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@ Resumen:

Acoplador de red de difraccién, y sistema y procedimien-
to para la caracterizacion de un espécimen mediante su
acoplamiento luminico a éste.

Acoplador de red de difraccion (100, 200, 300, 400) que
comprende una guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401) con
primera superficie (102, 202, 302, 402) y una segunda
superficie (103, 203, 303, 403) opuesta a dicha primera
superficie (102, 202, 302, 402), donde dicha guiaonda 6p-
tica (101, 201, 301, 401) tiene una red de difraccién (110,
210, 310, 410) en una de dichas superficies. Adicional-
mente comprende una pelicula de polimero blando (120,
220, 320, 420) depositada sobre y fijada a dicha guiaon-
da optica (101, 201, 301, 401), donde dicha pelicula de
polimero blando (120, 220, 320, 420) rodea parcialmente
dicha guiaonda éptica (101, 201, 301, 401) y deja des-
pejada una de dichas dos superficies de dicha guiaonda
optica (101, 201, 301, 401), siendo asi el acopiador de
red de difraccion (100, 200, 300, 400) montable sobre y
temporalmente adherible a un espécimen (230, 330, 430)
mediante la fijacién de dicha pelicula de polimero blando
(120, 220, 320, 420) a dicho espécimen (230, 330, 430).
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DESCRIPCION

Acoplador de red de difraccidn, y sistema y procedimiento para la caracterizacién de un espécimen mediante su
acoplamiento luminico a éste.

Campo de la invencién

La presente invencidn se refiere a dispositivos Opticos y, mds en particular, a acopladores de red de difraccion.

Estado de la técnica

Las rejillas o redes de difraccién (del inglés, “grating”) Opticas frecuentemente se usan para la excitacion fuera
del plano de modos de guiaonda. La luz acoplada se puede usar a continuacién para propdsitos diversos, tales como
para transportar la energia electromagnética a lo largo de la guiaonda o para la caracterizacion de pelicula delgada (del
inglés, “thin film”) por el denominado método “m-line”. La excitacién del modo de la guiaonda tiene lugar a un dngulo
de incidencia muy especifico que depende de los pardmetros del sistema que comprende una estructura de difraccién
y una estructura de guiaonda.

Se han descrito diferentes formas de llevar a cabo la excitacién fuera del plano de modos de la guiaonda, ya sea
en rejillas o redes de difraccion de difraccion (del inglés, “diffraction gratings™) embebidas en guiaondas o montadas
sobre ellas o por medio de acopladores de prisma (del inglés, “prism couplers”) montables, por ejemplo, por R. Ulrich
y col., en “Measurement of Thin Film Parameters with a Prism Coupler”, Appl. Opt. 12, 2901-2908 (1973) o por
S. Monneret y col., “m-lines technique: prism coupling measurements and discussion of accuracy for homogeneous
waveguides”, J. Opt. A 2, 188-195 (2000).

Los acopladores de prisma, a pesar de su fiabilidad y su eficacia, tienen varias desventajas: el indice de refraccion
del prisma debe ser mas alto que el indice de propagacion efectivo del modo excitado. Este factor no permite utili-
zar prismas para el acoplamiento de luz en las guiaondas hechas de materiales con un elevado indice de refraccion.
Ademéds, los prismas son voluminosos. Un prisma que se puede usar para trabajar con muchos chips consecutiva-
mente, pero la integracién de varios prismas en cada chip de pequefio tamafio para la fabricacién en discontinuo es
impracticable.

La longitud tipica de los acopladores de red de difraccion (del inglés, diffraction grating couplers, DGC) no supera
los 100 um, lo cual proporciona la capacidad de integrar muchos de ellos dentro de una pequefia drea de unos pocos
milimetros cuadrados. La excitacion de un modo de la guiaonda en una rejilla o red de difraccién poco profunda (con
una profundidad de unas decenas de nanémetros) tiene lugar en un intervalo muy estrecho de dngulos de incidencia.
El 4ngulo de excitacion puede variar mds de 10! grados en respuesta a una variacién de 102 en el indice de refraccién
de una guiaonda o de la capa de revestimiento (del inglés, “cladding layer”). Esta propiedad se usa eficazmente en
sensores y se puede aplicar a la caracterizaciéon de guiaondas. La determinacion del indice de refraccién complejo
(del inglés, “complex refractive index”) y el grosor de una guiaonda se pueden llevar a cabo tal como se realiza en el
método “m-line” para el acoplamiento del prisma.

El problema principal con los acopladores de red de difraccion de alta calidad es la complejidad de su fabricacion,
tal como la precision elevada, la litografia de resolucién submicrométrica, la caracterizacion de cada rejilla o red de di-
fraccién, la compatibilidad de las tecnologias para la fabricacién de una corrugacién con periodicidad submicrométrica
y un sistema de circuitos de onda de luz en la misma muestra. Estos problemas incrementan los costes y complican
la fabricacién de guiaondas con las rejillas o redes de difraccién embebidas. La fabricacién de la corrugacioén en cada
muestra, especialmente para la caracterizacion, es muy cara y laboriosa. Ademads, una vez fabricada, la rejilla o red de
difraccién no puede ser extraida de la guiaonda. Ademas, las redes de difraccion generalmente poseen una baja eficacia
de acoplamiento, a menos que se aplique un perfil de corrugacién complicado o una estructura multicapa, lo cual es
dificil de lograr con rejillas o redes de difraccién embebidas en las guiaondas. Se ha informado de algunos intentos por
R. Orobtchouk y col., en “High-efficiency light coupling in a sub-micrometric silicon- on- insulator waveguide”, Appl.
Opt. 39, 5773-5777 (2000), por S. Ura y col., en “Efficiency enhanced third order grating coupler”, Appl. Opt. 38,
3003-3007 (1999) y por N. Destouches y col., en “99% efficiency measured in the - 1st order of a resonant grating”,
Opt. Express 13, 3230-3235 (2005).

Por otra parte, el PDMS, un elastémero viscoeldstico de silicona, se usa ampliamente para litograffa suave y se ha
aplicado para la fabricacién de dispositivos épticos, incluyendo redes de difraccién extensibles, como ha comunicado
A.N. Simonov y col., en “Light scanner based on a viscoelastic stretchable grating”, Opt. Lett. 30, 949-951 (2005).

Las rejillas o redes de difraccion de elastémero puro han sido presentadas recientemente por Kocabas y col., en
“High-refractive-index measurement with an elastomeric grating coupler”, Opt. Lett. 30, 3150-3152, en donde se
describe una impresion elastomérica que tiene una estructura de rejilla o red de difraccion en su superficie (2005).
Tales rejillas o redes evitan la fabricacion de los acopladores embebidos en los circuitos épticos integrados (del inglés,
“integrated opitcal circuits”, IOC). Su fabricacién fue como sigue: se vertié polidimetilsiloxano liquido sobre un
molde consistente en una rejilla o red de difraccién maestra preparada por litografia de interferencia sobre una oblea
de silicio (PDMS). Se colocé una oblea pulida sobre la superficie superior. Después de curar el PDMS liquido, la
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impresién elastomérica de la rejilla o red se desprendié de la superficie de silicio. La técnica presentada sirve para
medir un indice de refraccién elevado de guiaondas planas de silicio sobre aislante (del inglés, “silicon-on-insulator”,
SOI) y permite que la impresion elastomérica se extraiga sin dafiar la superficie de la guiaonda.

Sin embargo, este procedimiento tiene desventajas heredadas de la elasticidad del polimero, como ha comunicado
Y. Xiay col., en “Soft Lithography”, Angew Chem. Int. Ed. 37, 550-575 (1998): La periodicidad de la corrugacién se
puede distorsionar por varios factores, como la contraccion térmica, el colapso lateral y otros. Como consecuencia, la
rejilla o red de difraccion debe ser lo suficientemente gruesa para evitar el colapso de la corrugacion. Otra desventaja
es que el indice de refraccion del elastémero es fijo y bajo. Como resultado de esto, si la rejilla o red de difraccion estd
disefiada para el acoplamiento de luz dentro o fuera de la guiaonda, se producen longitudes de excitacién del acoplador
relativamente grandes, especialmente con un elevado confinamiento del modo.

Resumen de la invencion

La presente invencidn trata de resolver los problemas mencionados anteriormente por medio de un acoplador de
red de difraccidn que tiene una guiaonda fabricada de materiales 6pticos duros, una red y una parte de polimero blando
con el fin de fijar o montar la guiaonda en un substrato o en el espécimen que ha de medirse o caracterizarse. Asi,
seglin la presente invencidn, se usa un elastdmero sélo con el propdsito del montaje. El dispositivo y el procedimiento
aseguran un contacto bueno y reproducible del IOC con el acoplador de red de difraccion fabricado separadamente. La
guiaonda y la red pueden estar especialmente disefiadas, fabricadas en discontinuo, fijadas a una pelicula de polimero
blando (como polidimetilsiloxano), cuidadosamente caracterizadas y luego instaladas sobre el substrato o espécimen
que ha de caracterizarse.

Un aspecto de la invencidn se refiere a un acoplador de red de difraccién que comprende una guiaonda éptica con
una primera superficie y una segunda superficie opuesta a dicha primera superficie, donde dicha guiaonda ptica tiene
una red de difraccion en una de dichas superficies,. El acoplador adicionalmente comprende una pelicula de polimero
blando depositada sobre y fijada a dicha guiaonda 6ptica, donde dicha pelicula de polimero blando rodea parcialmente
dicha guiaonda 6ptica y deja despejada una de dichas dos superficies de dicha guiaonda 6ptica, siendo asi el acoplador
de red de difraccion montable sobre y temporalmente adherible a un espécimen mediante la fijacion de dicha pelicula
de polimero blando a dicho espécimen.

La pelicula de polimero blando estd hecha de poli(dimetilsiloxano).

Preferentemente, cuando el acoplador estd montado sobre dicho espécimen, no hay hueco de aire entre dicho
acoplador de red de difraccién y dicho espécimen.

Preferentemente, la red de difraccién comprende una pluralidad de crestas, siendo controlables dichas crestas segin
un dngulo de incidencia de la luz. Dichas crestas son preferentemente de forma rectilinea.

La red de difraccién estd preferentemente caracterizada por: el indice de refraccion de dichas crestas, el indice de
refraccion de los huecos entre dichas crestas, su grosor, el perfil de dichas crestas y su periodo. La red de difraccién
estd preferentemente disefiada de tal manera que su periodo satisface una condicién de correspondencia de fase para
la excitacién de al menos un modo de propagacién TE y un modo de propagacién TM.

En una realizacién particular, la guiaonda dptica comprende al menos una capa. Esta guiaonda éptica puede ser
una guiaonda plana. Esta guiaonda 6ptica puede estar hecha de al menos un material éptico duro. La guiaonda dptica
estd preferentemente caracterizada por su indice de refraccién y su grosor.

La red de difraccién estd preferentemente grabada quimicamente sobre dicha guiaonda ptica. La red de difraccion
estd preferentemente hecha de un material diferente del material del que estd hecha la capa de la guiaonda sobre la que
se graba quimicamente dicha red de difraccion.

En otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema para la caracterizacion de un espécimen,
que comprende: un acoplador de red de difraccién como el anteriormente mencionado; un espécimen en el que esta
montado dicho acoplador de red de difraccién por medio de la pelicula de polimero blando de dicho acoplador de la
red de difraccién; y una fuente de luz para iluminar dicho acoplador de red de difraccién; en el que dicho acoplador
de red de difraccion estd configurado para acoplar luz procedente de dicha fuente de luz a dicho espécimen, excitando
asf al menos un modo en la guiaonda comprendida en dicho acoplador de red de difraccién.

Preferentemente, el espécimen es un material voluminoso o un material de pelicula delgada depositado sobre un
sustrato o una pila de peliculas delgadas depositadas sobre un sustrato.

La presente invencidn también proporciona el uso del acoplador de red de difraccién ya mencionado para medir
el indice de refraccion de un espécimen, siendo dicho espécimen un material voluminoso o un material de pelicula
delgada depositado sobre un sustrato o una pila de peliculas delgadas depositadas sobre un sustrato.
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La presente invencién también se refiere a un procedimiento de caracterizacién de un espécimen, que compren-
de las siguientes etapas: montar un acoplador de red de difraccién sobre un espécimen, presionando la pelicula de
polimero blando de dicho acoplador de red de difraccién contra dicho espécimen; excitar al menos un modo en la
guiaonda comprendida en dicho acoplador de red de difraccién iluminando dicho acoplador de red de difraccién con
un haz de luz emitido por un laser; barrer los dngulos de incidencia de dicho haz de luz emitida sobre dicho acoplador
de red de difraccion; registrar los dngulos de excitacién de los modos de la guiaonda; calcular un cierto parametro del
espécimen usando técnicas de modelado. Preferentemente, el espécimen es un material voluminoso o un material de
pelicula delgada depositado sobre un sustrato o pila de peliculas delgadas depositadas sobre un sustrato.

Las ventajas de la invencidn propuesta seran evidentes por la descripcidn que sigue.

Descripcion breve de los dibujos

Para completar la descripcion y para proporcionar una mejor comprension de la invencidn, se suministra un conjun-
to de dibujos. Dichos dibujos forman una parte integral de la descripcién e ilustran una forma de realizacion preferida
de la invencidn, lo cual no se deberia interpretar como una restriccion del alcance de la invencién, sino simplemente
como un ejemplo de cémo se puede realizar la invencion. Los dibujos comprenden las siguientes figuras:

La figura 1 muestra una seccion transversal de un acoplador de red de difraccién seglin una realizacién de la
presente invencion.

La figura 2 muestra una vista de la seccién transversal de una realizacién ejemplar de un acoplador de red de
difraccion segin la presente invencion.

La figura 3 muestra una vista de la seccién transversal de una realizacion ejemplar de un acoplador de red de
difraccién segun la presente invencion.

La figura 4 muestra una vista de la seccién transversal de una realizacién ejemplar de un acoplador de red de
difraccién segin la presente invencién.

Las figuras 5a a 5h ilustran un experimento basado en la figura 2.

Las figuras 6a a 6d ilustran un experimento basado en la figura 3.

Las figuras 7a a 7f muestran un ejemplo de fabricacién del acoplador de red de difraccién de la invencion.

La figura 8 muestra un ejemplo de una configuracién para la caracterizacién de la sonda.

Las figuras 9a a 9c muestran la transmision de una sonda de red frente al dngulo de incidencia para la polarizacién
TE (9a), la imagen del punto producido por la luz transmitida a través de la sonda (9b) y la vista de la seccién

transversal de la estructura usada en el experimento (9c).

Las figuras 10a-10c muestran un experimento de excitacién de una sonda de la guiaonda y las imdgenes del punto
producido por la luz transmitida a través de la sonda en la resonancia y fuera de la resonancia.

Las figuras 10d-10g muestran el proceso de montaje del acoplador de la figura 10a sobre un sustrato de vidrio. Se
muestra la evolucion de la sonda que se adhiere a la superficie de vidrio.

La figura 11 muestra un ejemplo de la pelicula de polimero.

La figura 12 muestra una demostracion del acoplamiento de luz fuera del plano en una guiaonda de varillas (del
inglés, “rib waveguide”) usando el sistema hibrido propuesto DGC-PDMS.

La figura 13 muestra las distribuciones modales del campo eléctrico construido para una guiaonda de nitruro de
silicio con y sin sonda montada sobre ella.
Descripcion de formas de realizacion preferidas de la invencion

En el contexto de la presente invencién, se deben considerar las siguientes definiciones:

Polimeros blandos (del inglés, “sofd polymers”): polimeros amorfos que, por encima de su temperatura de transi-
cién, sus propiedades mecdnicas son similares a aquéllas del caucho. En otras palabras, los polimeros blandos tienen,

por encima de su temperatura de transicion, la propiedad de elasticidad. Gracias a esta propiedad, es posible un movi-
miento segmental considerable. Asi, los polimeros blandos se pueden utilizar como adhesivo temporal.
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Material éptico duro: El material que, por debajo de su temperatura de transicién de vidrio, permite la propagacién
de luz sin pérdidas. Ejemplos no limitativos de materiales pticos duros son 6xido de silicio, nitruro de silicio, 6xido
de titanio, 6xido de tantalio y vidrio.

Material voluminoso (del inglés, “bula material”): Es un material que tiene un espesor muy superior a la longitud
de onda de la luz que potencialmente puede viajar a través de él. No se observan fenémenos de interferencia cuando
la luz se propaga a través de materiales voluminosos.

Modo TE (transversal eléctrico): modo que no presenta campo eléctrico en la direcciéon de propagacion.
Modo TM (transversal magnético): modo que no presenta campo magnético en la direccion de propagacion.
La implementacion de la presente invencion puede llevarse a cabo como sigue:

La figura 1 muestra una seccion transversal de un acoplador de red de difraccion (del inglés, “diffraction grating
coupler”) 100 segin una realizacién de la presente invenciéon. Comprende una guiaonda 6ptica 101 que tiene una red
de difraccién 110. La guiaonda 101 puede ser una guiaonda monocapa o una guiaonda multicapa (formada por una
pila de capas).

La red o rejilla de difraccién 110 puede estar embebida en o fijada a la guiaonda 101. La red 110 es una estructura
de formaciones en crestas paralelas 112, a lo largo de una porcién o a lo largo de toda la superficie de la guiaonda 101.
Las crestas 112 se pueden denominar “dientes”, mientras que el espacio 111 entre las crestas 112 se puede denominar
“huecos” 111.

La red 110 esta definida por medio de una pluralidad de crestas o dientes 112, cada uno de ellos que estd separado
por los respectivos huecos 111. Los dientes de lared 112 estdn hechos de un material con indice de refraccion diferente
de aquel de los huecos de la red 111. La red 110 puede estar realizada sobre cualquiera de las dos superficies de la
guiaonda 102 103.

Preferentemente, la guiaonda 6ptica 101 es una guiaonda plana. La guiaonda 101 estd hecha de un material 6ptico
duro como se ha definido previamente.

El acoplador de red de difraccién 100 también comprende una pelicula de polimero 120, a la cual estan fijadas
la guiaonda 101 y red 110. La guiaonda 101, la red 110 y la pelicula de polimero 120 forman una “guiaonda son-
da” o una “sonda”. La pelicula de polimero 120 es blanda. Ejemplos poco limitativos de polimeros blandos son: poli
(dimetilsiloxano) (PDMS), SUS fotorresistente y polimetilmetacrilato (PMMA). Preferentemente, la pelicula de poli-
mero blando estd hecha de poli(dimetilsiloxano) (PDMS). Asi, una guiaonda 101 hecha de material éptico duro estd
permanentemente fijada a una pelicula de polimero blando 120.

La pelicula de polimero 120 depositada sobre y fijada a la guiaonda 101 rodea parcialmente la guiaonda 101. Como
se puede observar en la figura 1, la pelicula de polimero 120 no rodea completamente la guiaonda 101, pero deja una
superficie abierta y libre.

La sonda (guiaonda 101 mas red o rejilla de difraccién 110 mds pelicula de polimero 120) tiene los siguientes
pardmetros: grosor de la guiaonda 101, indice de refraccién de la guiaonda 101, profundidad de corrugacién de la
red o rejilla de difraccién, periodo y ciclo de trabajo de la rejilla o red de difraccién 110, indice de refraccién del
material del cual estdn hechas las crestas o los dientes 112 e indice de refraccion de la pelicula de polimero. El
grosor de la guiaonda 101 preferentemente estd . entre 50 y 5000 nanémetros. El indice de refraccién de la guiaonda
101 preferentemente estd entre 1,1 y 4,1 RIU (unidades del indice de refraccién). La profundidad de corrugacién
de la rejilla o red de difraccion preferentemente estd entre 50 y 5000 nanémetros. El periodo de la rejilla o red 110
preferentemente esta entre 200 y 1000 nanémetros. El ciclo de trabajo de la rejilla o red 110 preferentemente esta entre
0,2 y 0,8. El indice de refraccién del material del que estdn hechos las crestas o los dientes 112 preferentemente estd
entre 1,1 y 4,1 RIU. El indice de refraccién de la pelicula de polimero 120 preferentemente esta entre 1,1 y 2,1 RIU.

El acoplador de red de difraccién 100 esta disefiado para ser montable sobre un sustrato o espécimen por medio
de la pelicula de polimero 120, que estd disefiada para fijar el acoplador de red de difraccion 100 a ese sustrato o
espécimen. Para montarla, la sonda (guiaonda 101 que tiene la rejilla o red de difracciéon 110 mads la pelicula de
polimero blando 120) se puede presionar contra cualquier sustrato o espécimen por su lado o superficie que tiene la
sonda 6ptica abierta (o libre) (no cubierta por la pelicula de polimero 120). Asi la guiaonda sonda presionada (por
medio de la pelicula de polimero blando 120) contra el sustrato o espécimen puede quedarse fijada a ese sustrato o
espécimen, de tal manera que no se forma ningtin hueco de aire entre la sonda de la guiaonda y el sustrato o espécimen.
La sonda de la guiaonda (guiaonda 101 que tiene la rejilla o red de difraccién 110 m4s pelicula de polimero blando
120) puede ser liberada del sustrato o espécimen cuando sea necesario.

Asi, cuando esta estructura hibrida (la sonda hecha de un material duro y una pelicula de polimero blando) se
coloca sobre cualquier circuito 6ptico integrado (IOC), las propiedades estructurales tinicas del polimero blando (por
ejemplo, PDMS) aseguran que no se forme ningiin hueco de aire entre el acoplador de red de difraccién y el I0C,
incluso si el sustrato es no plano (es decir, el PDMS se adhiere a la superficie). Esta condicién asegura el correcto
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comportamiento del sistema propuesto. La elasticidad del polimero blando (por ejemplo, PDMS) permite que sea
liberado de estructuras frigiles y complejas, que permite que los acopladores sean extraidos de, por ejemplo, una
guiaonda, y se vuelvan a montar cuando sea necesario.

Por lo tanto, se consigue un procedimiento flexible y muy robusto para volver a usar y volver a montar rejillas o
redes de difraccion (“gratings”), que se puede utilizar para la inyeccién puntual de luz en el IOC y para determinar las
propiedades dpticas de una capa dada.

La figura 2 muestra una vista de la seccién transversal de una realizacion ejemplar de un acoplador de red de
difraccion 200 fijado a un sustrato 240 sobre el cual estd localizado un espécimen 230. El propésito del experimento
es caracterizar dicho espécimen 230 (por ejemplo una capa de la guiaonda) o acoplar luz a esta capa 230 (en este
caso, el espécimen que es una guiaonda monocapa). Se asume que no hay huecos de aire entre la sonda y la superficie
del espécimen (o guiaonda) 230 gracias a la estructura que comprende un polimero blando 220. La luz incidente a
un cierto angulo ® sobre la rejilla o red 210 se acopla parcialmente al espécimen (guiaonda 230) depositado sobre el
sustrato 240 y se propaga a lo largo de él. Los pardmetros (grosor e indice de refraccion) de la guiaonda 230, junto
con los pardmetros (grosor, indice de refraccioén y periodo de la o red de difraccién) de la sonda definen los dngulos
de excitacién O de los modos de propagacion permitidos para la propagacion a lo largo de la estructura formada por
la guiaonda 230 y la sonda (guiaonda 201 con la rejilla o red de difraccién 210 mas pelicula de polimero blando 220).
Puesto que se asume que los pardmetros de la sonda son conocidos, conociendo entonces los dngulos de excitacion se
pueden encontrar los pardmetros de la guiaonda 230 usando procedimientos convencionales evidentes para aquellos
expertos en la materia. Esos dngulos de excitaciéon ® se pueden encontrar, por ejemplo, usando barrido angular y
detectando el mdximo de energia de luz que sale de la guiaonda 230 a su salida.

La sonda colocada en una guiaonda monomodo 230 que tiene un indice de refraccién comparable a aquél de la
sonda, forma una estructura de guiaonda que tiene un grosor superior al grosor de la guiaonda 230. Asi, se pueden
excitar dos modos y se puede encontrar el indice de refraccién y el grosor de la guiaonda resolviendo el correspondiente
sistema de ecuaciones de dispersion.

La figura 3 describe una vista de corte transversal de otra realizacién ejemplar de un acoplador de red de difraccién
300 fijada a un espécimen de material voluminoso o a la capa 330. El indice de refraccién del material voluminoso
que forma la capa 330 define los dngulos de excitacién ® de los modos de propagacién de la sonda de la guiaonda
permitidos para la propagacién en la estructura formada por la sonda y el espécimen voluminoso 330 en esta confi-
guracién. Conociendo los dngulos de excitacion, se pueden encontrar los pardmetros (es decir, el indice de refraccién
complejo) del material voluminoso 330 usando procedimientos convencionales evidentes para aquellos expertos en
la materia. Esos angulos de excitaciéon ® se pueden encontrar, por ejemplo, usando barrido angular y detectando el
comportamiento anormal de la luz reflejada de la estructura formada por la sonda y el espécimen voluminoso 330. El
propésito de este ejemplo particular es medir el indice de refraccion del material voluminoso 330 o calibrar la sonda
si se conoce el indice de refraccién del material voluminoso 330.

Gracias a la combinacién del polimero blando y la rejilla o red de difraccién basada en un material 6ptico duro,
el acoplador se puede usar para la caracterizacion del indice de refraccién de materiales voluminosos con un indice
inferior al de la sonda. Esto se consigue excitando la sonda y obteniendo el indice de refraccién que se ha caracterizar
del dngulo de excitacion.

En cualquiera de las implementaciones ilustradas en las figuras 1-3, la rejilla o red de difraccién 110, 210, 310 se
puede implementar en el lado superior o superficie 102, 202, 302 de la guiaonda 101, 201, 301 o en el lado opuesto o
superficie 103, 203, 303 de la guiaonda 101, 201, 301.

Cuando la rejilla o red de difraccién 110, 210, 310 estd construida sobre el lado o superficie superior 102, 202, 302
de la guiaonda 101, 201, 301, el indice de refraccion de las crestas o dientes de la rejilla o red de difraccién 112, 212,
312 es diferente del indice de refraccion de la pelicula de polimero 120, 220, 320, que rellena los huecos 111, 211,
311 entre los dientes 112, 212, 312.

Alternativamente, cuando la rejilla o red de difracciéon 110, 210, 310 estd construida sobre el lado o superficie
inferior (debajo) 102, 202, 302 de la guiaonda 101, 201, 301, el indice de refraccién de las crestas o dientes de la
rejilla o red de difraccion 112, 212, 312 debe ser diferente de aquél del medio ambiente, por ejemplo, el aire (véase
figura 1).

En cualquiera de las implementaciones ilustradas en las figuras 1-3, la excitacién de los modos de la guiaonda se
lleva a cabo mediante una luz de un ldser coherente procedente de una fuente de laser, no ilustrada en las figuras.

El acoplador de red de difraccién 100, 200, 300 de la invencién se puede usar para la caracterizacion de las
propiedades intrinsecas (tales como el grosor de la guiaonda y el indice de refraccién) de la sonda de guiaonda. La
guiaonda 101, 201, 301 que forma la sonda de guiaonda estd hecha de un material que tiene un indice de refraccién
sustancialmente superior a aquél del polimero que forma la pelicula de polimero blando 120, 220, 320. La guiaonda
101, 201, 301 soporta al menos un modo de propagacién con polarizacion TE y al menos un modo de propagacién con
polarizacién TM para permitir la resolucién del sistema de ecuaciones de dispersion y asi permitir la caracterizacién
de la sonda.
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La sonda que forma el acoplador de red de difraccién 100, 200, 300 de la invencién también se puede usar para
la caracterizacion del indice de refraccion de materiales voluminosos, siguiendo la implementacién de la figura 3. En
esta forma de realizacion, la estructura formada por el acoplador de red de difraccién 300 (guiaonda 301 con la rejilla
o red de difraccién 310 mds la pelicula de polimero blando 320) mds la capa de material voluminoso 330 soporta
al menos un modo de polarizaciéon TE y/o un modo de polarizacién TM. Como es evidente para un experto, esto es
un requerimiento necesario para excitar el modo de propagacién en la sonda y a continuacidn averiguar el indice de
refraccion del material voluminoso 330. En este caso, el indice de refraccion de la guiaonda 301 debe ser mayor que el
indice de refraccion del material que se ha de caracterizar (material voluminoso 330). El periodo de la rejilla o red de
difraccion 310 se elige para proporcionar la excitacion de la estructura. Esto significa que el periodo de la rejilla o red
de difraccion 310 se debe elegir de forma adecuada. Si el periodo no se elige de forma adecuada, no habra excitacién
de la sonda de la guiaonda observada y no se podrd determinar el indice de refraccion.

La sonda que forma el acoplador de red de difraccién 100, 200, 300 de la invencién también se puede usar para la
caracterizacion de una pelicula delgada (del inglés, “thin film”) o de una pila de peliculas delgadas (del inglés, “snack
of thin films”) depositadas sobre un sustrato. La figura 4 representa esta realizacion, en la que la estructura formada
por el acoplador de red de difraccién 400 (guiaonda 401 con una rejilla o red de difracciéon 410 mds una pelicula de
polimero blando 420) més la pelicula delgada o pila de peliculas delgadas 430 maés el sustrato 440 soporta al menos
un modo de propagacién de polarizacién TE y al menos un modo de propagacién de polarizaciéon TM. De nuevo, éste
es un requerimiento necesario para excitar el modo de propagacién en la sonda. El indice de refraccion de la guiaonda
401 puede ser superior o inferior al indice de refraccién del material caracterizado (el material que forma la pila de
peliculas delgadas 430) y aquél de la pelicula de polimero 420. El periodo de la rejilla o red de difraccion 410 se
elige para proporcionar la excitacion de la estructura de la guiaonda. Ese periodo se debe elegir de forma adecuada.
Si el periodo no se elige de forma adecuada, no habra excitacién de la sonda de la guiaonda observada y no se podra
determinar el indice de refraccion.

Alternativamente, la sonda que forma el acoplador de red de difraccion también se puede disefiar y usar para la
caracterizacion de guiaondas 6pticas. Esto también se ilustra en la figura 4, en la que se ha de caracterizar la guiaonda
430. En esta realizacion, la estructura formada por la sonda de guiaonda (guiaonda 401 con la rejilla o red de difraccién
410 maés pelicula de polimero blando 420) mas la pelicula delgada o pila de peliculas 430 (la guiaonda que se ha de
caracterizar) mas el sustrato 440 soporta al menos un modo de propagacién de polarizacién TE y al menos un modo de
propagacién de polarizaciéon TM. La sonda puede estar disefiada para el acoplamiento de luz en una guiaonda 6ptica.

Notese que la razén por la que el polimero que forma la pelicula de polimero 120, 220, 320, 420 de cualquiera de
las realizaciones previas debe ser blando es que, al contrario que otros tipos de polimeros, las peliculas elastoméricas
se pueden adaptar facilmente a la forma de la superficie a la cual es necesario fijarlas. En este sentido, las sondas de
guiaonda que comprenden una pelicula 120, 220, 320, 420 de polidimetilsiloxano (PDMS) y una guiaonda hecha de
un material 6ptico duro son apropiadas para ser fijadas a un espécimen 230, 330, 430.

Ast, las sondas de guiaonda que comprenden un material de pelicula blando 120, 220, 320, 420 permiten construir
acopladores de red de difraccién que son montables: Esto es debido a las propiedades de unién y de separacién de la
pelicula de polimero blando 120, 220, 320, 420 comprendida en la sonda de guiaonda.

En lo que se refiere a la fabricacion de la rejilla o red de difraccién 110, 210, 310, 410, preferentemente se realiza
embebiéndola en la guiaonda 110, 210, 310, 410. Para este propésito, se puede usar ataque o grabado quimico (del
inglés, “etching”) en seco o en mojado combinado con litografia.

A continuacion, se muestran varios ejemplos del uso del acoplador de red de difraccién 100, 200, 300, 400:

La figura 5a muestra un experimento de un acoplador de red de difraccién fijado a una guiaonda a su vez depositada
sobre un tope o amortiguador (del inglés, “buffer”) y un sustrato. Corresponde a la realizacion de la figura 4, en la
que se presenta una estructura que comprende dos peliculas delgadas 530 depositadas sobre un sustrato 540. En este
experimento, la sonda estd montada sobre una guiaonda que tiene un indice de refraccién de 2,03 y un grosor de
180 nm, a su vez depositada sobre un tope (“buffer”) de silice (con un grosor de 2 um), a su vez localizado sobre
un sustrato de silicio (que tiene un indice de 3,88, y en el que se omitié la parte imaginaria). La sonda tiene una
rejilla o red de difraccién con un grosor de 30 nm, un periodo de 500 nm y un ciclo de trabajo de 0,5. Se asume que la
guiaonda de la sonda tiene un grosor de 150 nm y un indice de refraccién de 2,03. El 4ngulo de incidencia se calcul6 en
el aire.

La figura 5b muestra la dependencia de la reflexién de la estructura con el dngulo de incidencia. Se observa una
reflexion anormal cercana a la unidad si el 4ngulo de excitacidn estd lejos del dngulo correspondiente a la condiciéon de

. al A
autocolimacién © me =510 1(—1\- . Para la estructura presentada en la figura Sa, la condicién de autocolimacién

se satisface cuando el dngulo de incidencia es de 39,25° para una longitud de onda del ldser de 633 nm. En este
intervalo se observan una reflexion y un factor Q bajos.
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La figura 5b muestra los resultados de simulaciones de reflexion de la sonda montada sobre una guiaonda con
un indice de refraccién de 2,03 depositada sobre tope (“buffer”) de silice (con un grosor de 2 um) localizado sobre
un sustrato de silicio (con un indice de 3,88 y cuya parte imaginaria se omitié). La sonda tiene una rejilla o red de
difraccién con un grosor de 30 nm, un periodo de 500 nm y un ciclo de trabajo de 0,5. La guiaonda 501 de la sonda
tenfa un grosor de 150 nm y un indice de refraccion del 2,03. El dngulo de incidencia se calcul6 en el aire.

Ast, el grosor de la guiaonda 501 se debe elegir para evitar el indice de refraccion efectivo de la guiaonda compleja

. A
n*=sin(@,, )+ mX .

Esta condicién es vdlida para ambos casos: cuando la rejilla o red de difraccién estd implementada en el lado
superior de la guiaonda 501° o en el lado opuesto (inferior) de la guiaonda 501. La figura 5d muestra la reflexion frente
al angulo de incidencia para un espécimen de guiaonda diferente (figura 5c). La situacién es similar a la mostrada en la
figura 5b. Apenas se distingue un pico de reflexién anormal, cerca de los 39,25°. La diferencia entre las graficas (figuras
5b y 5d) es en ambos casos el dngulo de aceptacion (del inglés, “acceptance angle”) de la rejilla o red de difraccion.
En la figura 5b, los picos de reflexién son mucho mads estrechos, lo que se atribuye al menor contraste del indice de
refraccion de la corrugacion (0,62 comparado con 1,03). Asi, la resolucion de esta estructura es mejor. Aunque el
grosor de la guiaonda en la que se reduce la reflexién de resonancia cambia, el dngulo de excitacién correspondiente
aln estd en torno a 39,25°. La anchura de cada pico es de 0,05° aproximadamente. Asi la resolucién en el drea entre
150 y 200 nm se define como (41,8°-40,1750 nm/0,05°)™" = 1,5 nm (se asume que la precision de las mediciones es de
0,05° igual a la anchura angular del pico en FWHM). La resolucién en el drea de 100-125 nm se define como (39,08°-
37,8725 nm/0,05°)"! = 1 nm (se asume que la precision de las mediciones es de 0,05° igual a la anchura angular del
pico en FWHM).

En la figura Se las curvas de reflexién de resonancia se presentan para el modo de orden cero y el modo de
primer orden. Una sonda montada sobre una guiaonda con un indice de refraccién de 2,03 estd depositada sobre
tope (“buffer”) de silice (con un grosor de 2 um) localizado sobre un sustrato de silicio (con un indice de 3,88, parte
imaginaria omitida). La sonda tiene una rejilla o red con un grosor de 30 nm, un periodo de 500 nm y un ciclo de trabajo
de 0,5. Se asume que la guiaonda de la sonda tiene un grosor de 150 nm y un indice de refraccién del 2,03. El dngulo
de incidencia se calcul6 en el aire. Los circulos sélidos representan la situacién en la que el indice del espécimen de
guiaonda es de 2,03, los circulos huecos representan la situacién en la que el indice de refraccion del espécimen de
guiaonda es de 2,00. La linea rayada representa una guiaonda cuyo grosor es de 150 nm, la linea punteada representa
una guiaonda cuyo grosor es de 175 nm. La linea sélida representa una guiaonda con un grosor de 200 nm. La rejilla
o red de difraccion es aquélla de la figura 5Sc.

La figura 5f muestra los dngulos de excitacion frente a los pardmetros de la muestra de guiaonda. Se mont6 una
sonda sobre una guiaonda depositada sobre un tope (“buffer”’) de silice (con un grosor de 2 um) localizado sobre un
sustrato de silicio (con un indice de 3,88, parte imaginaria omitida). La sonda tiene una rejilla o red de difraccién con
un grosor de 30 nm, un periodo de 500 nm y un ciclo de trabajo de 0,5. Se asume que la guiaonda de la sonda tiene
un grosor de 150 nm y un indice de refraccién de 2,03. El dngulo de incidencia se calcul6 en el aire. Los cuadrados
huecos representan el modo de orden cero, los cuadrados sélidos representan el modo de primer orden. La rejilla o red
de difraccion es aquélla de la figura Sc.

El indice de refraccién de la guiaonda del espécimen afecta a ambos modos, pero el modo de orden cero se ve
afectado mds fuertemente (32-42°/RIU) comparado con el modo de primer orden (22-27°/RIU). El grosor afecta mas
al modo de primer orden (0,07-0,093°nm) que al modo de orden cero (0,028-0,033°nm). Un pardmetro importante es
también la diferencia angular entre los modos, que se incrementa en 0,33°/0,01 RIU aproximadamente a medida que
aumenta, el indice de refraccion del espécimen de guiaonda. Por tanto, si la precision de las mediciones angulares esta
limitada por el 4ngulo de aceptacion, que practicamente en todos los casos es mejor que 0,1°, entonces la precision de
las mediciones se puede estimar resolviendo numéricamente las ecuaciones de dispersion para el grosor y el indice de
refraccién. Los resultados de las simulaciones se presentan en la figura 5g. Los dngulos, 40,07 y 17,4°, correspondien-
tes a la excitacion del modo de guiaonda para una guiaonda con un indice de refraccién de 2,03 y un grosor de 150
nm se tomaron de la figura 5f. Los puntos marcados por los cuadrados sélidos se calcularon usando la aproximacién
de la matriz de transferencia tomando la desviacién angular de 0,1° tanto en la direccidn positiva como negativa de los
valores reales.

Finalmente, la figura 5h muestra la reflexién de una sonda montada sobre una guiaonda implantada con un grosor
de 250 nm y un indice de refraccion de 1,5 depositada sobre un tope (“buffer”) de silice (con un grosor de 1,75 ym)
localizado sobre un sustrato de silicio (con un indice de 3,88, parte imaginaria omitida). La sonda tiene una rejilla o
red de difraccién con un grosor de 30 nm, un periodo de 500 nm y un ciclo de trabajo de 0,5. Se asume que la guiaonda
de la sonda tiene un grosor entre 100 y 150 nm y un indice de refraccién de 2,03. El angulo de incidencia se calculd
en el aire.

Las figuras 6a y 6b describen vistas de corte transversal de un experimento basado en la realizacién de la figura 3,
en la que un acoplador de red de difraccidn esta fijado a una capa de material voluminoso 630, 630°.
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Las figuras 6a y 6b muestran dos experimentos sobre la caracterizacion del indice de refraccién de materiales
voluminosos: En la figura 6a la rejilla o red de difraccién estd localizada en el lado de la guiaonda no rodeado por la
pelicula de polimero 620, mientras que en la figura 6b la rejilla o red estd localizada en el lado de la guiaonda rodeado
por la pelicula de polimero 620°. La sensibilidad es superior en la figura 6b, puesto que en este caso el dngulo de
aceptacion de la rejilla o red de difraccién es mas pequefio.

La figura 6¢ muestra la sensibilidad del dngulo de excitacién sobre el indice de refraccién del espécimen. Los
cuadrados sdlidos representan una rejilla o red de difraccién de 20 nm, una guiaonda de 100 nm y la rejilla o red de
difraccion de la figura 6b. Los cuadrados huecos representan una de difraccién o red de 20 nm, una guiaonda de 100
nm Yy la rejilla o red de difraccién de la figura 6a. Los tridngulos sélidos representan una rejilla o red de difraccién de
30 nm, una guiaonda de 100 nm y la rejilla o red de difraccion de la figura 6b. Los tridngulos huecos representan una
rejilla o red de difraccién de 30 nm, una guiaonda de 150 nm y la rejilla o red de difraccién de la figura 6b.

Se calculan los dngulos de excitacion y los dngulos de aceptacién de la sonda montada sobre el sustrato voluminoso

con un indice de refraccion n, a partir de los cuales también se calcula la sensibilidad representada en la figura 6¢ como
el cambio en el dngulo de excitacién por unidad de cambio en el indice de refraccién:

A0

Sens = £xe

nsp

ace

La resolucién se define como larelaciéon Res = en la que ®,. es el dngulo de aceptacién de la rejilla o

ens

red de difraccién medido a la anchura completa de la altura media (del inglés, “full width of half maximum”, FWHM).
La figura 6d muestra la resolucién en la definicién del indice de refraccion del espécimen frente al indice de refraccion
del espécimen. Los cuadrados sélidos representan una rejilla o red de difraccién de 20 nm, una guiaonda de 100 nm y
la rejilla o red de difraccién de la figura 6a. Los cuadrados huecos representan una rejilla o red de difraccion de 20 nm,
una guiaonda de 100 nm y la rejilla o red de difraccién de la figura 3. Los tridngulos sélidos representan una rejilla
o red de difraccién de 30 nm, una guiaonda de 100 nm y la rejilla o red de difraccién de la figura 6a. Los tridngulos
huecos representan una rejilla o red de difraccién de 30 nm, una guiaonda de 150 nm y la rejilla o red de difraccién de
la figura 6a.

El indice de refraccion de los materiales voluminosos se puede medir con una precision superior a 0,0025 si se usa
la sonda con los parametros apropiados. Para este propdsito, el grosor de la sonda debe tender al grosor correspondiente
a la condicidn limite de la guiaonda sonda colocada sobre el espécimen (material voluminoso). La condicién limite
es un conjunto de pardmetros (por ejemplo, indice de refraccién y grosor) mdés alld de los cuales una guiaonda no se
puede excitar mds. Por ejemplo, una guiaonda con un indice de refraccién de 2,0 depositada sobre un sustrato de silice
no se puede excitar (no puede propagar la luz) si su grosor esta por debajo de 70 nm aproximadamente.

A continuacién se describen algunos ejemplos de fabricacién. En las figuras 7a, 7b, 7c, 7d y 7f se muestra una
vista del corte transversal del dispositivo fabricado. La figura 7f muestra una vista superior del dispositivo una vez
fabricado. La fabricacién del acoplador fue como sigue:

Una capa de diéxido de silicio de 1 um (SiO,) se hizo crecer térmicamente sobre un sustrato de silicio. A continua-
cion se fabricaron redes de difraccién usando la combinacién de holografia y ataque o grabado quimico (“etching”™)
con iones reactivos. Toda la oblea se cubrié mediante una de difracciéon o red con un periodo = 500 nm, ciclo de
trabajo = 0,5 y una profundidad = 40 nm. A continuacién se deposit6 una capa de 150 nm de nitruro de silicio (Siz;N,)
con la técnica LPCVD. A continuacién se realiz6 la definicion de las sondas usando fotolitografia y ataque o grabado
quimico con iones reactivos (figura 7a). Posteriormente, la oblea se cubrié con una pelicula prefabricada de PDMS
(figura 7b). Se aplicé un ataque o grabado quimico intenso con iones reactivos para formar las cavidades bajo las
sondas (figura 7c). Se usé una capa de 6xido de silicio como capa protectora del ataque o grabado quimico. A conti-
nuacién se llevé a cabo el ataque o grabado quimico del silice en una disolucién de SIO-ataque quimico (figura 7d).
Posteriormente, la pelicula se cort6 con un ctter a lo largo de los surcos de la linea de corte definidos sobre un chip
(figura 7e). Finalmente la pieza cortada de la pelicula de PDMS se extrajo de la oblea junto con las sondas y se puso
sobre un espécimen (figura 7f).

Adicionalmente, la presente invencion proporciona un procedimiento de caracterizacién (por ejemplo, medicion
de ciertos parametros, como el indice de refraccion complejo) de un espécimen (como un material voluminoso o un
material de pelicula delgada depositado sobre un sustrato o una pila de peliculas delgadas depositadas sobre un sus-
trato), que comprende las etapas de: montaje de una sonda de guiaonda o un acoplador de red de difraccién fabricado
segtin el procedimiento ya explicado sobre un espécimen 230, 330, 430, presionando la pelicula blanda 220, 320, 420
del acoplador de red de difraccién 200, 300, 400 contra el espécimen 230, 330, 430; proporcionando la excitacién de
al menos un modo de guiaonda en la guiaonda 201, 301, 401 comprendida en el acoplador de red de difraccién 200,
300, 400, iluminando el acoplador de red de difraccién con un haz de luz emitido por un laser; barriendo los dngulos
de incidencia del haz de luz emitido sobre la red o rejilla de difraccion de la guiaonda que forma la sonda; registro
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de los dangulos de excitacién de los modos de guiaonda; cédlculo de un cierto pardmetro usando técnicas de modelado
existentes.

A continuacién, se describe un ejemplo de caracterizacién de la sonda. Se monté una sonda sobre un sustrato
previamente limpiado, preferentemente un sustrato de un material duro, y mds preferentemente sobre vidrio BK7 y
sustratos PMA. El acoplador de red de difraccion se referencia como 800. La excitacion de la sonda se llevé a cabo
desde el sustrato para ambas polarizaciones TE y TM. La excitacién fue mas eficiente cuando la luz procedente de
un laser 850 se enfoc6 con una lente 860. Para fijar el punto a un tamafio de 40 um, se aplicé una lente 860 con una
distancia focal de 75 mm. Es necesario un didmetro del haz superior a 1,5 mm (y es necesaria una apertura numérica
superior a 0,01). La figura 8 muestra el experimento.

La excitacién se puede observar usando una matriz de CCD. La excitacion estd acompafiada de anomalias en la
transmision. La linea negra en el centro del punto transmitido corresponde a la excitacion de la sonda con el dngulo
Qo. Las figuras 9a-9c muestran la transmisién de la sonda de la red o rejilla de difraccidn frente al dngulo de incidencia
para la polarizacién TE. Se asume que la sonda tiene una guiaonda 901 con un grosor de 150 nm y un indice de 2,03.
La profundidad de la rejilla o red de difraccién de 30 nm de la sonda se asume que tiene surcos con forma rectangular
con un ciclo de trabajo de 0,5, un periodo de 500 nm y un indice de 2,03.

En el experimento de la figura 10a, se ilustran un ldser 1050, una lente 1060, un acoplador de red de difraccién
1000 y una camara 1080. La figura 10b represente el modo fuera de resonancia y la figura 10c representa el modo en
resonancia. La imagen se escane6 usando una cdmara web de baja resolucion. La linea negra en la segunda imagen
corresponde al minimo en la gréifica de la figura 9a.

La sonda de guiaonda 1000 se monté sobre el sustrato de vidrio (figura 10a) siguiendo el proceso de montaje
ilustrado en las fotografias 10d, 10e, 10f y 10g, que muestran la evolucién de la fijacion de la sonda a la superficie del
vidrio, que en este experimento era BK7. Las fotografias se tomaron después de 9 minutos (figura 10d), 26 minutos
(figura 10e), 29 minutos (figura 10f) y 82 minutos (figura 10g). Las fotografias 10d, 10e, 10f y 10g se tomaron con un
microscopio éptico.

Después de montar el chip con las sondas, se observan burbujas de aire entre la sonda de nitruro de silicio y el
sustrato (puntos blancos no homogéneos). Con el tiempo, las burbujas son expulsadas por la presién creada por la
pelicula de elastomero. Asf, en la figura 10g no se observan huecos de aire.

Segtin las simulaciones, se observa una dependencia significativa de la reflexion con el grosor de la capa de aire
comenzando en 5 nm. Puesto que no se observaron otros cambios en la imagen después de 80 minutos, se concluyé
que el grosor de los huecos de aire es inferior a 5 nm. La corrugacion fabricada por holografia dptica no tenia una
calidad perfecta puesto que algunas no uniformidades sobre las sondas se pueden atribuir a no uniformidades en la
profundidad de la red de difraccién. Algunas no uniformidades fueron debidas a la calidad de la superficie del sustrato
que no se limpi6 antes del experimento.

La pelicula de polimero formada sobre la superficie puede no ser plana. Esto puede estar causado por las tensiones
producidas durante la colocacién de la pelicula sobre el sustrato. Esto puede afectar a las mediciones, provocando
incertidumbre en las mediciones angulares y produciendo probablemente un efecto de tipo prisma. Con respecto a la
figura 11, en la que se ilustra una pelicula de polimero no plana:

0ty =0y = asin(nppy s Sin(@; — 0y, ))
O3 +Qgy =asin(nppyg sin(ay +ag, )

a, +0;5 _l(

Si @g; = ay, entonces =3 asin(Rppys Sin(o —agy, )+ asin(nppyg sin(oy +a g, )))

El angulo de excitacién normalmente se mide en ambas direcciones positiva y negativa, y el resultado se obtiene co-
o, +a;, a,+ta; 1

2 2

mo la semisuma de estos dngulos: . No obstante, si @y = ag, # 0, entonces el dngulo:

(a sin(nppys sin(ay —agy ) +asin(nppys sin(a; +ag, ) )) es diferente de aquél cuando la superficie superior
es paralela a la inferior. Si los dngulos son @y, = @y, # 0 y desconocidos, entonces la incertidumbre en las medicio-
nes angulares puede dar como resultado errores significativos cuando se caracterizan materiales diferentes usando el

procedimiento propuesto.
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El problema de la no planaridad se resolvié usando una placa de vidrio colocada sobre la superficie superior de
la pelicula de PDMS. No se cred la superficie paralela perfecta pero al menos se obtuvo una superficie plana con un
angulo interno conocido.

El indice de refraccién de la pelicula de PDMS se midié usando la reflexién interna total (TIR) de la interfaz
prisma de vidrio BK7 - pelicula de PDMS. La TIR se produce a 37,48°, que corresponde a un indice de refraccién de
1,413 (para la verificacién del procedimiento se midié el indice de refraccion del aire, la TIR se produjo a -5,60° que
corresponde al indice de 1,001, asi la precisién de las mediciones fue de 1073).

En la figura 12, se presenta una demostracién de acoplamiento de luz fuera del plano en una guiaonda de varillas
(“rib waveguide”) usando el sistema hibrido propuesto DGC-PDMS. La luz de un l4ser de He-Ne (632,8 nm) se enfoco
sobre la rejilla o red de difraccién por medio de una lente plano-convexa y a un cierto dngulo de incidencia se acoplé
a la guiaonda. La altura de la varilla (“rib”") era de 4 nm mientras que la guiaonda tenfa un grosor de 250 nm.

El acoplamiento se produce sobre una guiaonda compuesta formada por una sonda de red de difraccién y una
guiaonda plana (véase figura 5a). La onda excitada estd confinada segin los pardmetros de la estructura compleja.
La distribucién de la guiaonda sin el acoplador es diferente y hay algunas pérdidas en el extremo del elemento de
acoplamiento. Las pérdidas estdn definidas por la superposicién de las distribuciones de los campos eléctricos de
ambas guiaondas. Para maximizar la transferencia de energia entre las guiaondas, las distribuciones de los campos en
modo guiaonda deben coincidir tanto como sea posible. Asi el grosor de la guiaonda del acoplador se debe minimizar.
Si es necesario el acoplamiento fuerte a poca distancia, entonces se debe suministrar una modulacién fuerte del indice
de refraccion. Asi, es mejor situar la rejilla o red de difraccién en la parte inferior de la sonda.

La figura 13 muestra las distribuciones modales del campo eléctrico construido para una guiaonda de nitruro de
silicio (n = 2,03) con un grosor de 150 nm con y sin la sonda montada sobre ella. La curva sélida se refiere a una sonda
de 100 nm de grosor con una rejilla o red de difraccioén que tiene una profundidad de 30 nm, un ciclo de trabajo de 0,5
y una periodicidad de 500 nm. La curva rayada se refiere a la cubierta s6lo con PDMS, sin la sonda. La curva punteada
se refiere a una sonda de 50 nm con los mismos pardmetros de la rejilla o red de difraccién.

El otro grupo de acopladores se colocé sobre un chip pequefio (3x7 mm?) con un conjunto de guiaondas de varilla
(“rib waveguides”). Los chips se alinearon de manera que varios acopladores coincidian con las guiaondas, que tienen
un grosor de 180 nm y una altura de la varilla (“rib”) de 140 nm.

Tal y como se esperaba, no se observaron huecos de aire entre las rejillas o redes de difraccion y las guiaondas,
confirmando que el DGC esta en contacto con el IOC. La luz procedente de un l4ser de He-Ne (632,8 nm) se acopl6 a
las guiaondas por medio del enfoque directo con una lente objetivo (magnificacién 10, apertura numérica 0,25).

La excitacién fuera del plano de la misma guiaonda sobre la misma rejilla o red de difraccién se llevé a cabo usando
un haz de luz enfocado mediante una lente plano-convexa con una distancia focal de 75 mm. La apertura numérica y
el tamafio del punto en el foco fue de 0,33 y 12 um respectivamente. La eficacia de acoplamiento méaxima del 5% se
obtuvo cuando se excité el modo fundamental de polarizaciéon TE. Aunque la eficacia obtenida se puede considerar
baja, se puede aumentar mediante un disefio apropiado del acoplador y mediante la optimizacién de los parametros de
las dpticas de enfoque. Asi, seglin las simulaciones, la longitud de excitacion de la estructura usada en el experimento
es de 50 um, esto es, el tamafio de punto a lo largo de la guiaonda se debe ajustar a este valor. Entonces se espera que
la eficacia de acoplamiento se incremente en un factor de tres.

Para determinar el indice de refraccion y el grosor de la guiaonda descrita en la seccion previa, se encontraron
los dngulos de excitacién para ambas polarizaciones TE y TM. Los modos de excitacién se produjeron en el primer
orden de difraccion a 37°40° (modo de orden cero), 23°00° (modo de primer orden) en el caso de la polarizaciéon TE y
a 32°10’ (modo de orden cero), 17°00° (modo de primer orden) en el caso de luz polarizada TM. Los cdlculos de los
parametros de la guiaonda correspondientes a las constantes de propagacion dieron un indice de refraccion de 2,044 y
un grosor de 168 nm. Estos pardmetros se corresponden con las magnitudes medidas por el elipsémetro (2,03 para el
indice de refraccion y 180 nm para el grosor), que demuestra la capacidad del procedimiento para la caracterizacién
de peliculas delgadas.

En conclusion, la invencién describe un nuevo sistema hibrido genérico que combina el acoplamiento de un ele-
mento de difraccién con PDMS. La técnica de montaje permite el posicionamiento preciso de los acopladores en
circuitos opticos integrados. Los resultados experimentales han confirmando la validez de la configuracién propuesta
tanto para la caracterizacién de los materiales usados como para el acoplamiento de luz dentro/fuera en un IOC. Es
necesaria la optimizacién adicional de los acopladores internos. No obstante, se ha demostrado que el procedimiento
es robusto, fiable y conceptualmente simple para ser usado en circuitos 6pticos integrados.

En general, las sondas se pueden disefiar y fabricar para cada tarea y aplicacién particular. Sobre un tinico chip de
PDMS se pueden colocar varios acopladores. Todas las guiaondas y la circuiteria dptica se pueden fabricar y adherirse
al otro sustrato hecho de material duro o de pelicula de elastémero ligero. La combinacion de DGCs y sistemas
microfluidos preparados sobre PDMS con un IOC es prometedora para aplicaciones de deteccién. Los dispositivos
fabricados usando tecnologias de silicio se pueden transferir sobre sustratos transparentes que sustituye la tecnologia
de fabricacién de dispositivos foténicos sobre sustratos de vidrio.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2368 043 Al

ELIT3 99 <

En el contexto de la presente invencion, los términos “cerca”, “préximo”, “aproximadamente” y “sustancialmente”
y términos de su familia (como “aproximado”, etc.) se debe entender qué indican valores muy préximos a aquéllos
que acompafian al término mencionado. Es decir, se debe aceptar una desviacién dentro de limites razonables de un
valor exacto, debido a que el experto en la técnica entenderd que esa desviacion de los valores indicados es inevitable
debido a imprecisiones en la medicidn, etc.

En este texto, el término “comprende” y sus variaciones (tales como “que comprende”, etc.) no se debe entender
en un sentido excluyente, esto es, estos términos no se debe interpretar que excluyen la posibilidad de que lo que se
describe y define pueda incluir elementos, etapas, etc., adicionales.

Por otra parte, obviamente la invencion no estd limitada a la(s) forma(s) de realizacidn especifica descrita en el
presente documento, sino que también engloba cualquier variacién que se pueda considerar por la persona experta en
la materia (por ejemplo, en lo que respecta a la eleccion de los materiales, dimensiones, componentes, configuracion,
etc.), dentro del alcance general de la invencidn segun se define en las reivindicaciones anexas.

12
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REIVINDICACIONES

1. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) que comprende una guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401)
con una primera superficie (102, 202, 302, 402) y una segunda superficie (103, 203, 303, 403) opuesta a dicha primera
superficie (102, 202, 302, 402), donde dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401) tiene una red de difraccién (110,
210, 310, 410) en una de dichas superficies,

caracterizado por que adicionalmente comprende una pelicula de polimero blando (120, 220, 320, 420) depositada
sobre y fijada a dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401), donde dicha pelicula de polimero blando (120, 220, 320,
420) rodea parcialmente dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401) y deja despejada una de dichas dos superficies de
dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401), siendo asi el acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) montable
sobre y temporalmente adherible a un espécimen (230, 330, 430) mediante la fijacién de dicha pelicula de polimero
blando (120, 220, 320, 420) a dicho espécimen (230, 330, 430).

2. Acoplador de red de difraccion (100, 200, 300, 400) segtn la reivindicacién 1, en el que dicha pelicula de
polimero blando estd hecha de poli(dimetilsiloxano).

3. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que,
cuando estd montado sobre dicho espécimen (230, 330, 430), no hay hueco de aire entre dicho acoplador de red de
difraccién (100, 200, 300, 400) y dicho espécimen (230, 330, 430).

4. Acoplador de red de difraccion (100, 200, 300, 400) segun cualquier reivindicacion precedente, en el que dicha
red de difraccién (110, 210, 310, 410) comprende una pluralidad de crestas (112, 212, 312, 412).

5. Acoplador de red de difraccion (100, 200, 300, 400) segin la reivindicacién 4, en el que dichas crestas (112,
212, 312, 412) son de forma rectilinea.

6. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301,401) comprende al menos una capa.

7. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401) es una guiaonda plana.

8. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que dicha guiaonda 6ptica (101, 201, 301, 401) esta hecha de al menos un material 6ptico duro.

9. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en
el que dicha red de difraccién (110, 210, 310, 410) es grabada quimicamente sobre dicha guiaonda dptica (101, 201,
301, 401).

10. Acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) segin la reivindicacidn 9, en el que dicha red de difraccién
(110, 210, 310, 410) estd hecha de un material diferente del material del que estd hecha la capa de la guiaonda (101,
201, 301, 401) sobre la que se graba quimicamente dicha red de difraccion (110, 210, 310, 410).

11. Sistema para la caracterizacién de un espécimen, que comprende:

un acoplador de red de difraccién (200, 300, 400) segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes;

un espécimen (230, 330, 430) en el que estd montado dicho acoplador de red de difraccién (200, 300, 400) por
medio de la pelicula de polimero blando (220, 320, 420) de dicho acoplador de la red de difraccién (200, 300, 400); y

una fuente de luz para iluminar dicho acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400),
en el que dicho acoplador de red de difraccién (200, 300, 400) estd configurado para acoplar luz procedente de

dicha fuente de luz a dicho espécimen (230, 330, 430), excitando asi al menos un modo en la guiaonda (201, 301, 401)
comprendida en dicho acoplador de red de difraccion (200, 300, 400).

12. Sistema segtin la reivindicacién 11, en el que dicho espécimen (230, 330, 430) es un material voluminoso o un
material de pelicula delgada depositado sobre un sustrato o pila de peliculas delgadas depositadas sobre un sustrato.
13. Uso del acoplador de red de difraccién (100, 200, 300, 400) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 para

medir el indice de refraccién de un espécimen, siendo dicho espécimen un material voluminoso o un material de
pelicula delgada depositado sobre un sustrato o una pila de peliculas delgadas depositadas sobre un sustrato.
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14. Procedimiento de caracterizacién de un espécimen, que comprende las siguientes etapas:

- montar un acoplador de red de difraccién (200, 300, 400) seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 sobre
un espécimen (230, 330, 430), presionando la pelicula de polimero blando (220, 320, 420) de dicho acoplador de red
de difraccion (200, 300, 400) contra dicho espécimen (230, 330, 430);

- excitar al menos un modo en la guiaonda (201, 301, 401) comprendida en dicho acoplador de red de difraccién
(200, 300, 400) iluminando dicho acoplador de red de difraccién (200, 300, 400) con un haz de luz emitido por un
laser;

- barrer los dngulos de incidencia de dicho haz de luz emitida sobre dicho acoplador de red de difraccién (200,
300, 400);

- registrar los dngulos de excitacion de los modos de la guiaonda;

- calcular un cierto pardmetro del espécimen usando técnicas de modelado.

15. Procedimiento segtn la reivindicacion 14, en el que dicho espécimen (230, 330, 430) es un material voluminoso
o un material de pelicula delgada depositado sobre un sustrato o una pila de peliculas delgadas depositadas sobre un
sustrato.
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INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA N de solicitud: 200801236

CLASIFICACION OBJETO DE LA SOLICITUD

G02B6/34 (2006.01)
GO1N21/41 (2006.01)
GO01N21/84 (2006.01)

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacién)
G02B, GO1IN

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, INSPEC
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200801236

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 08.09.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-15 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-15 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Consideraciones:

La presente Solicitud se refiere, respectivamente en sus reivindicaciones 1, 11 y 14, a un acoplador optico de red de
difraccioén, a un sistema de medida que lo integra, y a un procedimiento para caracterizar un espécimen, que utiliza dicho
sistema. Asi, el acoplador definido en la primera reivindicacion comprende una guia de ondas con dos superficies opuestas,
una de las cuales incorpora una red de difraccion, y una pelicula de polimero blando, depositada y fijada a dicha guia de
onda de manera que la rodea parcialmente dejando al descubierto una de dichas dos superficies, a fin de poder adherirse
parcialmente al espécimen mediante la fijacion a este de dicha pelicula polimérica. Por su parte, el sistema de la
reivindicacion 11 afiade al conjunto de acoplador y espécimen una fuente de luz que se acopla a dicho espécimen a través
de dicho acoplador, excitando asi al menos un modo en la guia de onda comprendida en dicho acoplador. Por ultimo, el
procedimiento de caracterizacion del espécimen barre con un haz de luz de laser diversos angulos de incidencia de dicho
haz sobre el acoplador, previamente montado sobre un espécimen, y registra los angulos de excitacién de los modos en la
guia de ondas, para calcular un cierto parametro del espécimen utilizando técnicas de modelado.

Otras reivindicaciones dependientes de las anteriores afiaden detalles y concretan caracteristicas estructurales o de
materiales del objeto de la invencion, respectivamente en sus aspectos de dispositivo, sistema y método, con vistas a un
funcionamiento éptimo de este.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200801236

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 KOCABAS, A. et al.: “HIGH-REFRACTIVE-INDEX diciembre 2005
MEASUREMENT WITH AN ELASTOMERIC GRATING
COUPLER”, OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF
AMERICA, vol. 30, n° 23, 1 de diciembre de 2005,

paginas 3150-3152, XP 001237610, ISSN: 0146-9592.

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la invencion definida en las reivindicaciones 1-15 de la presente Solicitud tiene novedad y actividad
inventiva por no estar comprendida en el estado de la técnica ni poder ser deducida de este de un modo evidente por un
experto en la materia.

Se conoce en el estado de la técnica el uso de acopladores Opticos de guia de ondas con una o0 mas rejillas de difraccion
acoplados 6pticamente sobre especimenes para medir parametros o caracteristicas de estos, ya sea mediante la variacién
del indice de refraccion, fluorescencia, excitacion de plasmoén superficial u otros fendmenos 6pticos que se producen en el
acoplamiento. Asi, por ejemplo, el documento D01, citado en el Informe sobre el Estado de la Técnica (IET) con la categoria
A, divulga un sensor optico de medicién del indice de refraccion y su fabricacion, con el mismo funcionamiento que el de la
invencion (barrido con haz de laser del sensor en diversos angulos, acoplado sobre el espécimen) y el mismo material
(poli(dimetilsiloxano)). Sin embargo, este material, al contrario que en la presente invencion, se utiliza para la guia de ondas
y no para una pelicula de cobertura, de la que en sensor carece, lo que constituye la diferencia esencial que confiere
novedad y actividad inventiva a la invencion, al solucionar el problema técnico de la adhesién del acoplador al espécimen de
un modo que no es evidente partiendo solo de este documento. Otros documentos recogen también sustratos de soporte de
la guia de ondas, algunos de ellos realizados en materiales poliméricos o plasticos, pero no se ha encontrado en ninguno la
caracteristica de blandura con los fines especificos de adaptabilidad y adherencia del acoplador considerada en la presente
invencion, ni tampoco la estructura concreta del ajuste entre dicho sustrato y la guia de ondas, adecuada a tales fines.

Cabe concluir, por tanto, que la invencion definida en todas las reivindicaciones de esta Solicitud tiene novedad y actividad
inventiva de acuerdo con los Articulos 6 y 8 de la Ley de Patentes.
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