor based on photothermal beam deflection for thermal characterization of
liquids. Sandoval-Romero, G., y otros, y otros. Bellingham, WA : s.n., 2004. Proceedings of
SPiE. pags. 274-284.

2. Theoretical analysis of 2D laser angle sensor and several design parameters. Xiaoyong, F y
Maosheng, C. 34 (2002), Optics & Laser Technology, pags. 225-229.

3. Deflection estimation of a full scale prestressed concrete girder using long-gauge fiber optic
sensors. Chung, W, y otros, y otros. 22(2008), Construction and Building Materials, pags.
394-401.

4. Estimation of viscoelastic surface wave parameters using a low cost optical deflection method.
Brum, ], y otros, y otros. 3 (2010), Physics Procedia, pags. 755-760.

5. Development of a heat sensor for the measurement of reaction enthalpy based on laser
deflection. Schneider, T, Politi, M y Baptista, M. 362 (2000), Thermochimica Acta, pags. 170-
184.

6. Detection sensitivity of de optical beam deflection method characterized with the optical spot
size detector. Lee, E, y otros, y otros. 10(2010), Current Applied Physics, pags. 834-837.

7. Sensitivity analysis of angle-sensitive detectors based on a film resonator. Garcia-Valenzuela,
A., Pefia-Gomar, M. y Villatoro, J. 42(2003), Optical Engineering, pags. 1084-1092.

8. Device for characterization of thermal effusivity of liquids using photothermal beam
deflection. Sandoval-Romero, G E, Garcia-Valenzuela, A y Sanchez- Pérez, C. 78 (2007),
Review of Scientific Instruments, pags. 104901-1/104901-7.

9. A versatile beam deflection sensor utilizing optical fibers. ], Vattulainen y R, Hernberg.
64(1993), Review Scientific Instruments, pags. 1451-1455.

10. A thin-film polymeric waveguide beam deflector based on thermooptic effect. Jang, Chiou-
Hung, y otros, y otros. 2001 (13), IEEE Photonics Thechnology Letters, pags. 490-492.

11. Compact optical roll-angle sensor with large measurement range and high sensitivity. Li, S.,
y otros, y otros. 2005(3), Optics Letters, pags. 242-244.

12. Theory and design of an integrated optical sensors based on planar waveguiding lenses.
Lifiares, ], Montero, C y Sotelo, D. 180 (2000), Optics Communications, pags. 29-36.

13. A planar waveguide optical sensor employing simple light coupling. Ablet, M., y otros, y
otros. 134 (2009), Analyst, pags. 1544-1547.

UNAM Pagina 94



Referencias

14. Electrooptic Beam Deflection Using the Leaky Mode of a Planar Waveguide. Himel, M, y
otros, y otros. 3 (1991), IEEE Photonics Technology Letters, pags. 921-923.

15. Polymeric Waveguide prism-based electro-optic beam deflector. Chiou-Hung, Jang, y otros,
y otros. 40 (2001), Optical Engineering, pags. 1217-1222.

16. An integrated thin-film thermo-optic waveguide beam deflector. Suning, Tang, Bulang, Liy
Xinghua, Han. 76 (2000), Applied Physics Letters, pags. 2289-2291.

17. Scannig photermal beam deflection imaging with and without constant inversion on
polymers for integrated optical application. Einsiedel, H y Mittler-Neher, S. 288 (1996), Thin
Solid Films, pags. 243-247.

18. Thermal-wave detection and thin-films thickness measurements with laser beam deflection.
Opsal, Jon, Rosencwaig, A y Willenborg, L. 22 (1983), Applied Optics, pags. 3169-3176.

19. Planar Integrated Optical Sensors Based on the Mirage Effect. Garcia-Valenzuela, A y
Sanchez-Pérez, C. 21(2010), Measurement Science and Technology, pags. 54011-54014.

20. Characterization of planar optical waveguides by K-ion exchange in glass. Yip, G L y Albert,
J. 10 (1983), Optics Letters, pags. 151-153.

21. [aut. libro] Bahaa Saleh Malvin Carl Teich. Fundamentals of Photonics. s.l.: Wiley, 1991,
pags. 238-263.

22. [aut. libro] Iraj Najafi. Introduction to Glass Integrated Optics. s..: Artech House, 1992,
pags. 25-38.

23. [aut. libro] Zappe Hans. Fundamentals of Micro-optics. s.l.: Cambidge University Press,
2010, pags. 321-349.

24. [aut. libro] Darryl Almond y Patel Pravin. Photothermal science and techniques. s.l.:
Chapman & Hall, 1996, pags. 142-145.

25. [aut. libro] Hiroshi Nishihara, Masamitsu Haruna y Toshiaki Suhara. Optical Integrated
Circuits. s.l. : McGraw Hill Professional, 1987, pags. 19-22.

26. [aut. libro] Wes R Jamroz, Roman Kruzelecky y Emile | Haddad. Applied Microphotonics.
s.l.: Taylor & Francis, 2010, pags. 219-223.

27. Angle Selective Enhancement of Beam Deflection in High Speed Electrooptic Switches.
Glebov, A, y otros, y otros. 9 (2007), IEEE Photonics Technology Letters, pags. 701-703.

UNAM Pagina 95



