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ABSTRACT

A lot off Ti:LiNbO2 optical planar waveguides has been fabricated on
X, Y, Z-cut crystals in dry and wet atmosphere flowing water vapor to the 02
gas. Optical and structural parameters have been measured, and the effects
of water vapor investigated.

The results obtained show importants dependences of water vapor and
optical properties (mode number, mode effective index,...) and estructural
characteristics (titanium profiles, spectrum of species, ..). The diffusion
parameters are always rather more influencied by extraordinary than by
ordinary polarizations. In general the great dependence is observed in Z-cut
substrates.

INTRODUCCION

El espectacular crecimiento de las tecnologias de la informacién,
demanda entre otras cosas, sistemas de comunicaciones 6pticas con las
mejores prestaciones posibles, lo que implica, necesariamente, el desarrollo
de dispositivos foténicos. Por ello, se estd dedicando una atencién
creciente a los dispositivos realizados sobre substratos electrodpticos.
Dentro de ellos, el niobato de litio (LiNbOa) es el que mas espectativas de

futuro presenta.

La difusién de capas finas de titanio sobre niobato de litio, es 1la
técnica mdas utilizada para realizar las guiaondas de los dispositivos
6pticos integrados.

La realizacién del proceso de difusién en ambiente himedo de
oxigeno fué propuesto para eliminar la guia espurea que aparecfa como
consecuencia de la difusién saliente del litio. Desde entonces, diversos
trabajos han sido presentados, sin embargo, los efectos del vapor de agua no
han sido suficientemente investigados y entendidos.

En la actualidad existe controversia entorno a los efectos
producjdos por el vapor de agua en las guiaondas 6pticas, y asf, S.Forouhar
y col.” consideran que el vapor de agua Eeduce el coeficiente ge difusion
del titanio, mientras que O.Eknoyan y col.“, y C. Canali y col."consideran
lo' contrario.

En esta comunicacién se presentan los resultados obtenidos del trabajo
investigador desarrollado, que pretende contribuir a un mejor conocimiento
de los efectos anteriormente mencionados, lo que resulta necesario, para
realizar dispositivos 6pticos integrados, fiables y repetitibles.
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FABRICACION Y CARACTERIZACION

Para la consecucién del objetivo propuesto, se han fabricado
imnumerables guiaondas realizadas sobre substratos cortados en Z, en X, y en
Y, suministrados por BDH Itd. (UK). Las capas finas fueron depositadas
mediante la técnica del cafion de electrones, y posteriormente, se han
difundido en tubo abierto durante 6 horas, a una temperatura de 1032 °C. en
atmésferas de oxfgeno secas, y con diferentes porcentajes de vapor de agua.
Para ello, se utiliz6 la técnica del burbujeo de un flujo de oxifgeno a
través de una columna de agua calentada a diferentes temperaturas.

Las gufas Opticas obtenidas han sido caracterizadas estructuralmente y
6pticamente. Mediante la técnica de espectrometria de iones secundarios
(SIMS) se han obtenido espectros de especies y perfiles de concentracién de
titanio. Utilizando prismas de rutilo y una fuente de Iuz laser polarizadaa
0.6328 pum, se han medido el nimero de modos que soportan cada guia, los
fndices efectivos correspondientes y, de ellos se han realizado estimacioneg
de perfiles de {ndice, los incrementos de indice en superficie,..
Asimismo, se han realizado observaciones de los aspectos de las superficies
utilizando un microscopio Nomarski.

RESULTADOS Y SU DISCUSION

La medida del nimero de modos que soportaban las gufas a 0.6328 um en
los substratos cortados en X,Y,Z y direcciones de propagacién Y, X, e Y,
respectivamente, arrojaron los resultado que se reflejan en la tabla I.

numero de modos

02 hume/Oz [corte X,polariza. corte Y,polariza. corte Z,polariza.
*10”° ordi. extra. ordi. extra. ordi. extra.
0 2 2 2 2 3 3
3,7 2 2 2 2 3 4
12,2 2 2 2 2 3 6
150 2 3 2 3 3 9
Tabla I.- Numero de modos en relacién con el corte del substrato,

polarizacidén, y la relacién entre volumen de agua consumido y el del oxigeno
durante el proceso de difusion.

De la mencionada tabla se deduce que el porcentaje del vapor de agua
,en general, afecta mas a la polarizacién estraordinaria que a la ordinaria
y, sobre todo, en las gufas realizadas sobre substratos cortados en Z.
Asimismo, en todos los supuestos se produce una deriva positiva de los
valores de los fndices efectivos afectando més sensiblemente a Ia
polarizacién extraordinaria. Considerando el corte, el menos afectado es el
cortado en Y, seguido del X, siendo muy afectado el Z. Por ello, en la
grafica 1 se ha representado la evolucién de los {ndices efectivos
extraordinarios, con el porcentaje de vapor de agua, medidos en las muestras
cortadas en Z . De ella, se deduce en general una variacién no lineal entre
la evolucién de los findices efectivos con el porcentaje de agua, pudiéndose ,
en los dos primeros modos, y para pequefios porcentajes del mencionado
vapor, aproximarse por una funcién lineal. De las estimaciones, a partir de
los fndices efectivos, se deduce que el perfil que mejor se ajusta es el
gausiano, si bien y sobre todo, en polarizaciones extraordianarias existe una
tendencia hacia el exponencial.
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Las medidas de los perfiles de titanio en relacién con el nioblo,
mediante la técnica SIMS, dieron lugar a graficas como la de la figura 2. De
ellas se puede  deducic una dependencia gausiana,  sobre  toda en
penetraciones inferiores a dos profundidades de difusién, lo que sugiere que
la difusién puede considerarse realizada en fuente limitada, y confirma el
funcionamiento sustitucional del Ti sobre el Nb. La observacién de los
perfiles del titanio en muestras fabricadas con porcentajes de vapor de agua
crecientes, muestran que el vapor de agua influye en la difusién del
mencionado elemento. La medida de la profundidad de difusion, junto con la
comparacién de los espectros correspondientes a muestras con diferentes
porcentajes de humedad y a diferentes penetraciones, indican que la humedad
inhibe la difusién del titanio, y dificulta la movilidad de los iones de
litio.

Como en todo caso los fndices efectivos y el numero de modos crece con
el vapor de agua, la frecuencia normalizada V (proporcional a la profundidad
de difusién y a la raiz cuadrada del incremento de fndice en superficie),
también lo hace, lo que unido a que el {ndice en superficie se incrementa,
en principio, la profundidad de difusién puede incrementarse, mantenerse o
reducirse. Es ésta iltima posibilidad la que se desprende de las  ,medidas
realizadas, lo que estd en consonancia con lo publicado por S. Forouhar'.

De las observaciones de la superficie de las gufas después de
realizadas, parece deducirse una mayor rugosidad en las muestras realizadas
en atmésferas mas humedas, lo que implica um aumento de las pérdidas de
dispersién.

EN CONCLUSION

De los resultados obtenidos se desprende una clara dependencia tanto de
la difusién del titanio como de los perfiles , sobre todo, del
correspondiente a polarizaciones extraordinarias. El vapor reduce el
coeficiente de difusién del titanio, incrementa los f{ndices efectivos de los
modos e influye en la rugosidad de superficie. De todo ello se deduce que el
porcentaje de vapor de agua que se utilice para realizar las gufas de los
dispositivos o6pticos integrados por la difusién de titanio sobre niobato de
litio, debe de ser el minimo necesario para evitar la guiaonda espurea
debida a la difusién saliente del litio durante el proceso de difusién.
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Figura 1.- Variacién de los indices efectivos y del nimero de modos con la
_Telacion de los consumos de agua en el burbujeo y el oxigeno.
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Figura 2.- Perfil de Titanio obtcnido en una muestra difundida sobre niobato
de litio, cortado en Z, en atmdsfera de oxigeno seco, durante 1032 °C.
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