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RESUMEN 

 

En este trabajo se reporta la fabricación de guías de onda canal vítreas con un 

ancho de 17𝜇𝑚 fabricadas mediante el intercambio iónico de potasio (𝐾+) en 

substratos de vidrio soda lime. La fabricación de estos dispositivos se llevó a 

cabo en un cuarto limpio en la que se hace uso del equipo necesario para 

aplicar la técnica de fotolitografía utilizando, por primera vez, una fotoresina 

negativa.  

Se implementaron algunas de las técnicas utilizadas en la fabricación de 

dispositivos de óptica guiada con el fin de incursionar en la fabricación de  guías 

de onda orgánicas (poliméricas). 

La caracterización de ambos tipos de guías implicó la implementación de un 

banco óptico de caracterización de campo cercano. Esta técnica consiste en 

acoplar luz a la entrada del dispositivo y recolectarla a la salida con el fin de 

observar la distribución de los patrones de intensidades.  

Visualizamos en superficie las guías canal vítreas que de acuerdo con la 

literatura revisada esto no se había hecho anteriormente. 

Reportamos la optimización de todos los parámetros involucrados en las 

diferentes etapas de fabricación. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En 1969 S.E. Miller propuso el concepto de “óptica integrada” el cual consiste 

en la integración de dispositivos ópticos y electrónicos en un mismo substrato. 

Una guía de onda forma la base para los dispositivos de óptica integrada, se 

han empleado diferentes técnicas para conseguir guías de ondas en diversos 

materiales. Los dispositivos desarrollados pueden ser divididos en cuatro 

grupos: pasivos, electro-ópticos, opto-electrónicos y ópticos no lineales [1]. 

 

Los dispositivos de óptica integrada pasivos principalmente dividen señales en 

dos o más partes para guiarlas en la dirección deseada. Los dispositivos 

electro-ópticos son fabricados en materiales dieléctricos con grandes 

coeficientes electro-ópticos.  Para modificar el índice de refracción de una guía 

de onda se usa un campo eléctrico. Los dispositivos ópticos integrados opto-

electrónicos son fabricados de materiales semiconductores y ofrecen la mayor 

versatilidad de cualquier componente óptico integrado. Son muy utilizados 

debido a la poca pérdida que generan, también se realizan distintos dispositivos 

en guías de onda, tales como acopladores direccionales, filtros, circuladores, 

entre otros (figura 1.1).  

 

Hoy en día son demasiado vistas las guías de onda dieléctricas trabajando a 

frecuencias de la luz visible e infrarrojas, debido a que son útiles para 

transportar información de banda ancha, sustituyendo a los cables coaxiales y 

enlaces de microondas en las redes telefónicas y, en general, las redes de 

datos. 
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Diversos estudios de óptica integrada [4, 5, 6] se centran en el desarrollo de 

nuevos dispositivos basados en guías ópticas capaces de sustituir a los 

actuales elementos activos de los circuitos eléctricos semiconductores 

(transistores, capacitares, etc.), en la mejora de los elementos pasivos 

(divisores, multiplexores, filtros, etc.) 

 

La óptica integrada está basada en el hecho de que es posible producir por 

diferentes métodos, regiones de mayor índice de refracción en la superficie de 

un substrato plano, y que estas regiones de índice ligeramente mayor al 

substrato plano actúan como guías de onda para la luz [7].  

El vidrio ha sido el material más popular para la fabricación de componentes 

pasivos, es un buen substrato por su costo relativamente bajo, por su excelente 

transparencia, por su alto umbral de daño óptico y por la disponibilidad en 

tamaños sustancialmente grandes. Además, los substratos de vidrios son 

amorfos y es más fácil producir polarización insensible en componentes de 

vidrio. El índice de refracción de los vidrios usados en la óptica integrada es 

cercano a la fibra óptica por lo que las pérdidas de acoplamiento entre las guías 

de onda fabricadas en vidrio y las fibras ópticas son más pequeñas [8]. 

 

a) b) 

Figura 1.1 Ejemplos de algunas de las aplicaciones con guías de onda a) acopladores de 

guías[2] y b) Filtro de guía de onda [3]. 
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Se han empleado diferentes métodos para la fabricación de guías de onda, los 

cuales se pueden dividir como sigue: 

 

1. Pulverización catódica. 

2. Deposición de vapor químico. 

3. Capa de solución de gel. 

4. Implantación de iones. 

5. Intercambio iónico [7]. 

6. Deposición por spin-coating 

 

El proceso por intercambio iónico ha sido el método más popular para la 

fabricación de componentes en la óptica integrada en vidrio debido a que es 

una técnica simple y de bajo costo, la cual consiste en reemplazar un ion de 

vidrio por otro de mayor tamaño o polarizabilidad electrónica más importante 

como 𝐴𝑔+, 𝐾+, 𝐶𝑠+ o 𝑇𝑙+. Consecuentemente el índice de refracción 

incrementa localmente, dando origen a la guía de onda [8].  

 

Las guías de onda fabricadas por intercambios iónicos poseen dos 

características que las vuelven apropiadas para su aplicación en tecnologías 

híbridas. Primero, las guías de onda fabricadas se encuentran sobre la 

superficie del substrato, permitiendo que los modos guiados puedan interactuar 

fácilmente con una sobre capa. Segundo, los substratos de vidrio no son 

atacados químicamente durante la fabricación de la guía, estos permanecen 

planos, lo cual beneficia a la mayoría de los tipos de hibridación [8].  

 

Anteriormente, en el Instituto de Investigación en Comunicación Óptica se han 

fabricado guías de onda canal mediante diferentes técnicas logrando anchos de 

canal de aproximadamente de 30𝜇𝑚 [9].  

El trabajo de esta tesis consistió en la fabricación y caracterización de guías de 

onda canal vítreas mediante la técnica del intercambio iónico. Teniendo como  

objetivos principales: optimizar cada uno de los procesos y parámetros 
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involucrados y buscar lograr la fabricación de una guía de ancho de canal 

menor al de las guías de onda ya fabricadas anteriormente. Esto, con el fin de 

que las guías  trabajen en su régimen monomodo para longitudes de onda del 

visible (rojo) o del cercano infrarrojo (longitudes de onda de las 

telecomunicaciones).  

También, se trabajó en la implementación de algunas de las técnicas utilizadas 

en la fabricación de dispositivos de óptica guiada con el fin de incursionar en la 

fabricación de  guías de onda orgánicas (poliméricas) y su caracterización. 

La caracterización de ambos tipos de guías implicó la implementación de un 

banco óptico de caracterización de campo cercano.  

 

Este  trabajo de tesis  se divide en cinco capítulos que están distribuidos de la 

siguiente manera: 

 

1. Introducción: se plantea el contexto del desarrollo de este trabajo. 

 

2. Fundamentos teóricos: se expone la teoría electromagnética de las 

guías de onda.  Explicamos el método del índice efectivo que nos 

permite estimar los índices efectivos de los modos guiados y se revisan 

los fundamentos del proceso del intercambio iónico entre los iones del 

vidrio y los de una sal fundida. 

 

3. Aspecto experimental: en este capítulo se explican los diferentes 

procedimientos involucrados en la fabricación de guías de onda canal por 

intercambio iónico. Se exponen a detalle las diferentes técnicas 

implementadas para la fabricación y caracterización tanto para las guías 

de onda vítreas como para las guías orgánicas. 

 

4. Resultados experimentales y análisis: Exponemos los resultados 

obtenidos en cuanto a las guías de onda fabricadas: características, su 

caracterización óptica y cálculo de los índices efectivos. Revisamos los 
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resultados de la optimización de los diferentes procesos y parámetros 

involucrados y se analiza la pertinencia de las técnicas de fabricación 

utilizadas.  

5. Conclusiones y perspectivas: Se enlistan nuestras conclusiones 

respecto a los métodos de fabricación utilizados y a las características de 

las guías de onda fabricadas. En cada uno de los puntos mencionamos, 

de acuerdo a nuestra experiencia, una recomendación a manera de 

perspectiva para la continuación de este trabajo. 

 

6. Referencias Bibliográficas 
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CAPITULO 2 

 

ASPECTO TEÓRICO 

 

2.1 GUÍAS DE ONDA ÓPTICAS 

 

Una nueva tecnología que ha surgido es la transmisión de la luz en diversos 

materiales, que es la base del mejor sistema óptico la cual se realiza mediante 

conductos dieléctricos llamados guías de onda ópticas; esta guías consisten en 

una luz conducida por un medio dieléctrico que está rodeado por otro material 

dieléctrico que posee un índice de refracción diferente [10], algunos tipos de guía 

son: de bloque o plana, canal y cilíndrica como se muestran en la figura 2.1. 

 

La óptica integrada es la tecnología que se encarga de combinar un substrato 

simple con varios dispositivos ópticos y componentes para la generación de 

enfoque, insolación combinatoria, polarización, acoplamiento, traspuesta, 

modulación y detección de la luz. Tiene como objetivo la miniaturización de la 

óptica de la misma manera que los circuitos integrados han servido para 

miniaturizar la electrónica. 

 

 

a) Slab (bloque) 

𝑛𝑓 

𝑛𝑠 

𝑛𝑐 

Canal 

Figura 2.1 Tipos de guías de onda [10]. 

b) Strip (canal) c) Cylinder (cilíndrica) 
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2.2  GUÍAS DE ONDA PLANA  

 

Un adecuado tratamiento matemático para comprender la propagación de la luz 

en las guías de onda planas es la creación de un problema de valores propios 

de las ecuaciones de Maxwell y resolverlos en orden de obtener los modos 

normales (estados propios) que corresponden a la dirección de la propagación 

de la luz en la guía, así como sus distribuciones de campo (funciones propias). 

Sin embargo, es posible analizar la propagación de la luz en la guía de onda 

desde otros puntos de vista, uno de ellos es el uso de óptica geométrica, que 

considera un rayo de luz que se refleja hacia atrás y hacia adelante entre dos 

interfaces siguiendo un camino en zig –zag en la guía de onda y utilizando la ley 

de Snell y de Fresnel para la reflexión y la transmisión del mismo en una 

interfaz entre dos medios con índice de refracción diferente [12]. Aunque en la 

mayoría de las aplicaciones de las guías de onda es necesario utilizar canales, 

las guías de onda planas son útiles porque con ellas es posible obtener 

información acerca del comportamiento general de la guía y del proceso de 

fabricación, esto se logra debido a que la luz se acopla relativamente fácil a la 

guía.  

 

La guía de onda plana es la forma más simple y consiste en la combinación de 

tres elementos (núcleo, substrato y cubierta) con diferentes índices de 

refracción (usualmente guía de onda 𝑛0, substrato 𝑛1 y aire 𝑛2) como se 

representa en la figura 2.2; para que la luz pueda ser guiada en el núcleo, el 

índice de refracción debe ser ligeramente mayor que los índices del substrato y 

la cubierta. Como consecuencia de la diferencia de índices de refracción, la luz 

es confinada en la dirección X y se propaga libremente en las direcciones Y y Z 

[7]. 
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El espesor del núcleo depende de la longitud de onda que queramos guiar, de 

las diferencias de índice de refracción de las capas que forman la guía de onda 

y del número de modos en que se desea propagar la luz. Se puede considerar 

que la guía tendrá un buen confinamiento de la luz cuando su espesor es 

aproximadamente el doble de la longitud de onda con la que se trabaje. Cuando 

el índice de refracción del substrato (𝑛1) es igual al índice de refracción de la 

cubierta o el aire (𝑛2) como se observa en la figura 2.3 se dice que es una guía 

de onda simétrica (𝑛1 = 𝑛2), si por el contrario los índices de refracción varían 

entre sí se dice que es una guía de onda asimétrica (𝑛0 > 𝑛1 > 𝑛2). Las guias 

de onda planas se pueden clasificar según la variación del índice de refracción 

como función de la profundidad con respecto a la superficie para obtener guías 

de onda con perfil de índice en forma de escalón, donde el cambio en el índice 

de refracción es bastante considerable, de índice gradiente en donde el cambio 

de índice de refracción es gradual, y de barrera óptica en donde el cambio de 

índice de refracción puede ser considerable o gradual.  

 

 

 

 

 

x 
y

 

z 
Aire 𝑛2 

Guía de onda 𝑛0 

Sustrato 𝑛1 

d 

Figura 2.2 Guías de onda plana de tres capas paralelas con distinto índice de refracción [12]. 
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2.3  MODOS EN LAS GUÍAS DE ONDA 

 

En las ondas electromagnéticas transversales (TEM) las variaciones de 

amplitud y fase son muy lentas en la dirección transversal; sin embargo, en 

aplicaciones que implican fibras y guías ópticas monomodo, la suposición de 

una variación lenta en esta dirección ya no es válida. Por lo tanto, para el 

análisis electromagnético de tales estructuras, se deben utilizar  las ecuaciones 

de Maxwell. 

 

En las guías de ondas dieléctricas, los modos ópticos discretos tienen un 

campo evanescente fuera de la región del núcleo (el núcleo es a veces llamado 

la guía de ondas ópticas). Puede existir una cantidad significativa de energía 

transportada en la cola evanescente. El campo evanescente puede usarse para 

lograr una interacción mutua con otras guías o estructuras de ondas 

adyacentes. La interacción del campo evanescente es muy importante en 

aplicaciones de dispositivos, tales como el filtro de rejilla dieléctrica, el láser de 

realimentación distribuida y el acoplador direccional. El análisis matemático 

debe ser numérico o por aproximaciones para encontrar la distribución de 

campo de los modos de guía de ondas de canal. 

 

Figura 2.3 Perfil de índice de refracción para guías de onda planas a) guía de índice escalón, b) guía de índice 

gradiente y c) guía de barrera óptica [7]. 

b) c) 

𝑛2 

𝑛1 
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Además del conjunto de modos guiados que tienen valores propios discretos, 

hay un conjunto infinito de modos continuos. Sólo la suma de éstos existe un 

conjunto completo de funciones ortogonales. Los modos continuos se llaman 

modos de radiación porque están propagando ondas fuera de la guía de ondas. 

 

En cualquier discontinuidad dieléctrica, las condiciones de contorno de los 

campos eléctrico y magnético se satisfacen por la suma tanto de los modos de 

onda guiados como de los modos continuos en ambos lados del límite. Los 

modos continuos se excitan en cualquier discontinuidad, su energía irradia lejos 

de la discontinuidad [13]. 

 

2.4 TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA DE LAS GUÍAS DE ONDA 

 

2.4.1 Ecuaciones de Maxwell 

 

B. E. A. Saleh (2007) menciona que el campo magnético y eléctrico en el 

espacio libre satisfacen las ecuaciones de Maxwell, estas toman la siguiente 

forma: 

 

𝛁 × 𝑯 = 𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡
      (2.4.1) 

                             𝛁 × 𝑬 = −𝜇0
𝜕𝑯

𝜕𝑡
     (2.4.2) 

𝛁 ∙ 𝑬 = 0     (2.4.3) 

𝛁 ∙ 𝑯 = 0     (2.4.4) 

 

donde:  

E es el campo eléctrico,  

H el campo magnético, 

𝜀0 ≈ (
1

36𝜋
) × 10−9 𝐹

𝑚⁄  es la permitividad eléctrica y 

𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 𝐻
𝑚⁄  la permeabilidad magnética. 
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Los componentes de E y H satisfacen la ecuación de onda en el espacio libre, 

dada por: 

 

∇2𝑢 −
1

𝑐2

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 = 0   (2.4.5) 

 

 

Donde c representa la velocidad de la luz en el vacío y equivale a: 

c =
1

√ε0μ0
≈ 3 × 108 m

s⁄       (2.4.6) 

 

La función escalar de 𝑢(𝑟, 𝑡) se ascia a cualquiera de las componentes de E 

(𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐸𝑧) y de H (𝐻𝑥, 𝐻𝑦, 𝐻𝑧). 

 

La ecuación de onda se puede derivar de las ecuaciones de Maxwell aplicando 

el operador rotacional (∇ ×) a la ecuación (2.4.2), haciendo uso de la identidad 

∇ × (∇ × 𝐸) = ∇(∇ ∙ 𝐸) − ∇2𝐸, y por medio de las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.3) se 

observa que las componentes satisface la ecuación de onda que es la base 

para la óptica y de la teoría electromagnética, la velocidad de la luz está 

relacionada a las constantes electromagnéticas 𝜀0 y 𝜇0.  

 

2.4.2 Ecuaciones de Maxwell en un medio 

 

En un medio donde las cargas no son libres dos o más vectores de campo son 

definidos como son la densidad de flujo eléctrico 𝑫(𝑟, 𝑡) y la densidad de flujo 

magnético 𝑩(𝑟, 𝑡), por lo que las ecuaciones de Maxwell se relacionan de la 

siguiente manera: 

𝛁 × 𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝑡
     (2.4.7) 

𝛁 × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
     (2.4.8) 

𝛁 ∙ 𝑫 = 0     (2.4.9) 

 𝛁 ∙ 𝑩 = 0             (2.4.10) 
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La relación que existe entre la densidad de flujo eléctrico D y el campo eléctrico 

E depende de las propiedades del medio que se caracterizan por la densidad 

de polarización P. En un medio dieléctrico, la densidad de polarización es la 

suma de los dipolos eléctricos inducidos por el campo eléctrico, así mismo la 

relación entre la densidad de flujo magnético B y el campo magnético H 

depende de las propiedades del medio, incorporado en la densidad de 

magnetización M, Que se define de forma análoga a la densidad de 

polarización. Las ecuaciones que relacionan las densidades de flujo y los 

campos son: 

 

𝑫 = 𝜀0𝑬 + 𝑷     (2.4.11) 

𝑩 = 𝜇0𝑯 + 𝜇0𝑴    (2.4.12) 

 

En un medio homogéneo, todas las componentes de los campos E, H, D y B 

son funciones continuas de la posición. En un medio dieléctrico, la tangencial de 

las componentes del campo eléctrico y magnético, y la normal de las 

componentes de las densidades de flujo eléctrico y magnético deben ser 

continuas. 

 

Si se considera una onda electromagnética monocromática propagándose en 

un medio óptico, todas las componentes del campo eléctrico y magnético son 

funciones armónicas del tiempo con frecuencia 𝜈 y frecuencia angular 𝜔 = 2𝜋𝜈. 

Se puede expresar el campo eléctrico y magnético en su forma compleja. 

 

𝑬(𝑟, 𝑡) = 𝑅𝑒[𝐸(𝑟)𝑒𝑗𝑤𝑡]   (2.4.13) 

𝑯(𝑟, 𝑡) = 𝑅𝑒[𝐻(𝑟)𝑒𝑗𝑤𝑡]   (2.4.14) 

   

Sustituyendo (2.4.13) y (2.4.14) en las ecuaciones de Maxwell (2.4.7) – (2.4.10) 

y usando la relación (𝜕
𝜕𝑡⁄ )𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑗𝜔𝑒𝑗𝜔𝑡 para ondas monocromáticas con 

frecuencia angular 𝜔, se produce un conjunto de ecuaciones con la amplitud de 

su vector complejo de campo las cuales son: 
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𝛁 × 𝑯 = 𝑗𝜔𝑫     (2.4.15) 

𝛁 × 𝑬 = −𝑗𝜔𝑩              (2.4.16) 

𝛁 ∙ 𝑫 = 0     (2.4.17) 

𝛁 ∙ 𝑩 = 0     (2.4.18) 

 

En una onda monocromática la amplitud de su vector complejo de campo 

eléctrico y magnético son ondas planas con el vector de onda k de modo que: 

 

𝑯(𝑟) = 𝑯0𝑒−𝑗𝑘∙𝑟    (2.4.19) 

𝑬(𝑟) = 𝑬0𝑒−𝑗𝑘∙𝑟    (2.4.20) 

 

donde 𝑯0 y 𝑬0 son vectores constantes, la magnitud de k es 𝑘 = 𝑛𝑘0 (𝑛 es el 

índice de refracción). Por lo que se pueden reescribir las ecuaciones de 

Maxwell: 

 

𝒌 × 𝑯0 = −𝜔𝜀𝑬0    (2.4.21)    

𝒌 × 𝑬0 = 𝜔𝜇𝑯0    (2.4.22) 

𝛁 ∙ 𝑬 = 0     (2.4.23) 

𝛁 ∙ 𝑯 = 0     (2.4.24) 

 

De la ecuación (2.4.21) se deduce que E debe ser perpendicular a k y a H, de 

manera similar, de la ecuación (2.4.24) se tiene que H debe ser perpendicular a 

k y a E. Entonces E, H y k son mutuamente ortogonales como se muestra en la 

figura 2.4. Ya que E y H se encuentran en un plano normal a la dirección de 

propagación k, la onda es llamada onda transversal electromagnética (TEM). 

 

     

 

 

 

 

E 

k 

H 

Figura 2.4 Onda transversal electromagnética en un plano [10]. 
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De acuerdo con la ecuación (2.4.21), las magnitudes 𝑯0 y 𝑬0 están 

relacionadas por: 

 

𝐻0 = (
𝜔𝜀

𝑘
) 𝐸0     (2.4.25) 

 

Similarmente la ecuación (2.4.22) por: 

 

𝐻0 = (
𝑘

𝜔𝜇
) 𝐸0     (2.4.26) 

 

La razón entre las amplitudes del campo eléctrico y magnético es 
𝐸0

𝐻0
⁄ =

𝜔𝜇
𝑘⁄ = 𝑐𝜇 = √𝜇

𝜀⁄ . Esta cantidad es conocida como impedancia del medio 

representada por: 

 

𝜂 =
𝐸0

𝐻0
= √

𝜇

𝜀
     (2.4.27) 

 

Después de haber definido que 𝜂 = √𝜇
𝜀⁄ .  Para un medio no magnético 𝜇 = 𝜇0, 

se puede definir en términos de la impedancia del espacio libre 𝜂0 como: 

 

𝜂 =
𝜂0

𝑛
      (2.4.28) 

 

donde 

 

𝜂0 = √
𝜇0

𝜀0
≈ 120𝜋 ≈ 377Ω    (2.4.29) 
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2.4.3 Modos TE y TM en guías de onda planas 

 

La sección transversal en la dirección de la propagación puede ser dividido en 

TE (transversal eléctrico) y TM (transversal magnético). TE representa el caso 

donde no hay componentes del campo eléctrico en la dirección de la 

propagación (es decir que sale del campo de propagación) y para TM no hay 

componentes del campo magnético en la dirección de la propagación. 

 

En el caso de una onda plana se asume que 𝜕 𝜕𝑦⁄ = 0 a lo que es similar a una 

onda plana en un medio, si se sustituye en las ecuaciones de Maxwell se 

obtienen dos grupos de ecuaciones: 

 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= 𝜇

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑡
 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
= −𝜇

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑡
 

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
= 𝜀

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑡
 

 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= −𝜀

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
= 𝜀

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑡
 

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
= 𝜇

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
 

 

 

La solución del conjunto de ecuaciones (2.4.30a) pertenecen a los modos TE, 

las soluciones del segundo grupo de ecuaciones (2.4.30b) son los modos TM. 

Ya que 𝜀 solo es una función de x, la variación de z debe de ser la misma en 

todas las capas, para la propagación de las ondas en la dirección +z la 

variación es 𝑒−𝑗𝛽𝑧, así como para –z la variación es 𝑒𝑗𝛽𝑧. Por lo que las 

(2.4.30a) 

(2.4.30b) 
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ecuaciones para las ondas TE se pueden escribir de la siguiente manera para 

𝐸𝑦, 𝐸𝑦(𝑥, 𝑧) = 𝐸𝑦(𝑥)𝐸𝑧(𝑧):      

 

[
𝜕2

𝜕𝑥2
+ (𝜔2𝜇𝜀(𝑥) − 𝛽2)] 𝐸𝑦(𝑥)𝐸𝑦(𝑧) = 0   (2.4.31) 

 [
𝜕2

𝜕𝑧2 + 𝛽2] 𝐸𝑦(𝑧) = 0      (2.4.32) 

y 

[
𝜕2

𝜕𝑥2 + (𝜔2𝜇𝜀(𝑥) − 𝛽2)] 𝐸𝑦(𝑥) = 0    (2.4.33) 

 

De manera similar el procedimiento anteriormente mencionado puede ser usado 

para la obtención de los modos TM. 

 

Las soluciones a los modos ópticos de una guía de onda canal no tienen 

soluciones exactas, por lo cual se han utilizado diferentes aproximaciones como 

el método del índice efectivo. Aunque los modos puros TE y TM no existen, se 

pueden encontrar modos parecidos, para los cuales tanto Ez, o Hz son 

despreciables comparados con otras componentes de campo.  

 

2.5  EL MÉTODO DEL ÍNDICE EFECTIVO 

 

El método del índice efectivo ha sido utilizado desde inicios de la óptica 

integrada para tener una rápida aproximación de la constante de propagación 

de los modos guiados [15], facilitando el análisis de numerosas estructuras 

ópticas. El método se basa en hacer una aproximación rápida de una guía canal 

en una guía plana, este método se puede aplicar cuando la diferencia entre los 

índices del núcleo y del substrato es muy pequeña. El método, como se 

esquematiza en la figura 2.5,  consiste en dividir verticalmente en tres zonas la 

sección transversal de una guía canal: la zona central y dos laterales. 

Supóngase que la composición de la zona de los laterales es idéntica.  En la 

figura 2.5 se muestra la sección transversal de una guía en el plano (x,y) así 

como la proyección del perfil de índice de refracción sobre el eje y. El índice de 
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refracción proyectado en 𝑦 = 𝑦0, es el índice efectivo de la guía de onda cuyo 

perfil de índice de refracción es (𝑥, 𝑦0). La proyección consiste en una zona 

central de ancho 𝜔, con un índice efectivo 𝑁𝑓, y dos zonas laterales con índices 

𝑁𝑙. El espesor h de la guía del bloque central es mayor que el ancho l de las 

guías laterales. Por lo tanto 𝑁𝑓 > 𝑁𝑙 produciendo un confinamiento lateral de la 

luz en la zona central.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El método del índice efectivo procede de la siguiente manera: 

 

1 Calcular la asimetría de la guía para ondas TE con la siguiente 

expresión: 

𝑎 =
(𝑛𝑠

2 − 𝑛𝑐
2)

(𝑛𝑓
2 − 𝑛𝑠

2)
⁄     (2.5.1) 

 

2 Calcular las frecuencias normalizadas 𝑉 de la guía central. 

 

𝑉 = 𝑘ℎ√𝑛𝑓
2 − 𝑛𝑠

2    (2.5.2) 

     

donde 𝑘 =
2𝜋

𝜆
  

Figura 2.5 Ilustración del método del índice efectivo 
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3 Determinar los índices normalizados 𝑏𝑓 de la guía con ayuda de la 

gráfica de la figura 2.6 acorde a su asimetría dada.  

 

4 Obtener el índice efectivo de la primera estructura  

 

𝑁𝑥 ≈ 𝑛𝑠 + 𝑏(𝑛𝑓 − 𝑛𝑠)    (2.5.3) 

 

5 Trabajando ahora con el espesor 𝜔 y el nuevo índice calculado 𝑁𝑥, se 

calcula una frecuencia 𝑉′ con la expresión (2.5.4), la luz se propaga 

como si fuese confinada por el índice 𝑁𝑥 la asimetría ahora es 𝑎 = 0. 

 

𝑉′ = 𝑘𝜔√𝑁𝑥
2 − 𝑛𝑠

2    (2.5.4) 

 

6 Nuevamente haciendo uso de la figura 2.6 se determina el índice 

normalizado. 

 

7 Por último se calcula su índice efectivo 

   

𝑁 ≈ 𝑛𝑠 + 𝑏(𝑛𝑥 − 𝑛𝑠)    (2.5.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.6 Diagrama del índice de la guía b como función de la frecuencia normalizada V para los tres primeros modos 

con diferentes asimetrías [16]. 
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2.6 INTERCAMBIO IÓNICO  

 

Para la  óptica integrada el vidrio es un buen substrato para la fabricación de 

dispositivos gracias a las propiedades que presenta como son: su bajo costo, 

resistencia, rigidez mecánica y su transparencia para las longitudes de onda en 

telecomunicaciones. Una de las características más relevantes, es que, debido 

a que su índice de refracción es similar al de las fibras ópticas, permite 

disminuir las pérdidas por acoplamiento entre ambas. 

 

En un proceso de intercambio iónico, un ion del vidrio (usualmente sodio Na+) 

es reemplazado por un ion de mayor tamaño o mayor polarizabilidad como plata 

Ag+, potasio K+, cesio Cs+, rubidio Rb+ o talio Tl+. Consecuentemente, el índice 

de refracción se aumentará localmente dando origen así a la guía de onda. El 

proceso de fabricación de guías de onda en vidrio por el método de intercambio 

iónico es conveniente por varias razones, algunas de estas se mencionan a 

continuación: 

 

• El proceso ofrece una considerable flexibilidad en los parámetros de 

fabricación y pueden ser optimizados para una amplia gama de 

aplicaciones. 

• El proceso es simple y conveniente debido a la cantidad de muestras que 

se pueden intercambiar en cada lote, las guías de onda fabricadas tienen 

pocas pérdidas. 

• Este tipo de guías no presentan problemas en el acoplamiento con guías 

de onda monomodo y multimodo. 

• Las guías de onda de intercambios iónicos tienen una configuración 

plana. Esto facilita considerablemente el uso de otros materiales (por 

ejemplo) polímeros no lineales) para la fabricación de dispositivos 

híbridos de óptica integrada de muy alta calidad. 
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Las sales más comunes en el proceso de intercambio iónico son las sales de 

potasio (tabla 1) como por ejemplo en nuestro caso el nitrato de potasio (𝐾𝑁𝑂3) 

produce más esfuerzo de compresión en la superficie del vidrio cuando el ion de 

potasio substituye el ion de sodio de la matriz del vidrio.  

 

El ion de potasio produce un cambio de índice de refracción de alrededor de 

0.01. Un substrato de vidrio contiene iones 𝐴+ que son sumergidos en un baño 

de sales fundidas que contiene iones 𝐵+, la interface vidrio-sales no está en 

equilibrio termodinámico en la distribución de iones 𝐴+ y 𝐵+. Así la agitación 

térmica de la interface produce colisiones aleatorias en las cuales el ion 𝐵+ 

reemplaza un ion 𝐴+ de la matriz del vidrio, un gradiente de concentraciones 

establece la difusión generada de los iones 𝐵+ hacia los iones 𝐴+ en el vidrio.  

 

En la figura 2.7 se muestra el esquema del proceso del intercambio iónico de 

sales [8]. Por ejemplo, el ion de 𝑁𝑎+ contenido en el vidrio es cedido por las 

sales y el ion de potasio dado por la sal derretida de 𝐾𝑁𝑂3 es llevado dentro del 

vidrio, esto es: 

𝐴𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜
+ + 𝐵𝑠𝑎𝑙

+ ↔ 𝐴𝑠𝑎𝑙
+ + 𝐵𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

+    (2.6.1)    

 

Las temperaturas varían entre los 200℃ y 500℃, procurando estar por debajo 

del punto de reblandecimiento del substrato de vidrio ya que se puede dañar la 

superficie a causa de la descomposición del nitrato. La naturaleza isotrópica del 

intercambio refleja que los perfiles de concentración de iones 𝐵+ en los 

substratos tienen dimensiones laterales que exceden el ancho de los motivos 

grabados por dos veces la profundidad del intercambio. 
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Sal fundida Vidrio 

(𝑁𝑂3)− 

𝐵+ 

𝑁𝑎+ 

𝑂2− 

𝑆𝑖4+ 

Figura 2.7 Diagrama del intercambio iónico entre sales fundidas y vidrio (𝐴+ = 𝑁𝑎+) [8]. 
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ION 
POLARIZABILIDAD 

ELECTRONICA Å𝟑 

RADIO 

IONICO 

Å 

SAL 

PUNTO 

DE 

FUSION 

℃ 

PUNTO DE 

DECOMPOSICION 

℃ 

DOSIS 

LETAL 

LD50 

𝒎𝒈
𝑲𝒈⁄  

-sal 

𝑁𝑎+ 0.41 0.95 𝑁𝑎𝑁𝑂3 307 380 
1955 

𝑁𝑎𝑁𝑂3 

𝐿𝑖+ 0.03 0.65 𝐿𝑖𝑁𝑂3 264 600 
710 

𝐿𝑖𝐶𝑂3 

𝐴𝑔+ 2.4 1.26 𝐴𝑔𝑁𝑂3 212 444 
2820 

𝐴𝑔2𝑂 

𝐾+ 1.33 1.33 𝐾𝑁𝑂3 334 400 
1894 

𝐾𝑁𝑂3 

𝑅𝑏+ 1.98 1.49 𝑅𝑏𝑁𝑂3 310 - 
1200 

𝑅𝑏𝐶𝑙 

𝑇𝑙+ 5.2 1.49 𝑇𝑙𝑁𝑂3 206 430 
25 

𝑇𝑙2𝑆𝑂4 

𝐶𝑠+ 3.34 1.65 𝐶𝑠𝑁𝑂3 414 - 
1200  

𝐶𝑠𝑁𝑂3 

 

 

 

2.6.1 Guías de onda fabricadas por intercambio iónico 

 

Las guías canal son delimitadas por un material de barrera que se deposita en 

el substrato previo a la inmersión en las sales fundidas. El material de barrera 

no debe ser susceptible al ataque por las sales usualmente empleadas en el 

intercambio iónico y debe ser impermeable al movimiento iónico. Varios 

materiales han sido usados, pero uno de los más convenientes es el aluminio 

evaporado, con al menos 100nm de espesor.  

 

Tabla 1 Parámetros relevantes de iones monovalentes para intercambio iónico en vidrio [8]. 
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Algunas de las características que presenta el vidrio intercambiado con potasio 

son: 

• El máximo índice de refracción de las capas intercambiadas es de entre 

0.001 y 0.16 sobre el índice que tiene el substrato. Esto permite la 

fabricación de guías multimodo con apertura numérica grande y también 

guías monomodo con buena reproducibilidad y control. 

• Los mejores resultados en cuanto a las pérdidas de propagación son 

obtenidas con guías de onda monomodo enterradas y sus pérdidas son 

menores a 0.1 𝑑𝐵
𝑐𝑚⁄ . 

• El tamaño usualmente no está limitado. Milímetros en la profundidad de 

los intercambios han sido logrados (para propósitos diferentes al guiado 

de ondas). Sin embargo, para ciertas combinaciones de iones de vidrio 

es difícil o imposible intercambiar profundidades mayores a 10𝜇𝑚. 

 

El intercambio de 𝑁𝑎+

𝐾+⁄  es realizado en un baño de sales de nitrato de 

potasio 𝐾𝑁𝑂3 utilizando un substrato de vidrio Menzel soda-lime con un índice 

de refracción de 1.5098, presentando un incremento de índice de refracción de 

∆𝑛 ≈ 0.01 en la superficie. Este tipo de guías presentan un confinamiento débil 

y una birrefringencia del orden de 10−3 debido a la tensión producida por la 

diferencia del tamaño atómico de los iones [17]. 
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CAPITULO 3  

 

ASPECTO EXPERIMENTAL 

 

3.1  INTRODUCCIÓN 

 

 

En el Instituto de Investigación en Comunicación Óptica se fabrican dispositivos 

de óptica integrada mediante la técnica de intercambio iónico de sales. Estos 

dispositivos basan su estructura en guías de onda canal fabricadas mediante el 

intercambio iónico de potasio (𝐾+) en substratos de vidrio soda lime. El Instituto 

cuenta con un laboratorio para la fabricación de dispositivos optoelectrónicos 

(cuarto limpio) en la que se hace uso del equipo necesario en la fabricación de  

las guías de onda:  una alineadora de rayos Ultra Violeta (UV) donde se lleva a 

cabo el proceso de fotolitografía, una evaporadora, un perfilómetro, un horno y 

dos campanas de extracción.  

 

Cabe mencionar que el trabajo en el cuarto limpio se hace en una campana de 

extracción utilizando guantes, bata y lentes de protección para evitar tanto la 

contaminación del dispositivo a fabricar como  la inhalación y el contacto directo 

de la piel con los diferentes químicos utilizados. A los dispositivos de óptica 

integrada fabricados se les caracteriza ópticamente con una técnica conocida 

como caracterización de campo cercano. Esta técnica consiste en acoplar luz a 

la entrada del dispositivo y recolectarla a la salida con el fin de observar la 

distribución de los patrones de intensidades. Gracias a esta caracterización es 

posible localizar en el substrato las guías de onda  que se fabricaron 

correctamente, determinar si son monomodo o multimodo y en base a las 

dimensiones del patrón de irradiancia, es posible estimar las pérdidas de 

acoplamiento entre dos guías similares, con patrón de irradiancia elíptico, o 

entre una guía de este tipo y una fibra óptica [8]. En el caso de ciertos 
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dispositivos como interferómetros o conmutadores esta caracterización nos 

permite tratar la señal de salida a fin de determinar parámetros involucrados en 

su operación. 

 

Para llevara a cabo el desarrollo de este proyecto nos fijamos los objetivos 

siguientes:  

 

1. Fabricar y caracterizar guías de onda canal vítreas de un ancho menor 

hasta el que ahora se han fabricado en el IICO, para ello será necesario 

optimizar cada uno de los procesos y parámetros involucrados. 

 

2. Investigar e implementar algunas de las técnicas utilizadas en la 

fabricación de dispositivos de óptica guiada con el fin de incursionar en la 

fabricación de  guías de onda orgánicas (poliméricas). 

 

3. Caracterizar las guías de onda fabricadas  y estimar algunos valores 

característicos. 

 

 

3.2   FABRICACIÓN DE GUÍAS DE ONDA POR INTERCAMBIO IÓNICO 

 

En el esquema de la figura 3.1 se detalla el proceso general de fabricación de 

guías de onda canal utilizando la técnica de fotolitografía y de intercambio 

iónico. Posteriormente, se describen cada una de las etapas involucradas. 

 

3.2.1   Clivado y limpieza del substrato 

 

La limpieza del substrato es un proceso constituido de varias etapas, en cada 

una de ellas se asegura la eliminación de cualquier impureza que pueda 

intervenir en la fabricación de la guía de onda. 
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• Clivado del substrato: Un porta objetos (soda – lime) se cliva en tres 

partes iguales con un rayador para vidrio punta diamante, como se 

muestra en la figura 3.2, quedando la dimensión de cada uno de los 

substratos de 2X2 cm. Durante el proceso de fotolitografía es muy 

importante identificar la parte frontal y la trasera del substrato. Para ello, 

es necesario poner una marca en una esquina de cada uno de los 

substratos con el mismo rayador con el que se clivaron. La superficie que 

tiene la marca pasa a ser la parte trasera de nuestro substrato (parte que 

estará en contacto con las diferentes superficies involucradas durante 

todo el proceso de fabricación) y la parte frontal (no hay marca) es en 

donde se fabrican las guías de onda.  

 Figura 3.1 Esquema del proceso de fotolitografía e intercambio iónico.  
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• Lavado, enjuagado y secado de los substratos: Una vez cortados y 

marcados los substratos; se colocan en un porta-substratos para 

posteriormente sumergirlos en un vaso de precipitado con una solución de 

100 ml de agua y 5 ml de jabón líquido. El vaso es colocado en una parrilla 

eléctrica (figura 3.3 (a)) hasta llevar al inicio de  la ebullición. Cuando se 

alcanza el estado de ebullición de la solución se retira el vaso de la parrilla 

con las pinzas, se sustituye el agua jabonosa por agua limpia, se enjuagan 

los substratos de manera individual con suficiente agua hasta eliminar 

totalmente cualquier residuo de jabón. Después, se secan con nitrógeno 

comprimido (figura 3.3 (b)) en dirección hacia la pinza con la que se 

sostienen y por último se guarda cada uno de los substratos en  sobres 

hechos con papel óptico para evitar que se contaminen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C 

Vista de canto 

      Clivado 

Parte frontal del substrato 

Parte trasera del substrato 

A 

Pistola de 

nitrógeno 

comprimido 

Figura 3.3 (a) Limpieza del substrato, (b) Secado de los Substratos con nitrógeno comprimido.  

Vaso de 

precipitado 

con los 

substratos 

Parrilla eléctrica 

Figura 3.2 Clivado y marcado del substrato 



28 
 

3.2.2 Depósito del material de barrera 

 

El aluminio ha sido el material de barrera más utilizado en la fabricación de 

guías de onda por intercambio iónico, debido a que es inerte al substrato y no 

altera el proceso de ionización en el baño de sales. También posee buena 

adherencia al substrato y se ataca químicamente  con relativa facilidad sin que 

se vea afectado el substrato [21]. Para el desarrollo de este trabajo, el depósito 

del aluminio se llevó a cabo en la evaporadora de metales VEECO V-300 (figura 

3.4) que logra un vacío de 10−6𝑡𝑜𝑟𝑟 [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el fin de determinar la cantidad de aluminio que se necesita para obtener 

un espesor determinado depositado sobre el substrato, en términos de la 

distancia H de una fuente puntual (figura 3.5), se hace uso de la siguiente 

expresión [23]: 

 

Figura 3.4  Evaporadora de metales VEECO V-300. 
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𝑙 =
𝑚𝐻

4𝜋𝜌(𝐻2+𝐿2)
3

2⁄
=

𝑚

4𝜋𝜌𝐻
{

1

[1+(
𝐿

𝐻
)

2
]

2}    (3.1.1) 

 

En donde   

𝑚 = 4𝜋𝜌𝑙𝐻2 para calcular la masa del aluminio a evaporar   (3.1.2) 

𝑙 es el espesor deseado 

𝜌 la densidad del material de barrera, en este caso es el aluminio que es 𝜌 =

2.6989
𝑔

𝑐𝑚3⁄  

L es el radio de las muestras a evaporar y  

H es la altura del alambre de tungsteno al centro de los substratos (en este 

caso a 4𝑐𝑚). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de haber depositado el aluminio, se verifica el espesor depositado 

mediante el uso de un perfilómetro. En base a la experiencia, es recomendable 

depositar un espesor mayor a 300 nanómetros de aluminio para asegurar su  

resistencia al baño de sales del intercambio iónico. 

 

 

 

 

H 

L 

Filamento de 

Tungsteno 

Figura 3.5 Módulo de evaporación [23] 
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3.2.3. Elección y depósito de la resina fotosensible 

 

Se mencionó anteriormente que uno de los objetivos de este trabajo era el de 

fabricar guías de onda canal con el menor ancho posible considerando que en 

el  IICO contamos con una mascarilla compuesta por 6 series de canales en las 

que el ancho de los canales impresos en cromo varían desde 200𝜇𝑚 hasta 

10𝜇𝑚 con una separación entre ellos que va desde 100 hasta alrededor de 

300𝜇𝑚 [21].  

 

Es por ello que en esta etapa del proceso contemplamos dos opciones: utilizar 

una resina positiva o una resina negativa tal y como se resume en el esquema 

de la figura 3.6. La resina positiva es aquella  que se elimina después de ser 

insolada con luz UV y revelada. En cambio, la resina negativa se elimina 

después del revelado siempre y cuando no haya estado expuesta a los rayos 

UV. De esta forma, y de acuerdo con la figura 3.6, utilizando la misma 

mascarilla tenemos la posibilidad de abrir canales de diferente ancho en el 

material de barrera según la resina utilizada. 

 

En el paso (1) del esquema de la figura 3.6 se muestra la mascarilla con la que 

cuenta el Instituto, cuando se utiliza fotoresina positiva (figura 3.6 (a))  la parte 

insolada con la luz ultravioleta (separación entre canales) se elimina al ser 

revelada (paso 3) quedando solo la resina no insolada (canales obscuros), lo 

que genera canales con un ancho muy grande grabados (abiertos) en el 

aluminio quedando expuesto el vidrio que al intercambiarse con los iones de 

potasio nos da como resultado guías de onda canal muy anchas tal y como se 

observa en el paso 4.  

 

Por el contrario, en la figura 3.6 (b) se muestra lo que ocurre al emplear 

fotoresina negativa, la parte insolada con la luz UV (separación entre canales) 

es la que permanece sobre el substrato desprendiéndose la parte que no fue 

expuesta a los rayos UV (canales obscuros), lo que al final genera canales más 
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angostos grabados en el aluminio que al llevar a cabo el intercambio iónico nos 

producen guías de onda canal más estrechas. 

 

 

 

 

Vista transversal de las 

guías de onda canal 

fabricadas 

2) 

3) 

4) 

Intercambio iónico 

Canales en cromo 

Luz ultra 

violeta 

Mascarilla vista 

de canto 

 

 

Resultado generado 

con la resina positiva  

Resultado generado 

con la resina negativa  

Fotoresina 

negativa 

Figura 3.6 Esquema del proceso de fabricación de guías de onda canal empleando (a) fotoresina positiva y  (b) 

fotoresina negativa. 

1) 

Fotoresina 

positiva 

Aluminio 

Substrato 
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• Depósito de la resina negativa 

 

Posterior al depósito del material de barrera, se lleva a cabo el depósito 

de la fotoresina que forma parte de un Kit (Sigma-Aldrich Kit I) [24], que 

contiene además de la fotoresina un revelador y un disolvente. Esto nos 

permite disolver la resina dependiendo de los espesores depositados que 

estemos buscando. Este depósito se realiza en una sala blanca “clean 

room” con extractor de aire y las ventanas forradas de una mica amarilla 

para evitar que la luz UV ambiental afecte nuestros resultados, los pasos 

a seguir son los siguientes: 

 

El depósito de la fotoresina sobre el substrato se lleva a cabo mediante 

la técnica de spin-coating, la cual consiste en un centrifugado con el spin-

coater Chemat Technology. En la platina del spinner se coloca el 

substrato en el centro de la base para poder succionarlo con vacío para 

que no se mueva al hacer girar la base. En la figura 3.7 (a) se muestra 

una imagen  del Spin-Coater con el que se depositan entre tres y  cuatro 

gotas de fotoresina negativa en el centro del substrato para tener una 

película uniforme. El “spinner” se programa a las rpm y tiempo de 

rotación deseados. Antes de posicionar la muestra en la platina es 

necesario cerciorarse de que se está colocando el substrato con el 

aluminio hacia arriba  que es donde se va a hacer el depósito. 

Inmediatamente después del depósito se hace un pre-horneado a 82℃ 

por 20 minutos, este intervalo de tiempo no debe ser excedido para que 

la fotoresina no se endurezca (figura 3.7 (b)).  
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• Depósito de la resina positiva 

 

La fotoresina positiva utilizada es la Shipley  1818 [25], es menos viscosa 

en comparación con la negativa por lo cual no es necesario diluirla y el 

tiempo y temperatura de horneado son diferentes. Al igual que con la 

resina negativa, en el spin-coater se depositan aproximadamente 3 gotas 

para que se cubra toda la superficie del substrato, se hornea por 30 

minutos a una temperatura de 90°C y en este caso no es necesario 

realizar un segundo horneado después del revelado.  

 

3.2.4 Insolación y revelado de la resina fotosensible  

 

• Resina negativa 

 

Una vez que las muestras se han enfriado, después del pre-horneado, se 

procede a la insolación de la fotoresina durante el tiempo suficiente para 

que la luz penetre todo el espesor depositado. Este proceso se lleva a 

cabo en la alineadora UV OAI serie 200 (figura 3.8), la cual emite en un 

rango de longitud de onda (𝜆) de 260 nm a 325 nm [26]. Dado que la 

Figura 3.7 (a) Spin-Coater para el depósito de la fotoresina (b) horno eléctrico Jouan.   
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fotoresina es negativa quedarán grabados los motivos obscuros como se 

muestra en la figura 3.6 (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al término de la insolación se hace el revelado de la resina por los 

segundos necesarios con el revelador que incluye el kit. Después, se 

enjuaga con alcohol isopropílico para eliminar el químico y se seca la 

muestra con nitrógeno comprimido. Posteriormente, se hace un recocido 

por 10 minutos a 120℃ para adherir la resina después del revelado (es 

importante hacer éste nuevo horneado ya que la resina queda blanda 

después del revelado y se desprende fácilmente) este horneado no debe 

de exceder los 148℃. 

 

• Resina positiva 

 

En el caso de la resina positiva solamente es necesario determinar el 

tiempo de insolación suficiente para asegurar la total penetración de la 

luz UV en el espesor de resina depositado. El tiempo de revelado es de 5 

a 10 segundos dependiendo de la inspección al microscopio de la 

muestra para finalmente enjuagar con agua. 

Figura 3.8 Alineadora UV OAI serie 200.  
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3.2.5. Ataque del material de barrera 

 

Para grabar los canales en el aluminio la muestra se ataca químicamente 

sumergiéndola en ácido ortofosfórico (𝐻3𝑃𝑂4) a 40℃, calentado a baño maría 

tal y como se muestra en la figura 3.9. Después de aproximadamente medio 

minuto el aluminio comienza a desprenderse en las zonas donde no hay 

fotoresina. El tiempo que tarde el ataque depende del espesor depositado. Se 

recomienda que después de un minuto de ataque, se enjuague la muestra y se 

inspeccione al microscopio, en caso de ser necesario repetir esto una y otra vez 

hasta que se observen los canales abiertos en el aluminio y de esta forma 

quede expuesto el substrato y poder realizar el intercambio iónico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al terminar de abrir los canales en aluminio se elimina por completo la resina 

negativa restante con el remover incluido en el kit para después proceder con el 

intercambio iónico. En el caso de la resina positiva la resina restante se elimina 

con un baño de acetona. 

 

3.2.6 Intercambio iónico 

 

Después de los procedimientos mencionados anteriormente, las muestras se 

encuentran listas para el proceso del intercambio iónico, para ello se emplea el  

horno que se muestra en la figura 3.10.  

 𝐻3𝑃𝑂4 

Figura 3.9 Ataque químico con ácido ortofosfórico.  
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. 

 

 

El horno consta de un control de programable para que se mantenga a la 

temperatura deseada. En nuestro caso, se fija a una temperatura de 380℃ que 

es el valor ideal para los intercambios entre vidrios con alto contenido en sodio 

y las sales de nitrato de potasio (KNO3) las cuales comienzan a fundirse a los 

110℃, pero se debe esperar a que el sistema alcance la temperatura de 380℃ 

que es la temperatura a la que los iones de sodio tienen mayor movilidad y se 

desprenden de la matriz vítrea.  

 

El horno consta de un sistema de extracción y un motor que nos permite bajar y 

subir el porta muestras para introducirlas lentamente en el vaso con la sal 

fundida y comenzar así el intercambio iónico. El tiempo de intercambio varía 

dependiendo del tipo de sal y de substrato pero en nuestro caso es suficiente 

con siete horas y media para completar el proceso [27].  

 

Una vez terminado el intercambio, se apaga el horno y se comienza a subir 

lentamente el porta-muestras, cuando se saca completamente del vaso que 

contiene la sal fundida se dejan ahí hasta que los substratos alcancen la 

Figura 3.10 Horno para intercambio iónico.  
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temperatura ambiente para poder sacarlas del horno y así  prevenir cualquier 

choque térmico que les pudiera romper o provocar fisuras. 

  

3.2.7 Pulido de las guías de onda 

 

Después del intercambio iónico las muestras se enjuagan para eliminar el 

remanente de sal solidificada y dar paso al pulido de los dos extremos de las 

guías. El tener ambos extremos pulidos nos permitirá acoplar luz a las guías y 

caracterizarlas. Es recomendable llevar a cabo el proceso de pulido cuando 

todavía se tiene el material de barrera sobre el substrato, esto  con el fin de 

visualizar las guías ya que el vidrio intercambiado, a simple vista, no presenta 

color alguno y si se elimina el aluminio antes de pulir no tendremos ninguna 

referencia que nos indique los extremos de las guías. 

 

En esta etapa se utilizan abrasivos de diferente tamaño de grano y una pulidora 

de plato en húmedo. Sobre el revés del substrato y a lo largo de los dos 

extremos de las guías  (ver esquema de la figura 3.11) se hace una cuña con 

una hoja abrasiva de número 240 cuidando de no tocar la superficie en donde 

se encuentran las guías. El objetivo de esta cuña es que al pulir  la muestra en 

vertical, la superficie a pulir sea menor tomando así  menos tiempo y evitando 

que los discos abrasivos se desgasten rápidamente. Para pulir los extremos se 

utilizan abrasivos de hoja diamantada Newport de diferente tamaño de grano 

comenzando por la hoja con un tamaño de grano de 63𝜇𝑚 (color gris), 

continuando con la de 9𝜇𝑚 (color azul), después con la de 1𝜇𝑚 (color violeta) y 

por último la de 0.3𝜇𝑚 (color blanco).  
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La duración del pulido con cada uno de los abrasivos dependerá de la 

inspección al microscopio. Esta inspección se hace con la ayuda de una retícula 

y se  busca que  las fracturas o defectos del extremo que se esté puliendo no 

sobrepasen el tamaño del grano a utilizar.  Cada vez que se termine de usar 

una hoja abrasiva es necesario enjuagar la muestra para evitar que los residuos 

dañen el pulido obtenido. Al terminar el pulido, se elimina por completo el 

material de barrera. Como anteriormente se mencionó, esto se hace atacando 

el aluminio con el ácido ortofosfórico a 40℃ en baño maría, dando el tiempo 

suficiente para remover por completo el aluminio. 

 

Finalmente, se enjuaga la muestra con abundante agua y a partir de este 

momento es necesario tener sumo cuidado al manipular las guías para evitar 

dañar los extremos. En la imagen de la figura 3.12 se puede observar una de 

a) b) 

Guías 

Figura 3.11 Esquema para el pulido de las muestras. a) Vista vertical de la muestra, b) se muestra la cuña, c) vista de 

canto de la muestra con las cuñas y d) vista de canto vertical de la muestra sobre el giro de plato 

Revés 

Revés. Vista de canto 

c) d) 

Giro de plato pulidor 
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las muestras una vez concluido el pulido de los extremos. Las guías se 

encuentran en la superficie inferior y podemos apreciar la cuña del substrato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.3. CARACTERIZACIÓN DE LAS GUÍAS DE ONDA 

 

3.3.1 Montaje del banco óptico de campo cercano en el visible (VIS). 

 

Para la caracterización de campo cercano de los dispositivos fabricados se 

implementó el banco óptico que se muestra en el esquema de la figura 3.13. 

Este montaje está constituido de un láser de Helio-Neón con una longitud de 

onda de 𝜆 = 633𝑛𝑚, un objetivo microscópico de 20X que se utiliza para 

focalizar la luz del láser a la entrada de uno de los extremos de las guías.  A la 

salida de las mismas la luz se recolecta con otro objetivo de microscopio 

idéntico al de acoplamiento y que nos permite focalizar el patrón de intensidad a 

la salida de la guía sobre una cámara CCD Sony XC-75 que va conectada a un 

monitor. En la figura 3.14 podemos observar una imagen del banco óptico 

implementado. Cabe mencionar que tanto los objetivos de microscopio como el 

portamuestras tienen libertad de movimiento micrométrica en X, Y, Z. Gracias al 

porta-muestras que tiene movimiento en la dirección transversal al haz de luz 

(X) podemos acoplar la señal a todas las guías que se encuentran en el 

substrato conforme  lo desplazamos. 

Figura 3.12 Muestra después del pulido de los extremos.     
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Figura 3.13 Esquema del banco óptico de campo cercano 

Figura 3.14 Montaje experimental del banco óptico de campo cercano.a) 

Objetivo 

microscópico de 

salida 

Objetivo 

microscópico 

de entrada 

Porta-

muestra Láser He-Ne 𝜆 =

633𝑛𝑚 
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Y
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3.4. FABRICACIÓN DE GUIAS DE ONDA CANAL ORGÁNICAS 

 

3.4.1 Aplicación de la técnica de lift-off 

 

La fabricación de guías de onda orgánicas mediante el método de fotolitografía 

se puede llevar a cabo utilizando los polímeros en forma de solución para 

depositarlos con la técnica de spin-coating. Para ello, es necesario una 

estructura como la que se muestra en la figura (3.15) en la cual se abran 

canales para que sean “rellenados” por el polímero en cuestión. 

 

El requisito principal es que esta estructura debe fabricarse de un material que 

no reaccione al disolvente del polímero tal y como sucede con la resina 

fotosensible positiva que reacciona a los disolventes más comunes (acetona, 

tricloroetano, cloroformo, tolueno, etc…). 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este trabajo utilizamos tres materiales para formar esta estructura: aluminio, 

fotoresina negativa y spin on glass. La técnica utilizada es la llamada  Lift - OFF 

que se esquematiza en la figura (3.16). 

 

 

 

 

 

 

Material 

resistente al 

disolvente del 

polímero 

 

Substrato-vidrio 

Polímero 

Figura 3.15  Estructura base para la fabricación de guías de onda poliméricas 
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Esta técnica consiste en abrir canales en la resina fotosensible (pasos 3 y 4) 

para después depositar el “material propicio” que no sea miscible  al disolvente 

del polímero. Este material rellena los canales abiertos previamente en la resina 

(paso 5). Finalmente, se sumerge la muestra en el revelador para eliminar la 

resina quedando así canales abiertos delimitados por el material propicio (paso 

6). Estos canales son los que se “llenarán” por el polímero a utilizar, formando 

así las guías de onda canal orgánicas. 

 

Substrato 

Fotoresina 

Figura 3.16  Esquema de la técnica de lift - off.  
  

2. Depósito de fotoresina 

1. Limpieza del substrato 

Substrato 

4. Revelado de fotoresina 

Substrato 

Canales abiertos en fotoresina 

5. Depósito del material propicio 

Substrato 

Canales abiertos en fotoresina 
Depósito del material propicio 

6. Eliminación de fotoresina 

Substrato 

Material propicio 
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En principio, la caracterización de este tipo de guías se llevaría a cabo en el 

mismo banco óptico de campo cercano esquematizado en la figura 3.13. 

 

3.4.2 Guías de onda canal poliméricas (resina fotosensible). 

 

Otra forma de fabricar las guías orgánicas es abrir canales en una fotoresina 

mediante el proceso de fotolitografía,  la resina remanente forma también guías 

de onda canal poliméricas con las características que se muestran en la figura 

3.16 (paso 4). 
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CAPITULO 4      

 

RESULTADOS y ANÁLISIS 

  

En el desarrollo de este trabajo se emplearon dos métodos para la fabricación 

de guías canal de acuerdo a como se esquematizó en la figura 3.6 del capítulo 

anterior.  

 

En éste capítulo se muestran los resultados experimentales obtenidos y el 

análisis referente a los diferentes procesos involucrados y la caracterización de 

las guías de onda. Se presentan también los resultados del cálculo de los 

índices efectivos de las estructuras fabricadas que fueron estimados mediante 

el método del índice efectivo descrito en el capítulo 2. 

 

En lo que concierne a la fabricación de las guías de onda orgánicas, 

presentamos los resultados obtenidos al fabricar guías con fotoresina y 

enlistamos una serie de técnicas que se implementaron pero las cuales no se 

alcanzaron a depurar debido a la premura del tiempo. 

 

4.1 FABRICACIÓN DE LAS GUÍAS DE ONDA VÍTREAS 

 

4.1.1 Deposición del material de barrera 

 

Para este trabajo se empleó como material de barrera el aluminio y haciendo 

uso de la ecuación 3.1.2 calculamos la masa aproximada requerida para lograr 

un espesor (e) tal que 0.7𝜇𝑚 ≤ 𝑒 ≥ 1𝜇𝑚, de acuerdo a esto, la cantidad de 

aluminio colocada en la evaporadora fue de  ≈ 38𝑚𝑔. Se midió el espesor de 

aluminio depositado en un perfilómetro, para ello se hicieron algunas marcas 

sobre el aluminio hasta llegar al substrato sin dañarlo. En la figura 4.2 se 
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muestra una gráfica de las mediciones la cual nos muestra que el espesor 

promedio es de 0.7𝜇𝑚 ± 0.05. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Espesor del material de barrera.   

Figura 4.1 Substrato con el depósito del material de barrera. 
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4.1.2  Depósito, exposición y revelado de las resinas fotosensibles  

 

En esta sección solamente listamos los parámetros de depósito ya optimizados 

para ambas resinas, positiva y negativa.  Ya que previamente se hicieron 

múltiples pruebas tanto en el espesor de las fotoresinas como en los  tiempos 

de insolación adecuado para cada uno de los espesores. Cabe mencionar que 

para todas las deposiciones listadas en la tabla1, el tiempo de deposición fue de 

10 segundos. 

 

• Fotoresina positiva 

 

Spinner (rpm) Tiempo de 

insolación (seg) 

Tiempo de 

revelado (seg) 

Espesor 

obtenido 

(µm) 

1000 160 5 2 

3000 100 5 1.3 

6000 80 5 0.9 

 

Tabla 1 Parámetros de la fotoresina positiva a diferentes revoluciones por minuto. 

 

• Fotoresina negativa   

 

Se prosiguió con la fotoresina negativa de la cual se diluyeron 8 ml en 4 ml del 

disolvente incluido en el mismo Kit buscando obtener una densidad  aproximada 

al de la resina positiva y al hacer el depósito nos basamos en los resultados 

listados en la tabla 1. El spinner se programó a 6000 rpm durante 10 segundos 

y se agregaron aproximadamente tres gotas de fotoresina negativa para que 

cubriera toda la superficie. Después que se depositó y se pre-horneó la 

fotoresina se procedió a medir en el perfilómetro. Las medidas arrojaron que el 

espesor total, es decir, aluminio más fotoresina es de  1𝜇𝑚 ± 0.05, tal y como se 

puede observar en la figura 4.3, por lo que el espesor de la fotoresina negativa 

es de aproximadamente 0.3𝜇𝑚. 
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Después de varias pruebas se encontraron los parámetros óptimos para la 

insolación de la fotoresina negativa: son 80 segundos de insolación y 18 

segundos de revelado para grabar y abrir completamente los canales en la 

fotoresina con dicho espesor. Lo más importante es abrir los canales hasta 

llegar al material de barrera para después poder atacar dicho material con ácido 

ortofosfórico y así abrir los canales en aluminio para dejar expuesto el substrato 

como se muestra en la figura 4.4. Si la abertura de los canales no llega al 

substrato entonces no será posible realizar el intercambio iónico con éxito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.4 Muestra con canales abiertos en fotoresina llegando al material de barrera.   

Figura 4.3  a) Espesor total de los depósitos de material de barrera y de la fotoresina negativa con un aproximado de 

1𝜇𝑚,  b) esquema de la muestra con los espesores. 

Substrato 

Aluminio 

Fotoresina 
1𝜇𝑚 

0.3𝜇𝑚 

0.7𝜇𝑚 

a) 

b) 
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4.1.3 Abertura de los canales en el material de barrera 

 

Como mencionamos en la sección anterior, para poder llevar a cabo el proceso 

del intercambio iónico es necesario abrir los canales en el aluminio. Después 

del revelado, la muestra se sumerge en el ácido ortofosfórico, cuando se 

observa un burbujeo es señal de que el aluminio comienza a desprenderse del 

substrato (figura 4.5). Es necesario estar verificando en un microscopio óptico 

que los canales se abran por completo tal y como se puede observar en la 

imagen de la figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Muestras sumergidas en ácido ortofosfórico.   

Figura 4.6 Canales totalmente abiertos en aluminio después del ataque químico.     
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4.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS GUIAS DE ONDA FABRICADAS 

 

4.2.1 Visualización de las guías en superficie 

 

Después de que se elimina el material de barrera la única forma de saber sobre 

que superficie se encuentran las guías es guiándonos por la cuña que se le 

hace al substrato durante el pulido. Vistas al microscopio el material que forma 

las guías sigue siendo vidrio solamente con una pequeña alteración en su 

índice de refracción (∆𝑛 = 0.01) por lo que no podemos percibir ningún cambio 

de coloración.  

 

En nuestro caso, al estar inspeccionando la superficie de las guías para verificar 

que no quedaran residuos de aluminio, se lograron observar y capturar con una 

cámara los canales confinados (ver figura 4.7).  Esto fue posible manipulando la 

dirección de incidencia de la luz del microscopio en el que se observaron.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.7 Imagen de los Canales en un microscopio óptico después de eliminar por completo el material de 

barrera.  
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4.2.2 Caracterización de campo cercano 

 

La caracterización de campo cercano nos permite observar los patrones de 

irradiancia a la salida de las guías canal fabricadas y de esta forma saber si las 

guías son monomodo o multimodo a la longitud de onda de caracterización 𝜆 =

632.8𝑛𝑚. El banco óptico implementado es el que se esquematizó en la figura 

3.13 del capítulo anterior. La luz a la salida de las guías se proyecta en una 

pantalla y se observa lo que tenemos en la figura 4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después, se quita la pantalla y en su lugar  se coloca una cámara CCD 

conectada a un monitor que nos permite ver con claridad el patrón de 

irradiancia tal y como se muestra en la figura 4.9. Podemos observar que el 

patrón de irradiancia claramente no corresponde al patrón de una guía 

monomodo (haz transversal semi-gaussiano). Podemos afirmar que las guías 

fabricadas son multimodo para la longitud de caracterización de onda 𝜆 =

632.8𝑛𝑚. 

 

Figura 4.8 Proyección en una pantalla del patrón de irradiancia a la salida de una guía canal  confinada por 

intercambio iónico de 𝑁𝑎+

𝐾+⁄ .   
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Las guías canal anteriormente fabricadas en el Instituto de Investigación en 

Comunicación Óptica correspondían a canales de un ancho ≈ 30𝜇𝑚 y en la 

caracterización de campo cercano mostraban un mayor número de lóbulos (ver 

figura 4.10) para una longitud de onda  𝜆 = 632.8𝑛𝑚, cabe mencionar que la 

escala entre ambas figuras (4.9 y 4.10) no es la misma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Patrón de irradiancia a la salida de la guía fabricada. Longitud de onda 𝜆 = 632.8𝑛𝑚 con un ancho 

canal de ±17𝜇𝑚 .  

±30𝜇𝑚 

Figura 4.10 Patrón de irradiancia a la salida de una guía canal con un ancho de ±30𝜇𝑚 ,𝜆 = 632.8𝑛𝑚 [9] 
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Cabe mencionar que en un solo substrato se tienen del orden de 50 guías de 

onda canal, en el momento de caracterizarlas algunas de ellas no guían luz 

debido a posibles defectos de fabricación. Las guías que si funcionan presentan 

en su mayoría el mismo patrón de irradiancia a la salida como el que se 

muestra en la figura 4.9.  

 

4.3 Cálculo del índice efectivo 

 

Como se había mencionado en el capítulo 2 el método del índice efectivo nos 

ayuda a estimar los índices efectivos de los modos guiados por una guía de 

onda canal. El método se basa en hacer una aproximación rápida de una guía 

canal en una guía plana, este método se puede aplicar cuando la diferencia 

entre los índices del núcleo y del substrato es muy pequeña. En la figura 4.11 

se muestra un esquema transversal de las guías fabricadas con los parámetros 

obtenidos experimentalmente. 

 

 

Sabemos que el ancho de nuestras guías es de 17𝜇𝑚 y en la literatura 

encontramos que la profundidad característica de difusión del potasio (𝐾+) en 

un substrato de vidrio es de aproximadamente 8𝜇𝑚[28]. 

 

 

Guía 

Substrato 

ℎ = 8𝜇𝑚 

𝜔 = 17𝜇𝑚 

Figura 4.11 Esquema de una guía confinada en un substrato con los datos obtenidos experimentalmente.                  
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A continuación se enlistan los parámetros utilizados en el cálculo: 

 

• Índice de refracción en el substrato 𝑛𝑠 = 1.5098 

• Cambio del índice de refracción después del intercambio iónico ∆𝑛 =

0.01  

• Índice de refracción de la guía 𝑛𝑓 = 1.5198 

• Índice del aire 𝑛𝑐 = 1.  

• Se utilizó un láser de Helio – Neón el cual tiene una longitud de onda de 

𝜆 = 632.8𝑛𝑚. 

 

Siguiendo los pasos del método para el cálculo de los índices efectivos de la 

sección 2.5 del capítulo 2, se tiene que: 

 

1. Calculamos la asimetría: 

 

𝑎 =
𝑛𝑠

2 − 𝑛𝑐
2

𝑛𝑓
2 − 𝑛𝑠

2
=

(1.5098)2 − 1

(1.5198)2 − (1.5098)2
 

 

Por lo tanto la guía tiene una asimetría de:  

 

𝑎 = 42.23 

 

2. Ahora calculamos la frecuencia normalizada que es la misma para los 

diferentes modos guiados: 

 

𝑉 = 𝑘ℎ√𝑛𝑓
2 − 𝑛𝑠

2 =
2𝜋

632.8 × 10−9
(8 × 10−6)√(1.5198)2 − (1.5098)2 

 

𝑉 = 13.82 ≈ 14 
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3. Con ayuda de la gráfica de la figura 2.7 del capítulo 2 obtenemos el valor 

del índice normalizado  b para el modo fundamental que es 0.95. 

Recordemos que para asimetrías mayores a 10 tomamos el valor de 𝑎 

como infinito. En el grafico mencionado nos situamos en el eje x (V) en el 

valor obtenido 𝑉 ≈ 14 y buscamos la intersección con la curva que le 

corresponde a la asimetría 𝑎 = ∞.    

 

4. De esta forma calculamos el índice efectivo el índice efectivo 𝑁𝑥 de la 

primera estructura 

 

𝑁𝑥 ≈ 𝑛𝑠 + 𝑏(𝑛𝑓 − 𝑛𝑠) ≈ 1.5098 + 0.95(1.5198 − 1.5098) 

𝑁𝑥 ≈ 1.5193 

 

5. Con este nuevo índice se calcula la frecuencia normalizada 𝑉′ para el 

ancho de la guía 𝜔 recordando que la luz se propaga como si fuese 

confinada por el índice 𝑁𝑥 la asimetría es 𝑎 = 0 

 

𝑉′ = 𝑘𝜔√𝑁𝑥
2 − 𝑛𝑠

2 =
2𝜋

632.8 × 10−9
(17 × 10−6)√(1.5193)2 − (1.5098)2 

𝑉′ = 28.63 ≈ 29 

 

6. Nuevamente hacemos uso del grafico de la figura 2.7 para determinar el 

nuevo índice normalizado 𝑏′ de la nueva estructura el cual tiene un valor 

de 1. 

 

7. El índice efectivo es: 

 

𝑁 ≈ 𝑛𝑠 + 𝑏′(𝑁𝑥 − 𝑛𝑠) ≈ 1.5098 + 1(1.5193 − 1.5098) 

𝑁 ≈ 1.5193 
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Lo mismo se hace para el modo dos y tres. En la tabla 1 se muestran los 

resultados obtenidos para los tres primeros modos, en donde la asimetría y la 

frecuencia normalizada es la misma para todos. 

 

𝑎 = 42.23, ℎ = 8𝜇𝑚 

𝑉 ≈ 14 
Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Índice normalizado 

 b 
0.95 0.85 0.55 

Índice de refracción de 

la primera estructura 

𝑁𝑥 

1.5193 1.5183 1.5153 

𝑎 = 0, 𝜔 = 17𝜇𝑚 y 𝑁𝑥 de cada modo para la nueva estructura 

Frecuencia normalizada 

𝑉′ 
29 27 22 

Índice normalizado 

𝑏′ 
1 0.9 0.8 

Índice efectivo 

N 
1.5193 1.5174 1.5142 

 

Tabla 2 Cálculo del índice efectivo para los tres primeros modos 

 

El índice efectivo debe de estar en el rango de 1.5098 y 1.5198 que son los 

índices del substrato y de la guía, nuestros cálculos están dentro de estos 

parámetros por lo que se puede decir que son correctos. 

 

4.3.1 Simulación de la guía de onda canal fabricada 

 

Usamos el simulador free BPM (Beam Propagation Method) [29] mediante el cual 

es posible estimar el índice efectivo y los modos de propagación de diferentes 

estructuras de óptica guiada, los datos que debemos introducir son: la longitud 

de onda, el índice de refacción del substrato 𝑛𝑠, el índice de la guía N, el 
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cambio de índice de refracción ∆𝑛 y el ancho de la guía 𝜔; al introducir los 

nuestros en la figura 4.12 se muestra cómo se va propagando la luz a lo largo 

de la guía para un modo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El índice efectivo para esta estructura plana que calcula el simulador es de 

1.5196 para el modo fundamental (figura 4.13). Comparando este cálculo con el 

que se obtuvo mediante el método del índice efectivo vemos que difiere en 

0.0003. 

 

Este programa nos permite visualizar la propagación de todos los modos como 

se muestra en la figura 4.12, pero no se puede visualizar la propagación de 

cada uno de los modos porque los sobrepone en el mismo gráfico lo cual no es 

muy claro cómo se puede observar en la figura 4.14 

Z 

                       Figura 4.12 Simulación de guía con los datos experimentales.  

Z 

X 

Salida 

Entrada 

Substrato 

Guía

𝐻2𝑂 
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Figura 4.14 Simulación de más de un modo de propagación en el software free BPM.  

Figura 4.13 Cálculo del índice efectivo con el software free BPM. 
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4.3.2 Simulación de guías de onda con diferente ancho de canal 

 

Debido a que las guías de onda canal vítreas fabricadas son multimodo para 

una longitud de onda de 𝜆 = 632.8𝑛𝑚. Es necesario determinar los límites de 

tamaño para el ancho del canal de las guías de onda, estimando el valor 

mínimo para que la estructura guíe dicha longitud de onda y el valor máximo 

será para el que la guía se comporte en régimen bimodal. 

 

Utilizamos el mismo simulador free BPM con los mismos parámetros que en el 

inciso anterior pero cambiando el ancho del canal para valores de 1, 1.5, 2, 3  y 

3.5 micrómetros. Los resultados los podemos visualizar en el conjunto de 

imágenes de las Figura 4.14(a). Podemos observar que para el ancho de canal 

de 1 micrómetro el programa no calcula el índice efectivo y no se visualiza la 

propagación del modo guiado. Es decir, la estructura no guía. 

 

Es hasta cuando el canal toma un valor de 1.5 micrómetros de ancho que 

podemos visualizar la propagación del modo y el programa calcula su  índice 

efectivo. Podemos ver que cuando el canal mide 4 micrómetros de ancho, esta 

estructura es ya bimodal.  

 

Este mismo tipo de simulaciones se llevó a cabo pero ahora cambiando la 

longitud de onda de propagación 𝜆 = 1.5𝜇𝑚. De acuerdo a los resultados 

obtenidos bajo estos parámetros la guía de onda canal comienza a guiar un 

modo para un ancho de canal del 1.5 micrómetros mientras que para un ancho 

de 10 micrómetros ya la estructura es bimodal.  
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Simulación de la guía con un ancho de 1𝜇𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Simulación de la guía con un ancho de 1.5𝜇𝑚 
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Simulación de la guía con un ancho de 4𝜇𝑚 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4 Fabricación de guías de onda canal orgánicas 
 

A continuación comentamos el trabajo y los resultados más relevantes en el 

proceso de fabricación de guías de onda orgánicas. En la primera parte se 

reportan los resultados al fabricar y caracterizar guías canal con fotoresina 

positiva. Después, describimos los resultados obtenidos al utilizar diferentes 

materiales en la fabricación de las guías mediante la técnica de lift – off  

explicada en la sección (3.4.1). El polímero utilizado es el Polymetil metacrilato 

(PMMA) diluido en tricloroetano 1,1-2. 

 

 

 

Figura 4.14 a) Simulación de guías de onda con diferente ancho canal.  
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4.4.1 Guías de onda de fotoresina positiva. 

 

Como se esquematiza en la figura 4.15, al abrir canales en la resina positiva 

mediante el proceso de fotolitografía,  la resina remanente forma también guías 

de onda canal poliméricas con las características que se muestran en la figura 

4.15 (a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los parámetros de fabricación optimizados para el depósito, insolación y 

revelado son los que se listan en la tabla 1 de la sección 4.1.1. Los gráficos de 

la figura 4.16 se obtuvieron en el perfilómetro y corresponden a los espesores 

de las guías (última columna de la tabla 1) obtenidos dependiendo de la 

velocidad de depósito de la resina en el spin-coater.  

 

 

 

Figura 4.15 Guías de onda canal poliméricas (a) Estructura y dimensiones, (b, c) Guías poliméricas 

vistas al microscopio con diferentes parámetros de insolación y revelado 

Ejemplos de las guías con diferentes parámetros de insolación y revelado. 

(b) 

(b) 
(c) 

Substrat

o 

1.43𝜇𝑚 
±318𝜇𝑚 

±29𝜇𝑚 

Guías poliméricas 

(a) 

(a) 
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Estas guías se caracterizaron en el montaje de campo cercano (Fig. 3.14). En 

las imágenes de la Figura 4.17 tenemos en (a) la proyección en una pantalla del 

patrón de irradiancia  a la salida de una de las guías, en (b) tenemos la imagen 

1000 rpm 

3000 rpm 

Figura 4. 16 Medidas del espesor de las guías de onda poliméricas. En el eje horizontal se grafica el 

barrido en (micras) y en el eje vertical se grafica el espesor (X1000 A°). 

6000 rpm 
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de lo que se visualiza en el monitor al enfocar la señal de salida en una cámara 

CCD. Vemos claramente que las guías fabricadas son multimodo a la longitud 

de onda de caracterización 𝜆 = 633𝑛𝑚. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En estas imágenes se observan muy bien los lóbulos de luz que conforman el 

patrón de irradiancia, esto nos indica que el proceso de fabricación permite 

tener una buena calidad en el extremo de las guías de tal forma que se puede 

acoplar la luz sin ningún problema y visualizar su irradiancia a la salida de la 

misma. 

 

4.4.2 Guías de onda orgánicas con una estructura base de aluminio  

 

En el esquema de la figura 4.18 podemos observar todas las etapas del 

procedimiento. Sobre un substrato limpio se hizo un depósito de fotoresina 

positiva sobre la que se abrieron canales mediante el método de fotolitografía 

para después evaporar el aluminio (7 μ aprox.). Al aplicar la técnica del lift-off 

quedan sobre el substrato canales abiertos delimitados por aluminio que 

posteriormente se le depositaría el polímero de interés para rellenar los canales 

±30 𝜇𝑚 

Figura 4. 17. Caracterización de campo cercano de las guías canal poliméricas fabricadas. 
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pero al momento de emplear la técnica de lift– off el aluminio no resistió el 

ataque químico y se empezó a desprender como se muestra en la figura 4.19.  

 

En nuestra opinión, se podría lograr esta estructura de aluminio utilizando tanto 

un espesor por arriba de la micra como también un aluminio de mayor pureza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18 Esquema del proceso para fabricar guías de onda orgánicas.  

 

Figura 4.19 Resultado final después del ataque químico con developer CD-30. 
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4.4.3 Guías de onda orgánicas con una estructura base de spin on 

glass  

 

Otro material utilizado fue el Accuglass spin on glass 211 Honeywell [30], esta 

substancia utilizada ampliamente en la microelectrónica se deposita mediante el 

spin-coater y adquiere las mismas propiedades que el vidrio después de que se  

hornea. El procedimiento de fabricación fue el mismo que se describe en la 

figura 4.19 pero sustituyendo el aluminio por el spin on glass.  

 

Se presentó un inconveniente: al hacer el depósito del spin on glass en el spin – 

coater el material no alcanzó a distribuirse completamente sobre el substrato, la 

solución ya estaba caducada y se solidificó muy rápido, esto lo podemos 

apreciar en la imagen de la figura 4.20 

 

 

 

 

 

 

Esta estructura es de gran interés porque no reaccionaría ni al revelador de la 

fotoresina ni a los diversos disolventes de las soluciones poliméricas. Cabe 

mencionar que al percatarnos de que el material estaba caduco, se mandó 

cotizar y comprar uno nuevo pero no lo recibimos a tiempo. 

Figura 4.20 Spin on glass depositado sobre un substrato con el spin – coater.  
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4.4.4 Guías de onda orgánicas con una estructura base de 

fotoresina negativa. 

 

Se eligió utilizar resina negativa después de hacer una prueba y observar que 

no la dañaba el disolvente del polímero. Se depositó la resina sobre el substrato 

y se abrieron canales de acuerdo a como se describió en el esquema 3.16. 

Después, se depositó un polímero en solución pero los canales resultaron ser 

muy angostos para la viscosidad que tiene el polímero ya que las medidas que 

se hicieron en el perfilómetro nos permiten percatarnos que el polímero no se 

deposita hasta la superficie del canal y que además el polímero se deposita 

también encima de las partes que tienen aluminio, tal y como se muestra en el 

esquema de la figura 4.21.    

 

 

 

 

 

 

 

Intentamos caracterizar estas guías de polímero en el banco óptico de campo 

cercano pero no se observó luz a la salida de las mismas. Es posible que no se 

pueda acoplar luz debido al poco espesor del polímero dentro del canal, otra 

posibilidad es que se esté acoplando la luz pero esta se esparza en toda la 

película polimérica debido a que ésta cubre toda la superficie. 

 

Otra posibilidad es que al depositar el polímero las caras transversales de los 

canales no tengan la calidad suficiente que propicie el acoplamiento de la luz en 

la cara de entrada y la visualización del patrón de irradiancia a la salida de la 

guía. 

 

 

Resina negativa 

Substrato-vidrio 

Polímero 

Figura 4.21 Esquema del perfil transversal de las guías de onda poliméricas fabricadas. 
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CAPITULO 5  

 

CONCLUSIONES y PERSPECTIVAS 

 

El uso de la resina negativa en la fabricación de guías de onda vítreas nos 

permitió obtener guías canal con un ancho de 17𝜇𝑚, multimodo para una 

longitud de onda de 𝜆 = 632.8𝑛𝑚. Si bien, estas estructuras son demasiado 

anchas para aplicaciones en el visible o IR cercano (telecomunicaciones), en la 

literatura se encuentran diversas aplicaciones para estas dimensiones de  guías 

de onda canal en donde  trabajan en su régimen monomodo en la región del 

infrarrojo lejano a una longitud de onda de 𝜆 = 5.91𝜇𝑚. De entre estas 

aplicaciones tenemos:  sensores optoquímicos para gases contaminantes, 

como componentes para interferometría astronómica que tiene como objetivo la 

detección y espectrometría de planetas extra-solares parecidos a la tierra[31],  

para el desarrollo de biosensores ópticos los cuales pueden recolectar 

información de las alteraciones metabólicas[32]. En estos casos los vidrios 

utilizados son los calcogenuros debido a su transparencia en la región del 

infrarrojo lejano. 

 

Si se desea fabricar guías de onda canal de alrededor de 1.5-2 micras de ancho 

(monomodales en el visible y cercano infrarrojo, ver secc.4.3.2) es necesario 

adquirir una nueva mascarilla con canales de dichas dimensiones. O mejor aún, 

adquirir un sistema de litografía por haz de electrones con el que además sea 

posible grabar en los materiales cualquier diseño (rectas, curvas, 

interferómetros, etc.) y llegar hasta dimensiones nanométricas [33, 34]. 

 

Visualizamos en superficie las guías canal vítreas (figura 4.7), según la 

literatura revisada esto no se había hecho anteriormente. Sería deseable 

caracterizar la superficie por la técnica de microscopía de fuerza atómica 

(AFM)[35] para determinar la magnitud de la protuberancia del canal respecto a 
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la superficie. Esta protuberancia del canal implicaría que el índice de refracción 

en las direcciones transversal y azimutal es diferente, es decir, las guías 

presentan birrefringencia. Un trabajo a futuro sería estimar la birrefringencia de 

este tipo de guías e implementar una aplicación. 

  

De acuerdo a los resultados que obtuvimos al fabricar las guías de onda 

poliméricas pensamos que es mejor descartar el modelo constituido por una 

estructura base (canales abiertos en un material propicio) sobre la que se 

deposita el polímero en solución (Figura 3.5), esto debido a que se observó que 

el polímero queda depositado no solamente en los canales sino en toda la 

superficie, dando lugar finalmente a una guía de onda plana. En su lugar, 

recomendamos aplicar la técnica de lift-off, pero después de tener los canales 

abiertos en la fotoresina depositar la solución polimérica formada por el PMMA 

y anisol, que es un disolvente que solo es miscible en etanol y éter. De esta 

forma al quitar la resina con el revelador no se dañará el polímero.  

 

El banco óptico implementado permitió observar los patrones de irradiancia de 

la señal a la salida de las guías canal. Se podría elaborar un programa que nos 

permita tratar la imagen para estimar automáticamente la dimensión del modo 

guiado y en base a esto cuantificar las pérdidas de acoplamiento entre 

diferentes dispositivos.  

 

Sería muy útil elaborar un programa para estimar de manera rápida el cálculo 

de los índices efectivos de los modos guiados basados  en el método del índice 

efectivo. 

 

Si bien el encontrar los parámetros óptimos en cada una de las etapas de 

fabricación de las guías de onda lleva tiempo y el trabajo demanda paciencia y 

mucha iniciativa, también se adquiere mucha experiencia en lo que es el trabajo 

en una sala limpia “clean room”.  
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