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Sumario. Se desarrolla un sistema de fabricación de guías ópticas mediante el proceso de intercambio iónico y se ob-
tienen guías de onda ópticas planas en función de los distintos parámetros de fabricación controlables en el proceso. 
Adicionalmente, se desarrolla una instalación experimental para la caracterización óptica de las guías, que permite rea-
lizar mediciones semi-automatizadas de los diferentes valores de las posiciones angulares de los modos de propagación. 
Se implementa una interfaz en Delphi 6.0 para el programa IWKB (Inverse Wentzel-Kramers-Brillouin) que permite 
determinar los perfiles de índice de refracción de las guías fabricadas. Como resultado de los procesamientos realizados 
se obtienen las cartas tecnológicas del proceso de fabricación, para los diferentes parámetros de las guías. 
 
Abstract.  An experimental setup for the fabrication of optical waveguides by means of ion exchange process is devel-
oped and the planar optical waveguides by the different controllable parameters in the fabrication process are obtained. 
Additionally, an experimental setup for the optics characterization of waveguides is developed, that allows accomplish 
semi-automated measurements of different angular position values of the propagation modes. An interface in Delphi 6.0 
for the IWKB ( Inverse Wentzel Kramers Brillouin ) program is developed, that allows the determination of the refrac-
tive index profiles of waveguides fabricated. As result of the developed processings, the technological letters of fabrica-
tion process for the different parameters of waveguides are obtained. 
              
Palabras clave.  Guías ópticas 42.82.Et, intercambio iónico 82.39.Wj, acople por prisma 42.79.Gn. 

 
 
1 Introducción  
 
En los últimos años, un gran número de investigaciones 
han estado encaminadas a la fabricación y caracteriza-
ción de guías de onda planas con perfil de índice de re-
fracción gradual 1,2,3,4. Esto ha sido motivado, fundamen-
talmente,  por el hecho de que estos dispositivos han 
mostrado poseer diversas aplicaciones en las ramas de 
las telecomunicaciones, la medicina y la industria5,6,7; tal 
es el caso, de la construcción de lentes de GRIN, fotoco-
piadoras, endoscopios, entre otros. 

Desde que en el año 1972 Izawa y Nakagome8 obtuvie-
ron por primera vez, guías de onda con perfil de índice 
de refracción gradual, por migración de iones talio desde 
una mezcla fundida de sales, a través de un vidrio de bo-
rosilicato, el proceso de intercambio iónico ha sido am-
pliamente investigado y difundido8,9,10.  Actualmente, es-

te proceso se continua utilizando en la fabricación de gu-
ías de ondas, pero empleando otros materiales e iones, 
tales como Ag+ y K+ 1,11. Esto se debe fundamentalmente 
a su sencillez, bajo costo y otras múltiples ventajas, que 
lo hacen aconsejable para la fabricación de dispositivos 
de la óptica integrada en condiciones específicas, respec-
to al resto de las técnicas existentes10.  

Paralelamente a lo anterior, se desarrollaron técnicas de 
caracterización de guías de ondas, puesto que la gran 
mayoría de las aplicaciones de estos dispositivos, requie-
ren, por lo general, del conocimiento de los índices efec-
tivos y de la forma del perfil de índice de refracción, de-
bido a que estos determinan, en buena medida, las pro-
piedades ópticas de dichos dispositivos. 

En el presente trabajo se reportan los resultados expe-
rimentales obtenidos, relacionados con los procesos de 
fabricación y caracterización de guías ópticas planas, con 
perfil de índice de refracción gradual y, se crean las ba-
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ses, para en un futuro, desarrollar y estudiar dispositivos 
para la óptica integrada. 
 
2 Aspectos teóricos 
 
En el proceso de intercambio iónico en vidrio10, gene-
ralmente el Na+ u otro ión de la estructura interna del vi-
drio, es reemplazado por otro presente en una mezcla de 
sales, con mayor tamaño y/o polarizabilidad como Ag +, 
K +, Cs + o Ti +. En consecuencia, el índice de refracción 
del sustrato (vidrio), crece localmente generando así una 
zona superficial de índice de refracción mayor y transpa-
rente a las ondas electromagnéticas, en el rango de las 
frecuencias ópticas. Esta zona constituye el núcleo de la 
guía. 

En la mayoría de los casos el proceso es térmicamente 
espontáneo, sin embargo, también podría ser asistido 
aplicando un campo eléctrico a fin de acelerarlo o retar-
darlo. En general, este proceso genera guías de ondas 
con geometría plana y con un perfil de índice de refrac-
ción que varía en la coordenada transversal (profundi-
dad)9,10, según la función n(x) = ns+∆n f(x), donde ns es 
el índice de refracción del sustrato, ∆n es la diferencia 
entre el índice de refracción del sustrato y el índice de 
refracción de la cubierta (en nuestro caso es el aire) y 
f(x) es una función que depende de la profundidad y que 
generalmente es de tipo gaussiano o función de error 
complementaria. 

Si tomamos las ecuaciones de Maxwell, con las condi-
ciones de simetría que presenta la estructura plana y con-
sideramos un perfil de índice dependiente de x, obtene-
mos la ecuación de ondas (2.1) para dicha guía12,13,14, pa-
ra modos transversales eléctricos (TE). Esta es una ecua-
ción diferencial en la cual sólo un conjunto discreto de 
M soluciones, de las infinitas posibles, se caracteriza por 
tener el campo eléctrico Em(x), confinado mayoritaria-
mente en el núcleo, es decir, fuera del núcleo,  su inten-
sidad decae exponencialmente al alejarnos de las fronte-
ras y constituye lo que se conoce como campo evanes-
cente.  
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Estas M soluciones para el campo electromagnético 
son los modos de propagación y a cada uno de ellos le 
corresponde un autovalor βm (constante de propagación 
efectiva); sin embargo, por cuestiones prácticas se em-
plea un parámetro adimensional denominado índice efec-
tivo (n*), definido como  n*

m = βm / ko, donde ko es el vec-
tor de onda en el vacío. 

El modelo de propagación por reflexiones múltiples, se 
aplica cuando existen varios modos de propagación; 
según este modelo, el rayo asociado a cada modo m se 
curva progresivamente hasta alcanzar una profundidad 
máxima llamada punto de retorno xm y que viene defini-
do según n*

m = n(xm); aunque en la práctica existen dos 
puntos de retorno: uno en la superficie y otro en el inter-
ior de la guía, y la conexión de los campos en ambos 
puntos obliga al cumplimiento de la ecuación (2.2).  
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Figura 1. Dependencia del número de modos con el tiempo y 
la temperatura. (Las curvas continuas son sólo para orientación 
visual) 
 

 
(a)                                         (b) 

Figura  2.    (a)  Foto del controlador del multímetro digital 
Protek-506. (b) Intensidad de la luz colectada por el detector 
contra posición angular en grados para cada modo acoplado a 
la guía A5m350p4. 

 
Si asumimos n(x) como una función de m parámetros, 

y aplicamos el formalismo de WKB15 a una guía de on-
das con M modos, podemos calcular los parámetros de 
dicha función, ajustando los índices efectivos medidos 
según la ecuación (2.2). Este procedimiento es conocido 
como “recuperación de perfiles de índice de refracción” 
o IWKB. 

En el método de acople por prisma8.9.10.11 se usa un 
prisma específico, con un índice de refracción superior al 
del núcleo de la guía en estudio y de baja absorción para 
la longitud de onda de trabajo. Colocando el prisma en la 
superficie de la guía y utilizando el campo evanescente, 
pueden acoplarse a la guía algunos modos para ciertos 
ángulos de incidencia. Usando un ángulo sólido de inci-
dencia, el patrón obtenido podrá ser medido fácilmente 
determinando las posiciones angulares de las líneas para-
lelas obtenidas, según el montaje experimental (líneas 
oscuras por la reflexión con un prisma, o líneas claras 
por la transmisión con dos prismas). La aplicación más 
frecuente de este método es en la determinación del 
número de modos guiados, los índices efectivos de pro-
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pagación de cada modo y, en ocasiones, para la determi-
nación del perfil del índice. 

En las caracterizaciones mediante acople por pris-
ma11,16,17,18, se puede demostrar teóricamente que el 
ángulo de incidencia de la luz sobre la cara frontal del 
prisma (respecto de la normal), θm, para cada modo aco-
plado, está relacionado, según la Ley de Snell y princi-
pios básicos de geometría, con los índices efectivos de 
los modos de propagación, n*

m, mediante la expresión 
(2.3), donde nprism es el índice de refracción del prisma y 
θprism el ángulo base. 

[ ]sin
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n
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       (2.3) 

 
3 Resultados experimentales 
 
3.1 Fabricación de las guías. Se fabricaron varias gu-
ías ópticas planas en vidrio tomándose, para el presente 
trabajo, un total de doce, divididas en dos grupos.  Las 
muestras del primer grupo se obtuvieron fijando la tem-
peratura en 350oC y variando el tiempo de intercambio 
en 1, 5, 10, 20, 30 y 60 min., mientras que en las del se-
gundo grupo se fijó el tiempo en 60 min. y se varió la 
temperatura desde 250oC hasta 375oC en intervalos de 
25oC. 

El montaje experimental implementado para la fabrica-
ción de las guías, consta básicamente, de un horno en 
posición vertical, cuyo rango de temperaturas de trabajo 
está entre 0 oC y 600 oC, y en el interior del mismo se 
encuentra un tubo de ensayo de cuarzo que contiene la 
mezcla de sales. El horno es controlado por un controla-
dor EuroTherm modelo 017-002-03-023-01, que brinda 
una precisión de ± 1oC, con un termopar tipo k (Cro-
mel&Alumel), conectado a un multímetro digital Fluke 
45, que permite monitorear el proceso. 

En la figura 1 (a) se muestra la carta tecnológica del 
proceso de fabricación de las guías, en nuestras condi-
ciones experimentales. De la misma se puede observar 
cómo el número de modos acoplados para cada una de 
las guías fabricadas, aumenta en función de la tempera-
tura y el tiempo de fabricación. Este resultado, es de es-
perarse, debido a que el intercambio iónico es un proceso 
de difusión y por tanto, la longitud de difusión de los io-
nes plata o espesor de la zona de guiado, debe aumentar 
conforme aumente el tiempo y la temperatura, y por con-
siguiente, el número de modos que soporten las guías 
también. Por otra parte, de la propia figura 1 (a) se puede 
apreciar una tendencia a la saturación del número de 
modos para tiempos de intercambio iónico superiores a 
60 min., a la temperatura de 350oC. Esto es debido a que 
en la superficie de la guía se crea una zona de acumula-
ción de iones plata, que constituyen una barrera para los 
iones restantes que intentan difundir, y por tanto, no se 
consigue un cambio apreciable en la longitud de difusión 
o espesor de la zona de guiado.  

3.2 Caracterización de las guías.  Una vez fabrica-
das las guías, se procedió a la caracterización de estas 

mediante el montaje experimental de acople por prisma 
similar al utilizado en11.  El mismo consta de tres blo-
ques fundamentales: la fuente de luz láser de 632,8 nm y 
potencia menor de 1 mW, un sistema óptico expansor-
concentrador, un porta-muestras diseñado y fabricado 
con fines multipropósito y un goniómetro, que permite 
determinar la posición angular de cada uno de los modos 
acoplados a la guía. Por otra parte, el mismo montaje, re-
tirando el banco óptico y activando el sistema de detec-
ción, puede utilizarse para mediciones automatiza-
das11,16.  El sistema de detección implementado consta de 
un detector DET-110 colocado en el canto de la guía, un 
multímetro digital Protek-506 y un ordenador con puerto 
RS-232.  Para la adquisición de los datos experimentales 
se desarrolló un controlador confeccionado en LabView 
6.1 mostrado en la figura 2 (a). La figura 2 (b) muestra el 
gráfico característico de las mediciones semiautomáticas 
en el caso de la muestra 30m350p4, donde los picos de 
voltaje, para determinadas posiciones angulares, corres-
ponden a cada modo acoplado en función del ángulo de 
incidencia, según (2.3).  

 

 
(a)                                         (b) 

 
Figura 3.  (a) Interfaz Windows del programa “Visual 

IWKB”. (b) Variación del índice de refracción de las gu-
ías con el espesor de la zona de guiado (perfiles de índi-
ce de refracción). (Ab); Dependencia de no y d con el 
tiempo de fabricación para muestras con T=350oC. 

 
3.3 Procesamiento por IWKB y resultados deri-

vados. Se confeccionó en Delphi 6.0 la interfaz Win-
dows “Visual-IWKB” (Figura 3(a)) para el programa 
IWKB 2,4], que calcula el perfil de índice de refracción 
a partir de los índices efectivos determinados por (2.3) 
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para cada guía fabricada. El mismo resuelve el problema 
inverso de la aproximación WKB de la mecánica cuánti-
ca, construyendo una función de índices de refracción, 
mediante interpolación de los índices efectivos medidos, 
que posteriormente se ajustan a la ecuación (2.2). Dicha 
interfaz permite la entrada y salida de datos con gran fa-
cilidad y la visualización de los resultados del procesa-
miento, como el índice de refracción superficial y espe-
sor de las zonas de guiado.   

  A modo de ejemplo, mostramos en la figura 3(b) los 
perfiles de índice de refracción de las guías A20m350p4 
y A30m350p4 determinados mediante el procesamiento 
por IWKB. Puede apreciarse que dichos perfiles cum-
plen con la función n(x) = ns+∆n f(x), típica de un proce-
so de intercambio iónico y que cualitativamente tienen 
forma de función gaussiana o función error complemen-
taria. 

Por último, como resultado del procesamiento de los 
perfiles de índice de refracción obtenidos para el conjun-
to de guías fabricadas, se muestra en la figura 3(c) el 
aumento del espesor de la zona de guiado y del índice de 
refracción superficial de las guías, con el tiempo de fa-
bricación, para una misma temperatura de intercambio 
iónico. Esta figura además, constituye una carta tecnoló-
gica para los parámetros no y d. 

 
4 Conclusiones 

 
• El proceso de intercambio iónico realizado en nues-

tras condiciones experimentales, permite obtener de 
manera controlable, guías de onda con parámetros de 
propagación adecuados en un amplio rango de tiem-
pos de difusión. 

• La instalación experimental para realizar mediciones 
semi-automáticas es factible para la caracterización 
de los parámetros ópticos de las guías, específica-
mente, la determinación de las posiciones angulares 
de los modos de propagación y a partir de estos los 
índices efectivos. 

• La implementación de la interfaz del programa 
IWKB permite obtener los perfiles de índice de re-
fracción y los espesores de la zona de guiado para las 
guías fabricadas.  

• Las guías fabricadas presentan perfiles de índice de 
refracción gradual y tienen la forma n(x) = ns+∆n 
f(x). 

• Se obtuvieron las cartas tecnológicas para los pará-
metros fundamentales de las guías, a saber, número 

de modos, índice de refracción superficial y espesor 
de la zona de guiado.  
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