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Justifiacion

En el presente trabajo de investigacion se propone el anéalisis tedrico experimental
de guias de onda en Nd : YV O, fabricadas mediante implantacién de protones o
carbono, asi como su caracterizacion para obtener los modos de propagacion TE y
TM y estudios espectroscopicos.

Las guias de onda son uno de los fundamentos del campo de alta tecnologia
relacionado con los aspectos de éptica integrada tal como procesamiento de senales
de comunicacién éptica y 6ptica computacional; en particular, la propagacion de la
luz puede ser confinada en un espacio angosto logrando amplificacion y oscilacién
laser. Recientemente la implantacion de iones pesados se ha analizado con mayor
interés pues usualmente requieren de menor dosis que los iones ligeros como es el
caso de Helio e Hidrégeno.

De lo anterior se deriva el interés en la investigacion de cristales Nd : YV Ou
implantados con protones o carbono para la utilizacién en diferentes areas ya men-
cionadas.

La principal relevancia de este trabajo es que Nd : YV O, puede ser utilizado
para emision laser, siendo éste un cristal de reciente interés para este tipo de emisién
debido a las caracteristicas propias del cristal y las adquiridas por la implantaciéon
de iones para la formacién de guias de onda planas. Enfatizando sobre lo desarro-
llado en este trabajo, se analizan las propiedades adquiridas en Nd : YV Oy en la
implantacién de protones y C?T respecto a los modos TE y TM y al espectro de
emision para asegurar que las propiedades espectroscopicas se mantengan después
del proceso de implantacion, este estudio es el inicio para la obtencion de emision
laser en guias de onda.
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Resumen

En el presente trabajo se hace el analisis de guias de onda fabricadas en Nd :
YV O4 mediante implantacién de protones y carbono a diferentes dosis, comenzando
desde la optimizacion de condiciones para su fabricacién, después el analisis de los
modos TE y TM para el indice ordinario y el extraordinario, asi como el espectro
de emisién para cada muestra fabricada.

El desarrollo del trabajo se ha dividido en dos partes, en la primera se da una
introduccién y los elementos necesarios para la comprensién del tema, por lo que se
le ha denominado Marco Tedérico, mientras que en la segunda parte se presenta la
parte Experimental donde se dan los resultados obtenidos en el andlisis de Nd :
YV O, implantados con protones o carbono, asi como una comparacion del espectro
de emisiéon de Nd : Y AG implantado con protones e investigado previamente en
12])

El marco tedrico consta de tres capitulos mientras que la parte experimental
cuenta con cuatro capitulos, a continuacién se da una breve explicacién de cada
capitulo.

Capitulo 1

Aqui se dan las caracteristicas principales con las que cuenta YV Oy; debido a
que es un material birrefringente se compara con otros cristales birrefringentes tales
como: T10y, CaCO3 y LiNbO3. Més adelante se compara Nd : YV O, con cristales
dopados también con tierras raras, especificamente con Nd : Y AG, dando un estado
del arte sobre el estudio de guias de onda en cristales birrefringentes.

Capitulo 2

Se da toda la teoria de implantacion de iones en cristales, dando los efectos
causados en el material debido al implante de iones, tales como distribucién del
datnio y formacién del defecto electréonico. Asi también se describe el programa que
simula los efectos de implantacién llamado TRIM (TRansport of Ions in Matter),
el cual nos da la distribucién del dano y profundidad al hacer la implantacién.
Por 1ltimo se da el andlisis cuantico sobre las interacciones de iones en la materia,
dandonos asi todo un andlisis completo sobre el proceso de la implantacién.
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RESUMEN X

Capitulo 3

Se desarrolla todo el marco tedrico sobre la guia de onda, analizando la propa-
gacién de luz confinada, una aproximacién del andlisis matemdtico a través de las
ecuaciones de Maxwell asi como una aproximacién cuantica. También se analizan
los diferentes tipos de acoplamiento de la luz en la guia de onda y la forma de
caracterizar el perfil de la barrera 6ptica formada al hacer la implantacion.

Capitulo 4

Este capitulo pertenece a la parte experimental. Aqui se dan los resultados de
las simulaciones sobre la implantacion, también los datos de las implantaciones re-
alizadas y microfotografias tomadas a las muestras después de la implantacién, las
cuales nos dan una idea cualitativa y cuantitativa del dano causado por la im-
plantacion.

Capitulo 5

Se dan los resultados de los modos TE y TM para los indices ordinario y ex-
traordinario de cada muestra asi como los perfiles de indices correspondientes.

Capitulo 6

Se muestran los resultados espectroscépicos de las muestras, enfocdndonos a la
presencia de variaciones del espectro de emisién en la guia con respecto al volumen

para cada implante. Asi también se hace una comparacién de los espectros de emisién
de Nd:YVO,y Nd:YAG.

Capitulo 7

Se dan las conclusiones generales del trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

El cristal de ortovanadato de Itrio dopado con Neodimio (Nd : YV Oy) estd con-
virtiéndose en uno de los laseres de estado sélido més importantes. Este tiende a rem-
plazar al Nd:YAG en algunas aplicaciones, debido a algunas ventajas del Nd : YV O,
sobre el Nd : Y AG para laseres de estado s6lido bombardeados por diodos.

En el presente capitulo se dara una breve descripciéon y comparaciéon con otros
cristales, principalmente con Nd : Y AG.

1.1. Y VO, como cristal birrefringente

YV O, es un sustituto sintético de cristales como la calcita y el rutilo en muchas
aplicaciones como atenuadores y divisores de haz de fibra éptica, desplazadores de
haz, polarizadores Glan y otro tipo de polarizadores. En el Cuadro 1.1 se muestra
una comparacion de cristales birrefringentes con YV Oy.

Del Cuadro 1.1 podemos concluir:

= Aunque el rutilo (70;) tiene la propiedad de ser buen cristal birrefringente,
es un material bastante duro (7 Mohs), esto lo hace dificil de ser manejado en
el pulido 6ptico.

» La calcita (CaCOs) tiene bajo movimiento mecdnico, ademds de su inesta-
bilidad de temperatura y la susceptibilidad a la humedad. Debido a que es
un material natural, un buen método para producir calcita artificial todavia
estd en cuestion.

= Las propiedades mecanicas y fisicas se comparan entre LiNbO3 y YV Oy, pero
su birrefringencia es tres veces mas baja que la de YV Oy,.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Cuadro 1.1: Comparacién de Cristales Birrefringentes

Cristal Ti0q YVO, CaCOs3 LiNbO3
Birrefringencia -0.282 -0.222 0.1705 0.086

on a A =630nm

—nmn a n,=2.583 n, =1.9929 n, =1.6557 | n, =2.286
A = 630nm ne =2.865 ne =2.2154 ne =1.4852 | n, =2.203
Estructura Tetragonal Tetragonal Romboica Hexagonal
y cte. de Red a=4.593 a=7.12 a=4.989 a=0.53
(A) c=2.958 c=6.29 c=17.062 | c=6.29
Met. de Vernuil Cz Natural Cz
crecimiento

Max. tamano @25 x 50mm | ¢p38 X 50mm | ¢1.5™ X 50mm | ¢75 x 50mm
Densidad [g/cm?®] 4.267 4.22 2.715 4.64

Coef. Térmico a=-0.72 a=-8.5 a=0.53
optico c=-0.42 c=-3.0 c=5.6
Dureza (Mohs) 7 5 3 5

Coef. Térmico a="7.14 a=4.46 a=24.39 a=16.7
[10-%/K] b=9.19 b=11.37 b=5.68 ¢=2.0

Donde Cz=Czochralski

1.2. Caracteristicas de Nd : YV O,

Los cristales laser son usados para generar radiacion laser, los cominmente usa-
dos son Nd : YAG, Nd:YVO,y Ti: Zafiro para laseres de IR cercano. Especifi-
camente, Nd : YV O, generalmente es bombeado por laseres de diodo.

El cristal Nd : YAG es de los mas utilizados como material para laseres de
estado solido, por su estabilidad y su calidad. El Nd : Y AG tiene una consistencia
Optica homogénea y exactitud en el proceso.

En el Cuadro 1.2 se presentan las principales caracteristicas del Nd : YV O, y
Nd : Y AG con la concentracién de 1.1 % de atomos de Nd.

Del Cuadro 1.2 se concluye:

En primer lugar, Nd : YV O, tiene el coeficiente de absorcién mds grande a
la longitud de onda de bombeo cuando se compara con Nd : YAG. La longitud
de onda de bombeo méaxima es 808 nm que es la longitud de onda normal para
un diodo laser de alto poder actualmente disponible. Nd : YV O, tiene 5 veces el
coeficiente de absorciéon de Nd : Y AG a esta longitud de onda. Esto permite usar
cristales de Nd : YV O, mas pequeiios en los sistemas laser, y asi tener un sistema
ldser més compacto. A un poder del rendimiento dado, esto significa que el diodo
del laser puede operarse a una potencia mas baja que el sistema laser Nd : Y AG,
extendiendo la vida del diodo laser.
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Cuadro 1.2: Caracteristicas de Nd : YAG y Nd : YV O,

Cristal Nd:YAG Nd:YVO,
Foérmula Quimica Nd : Y3Al5019 Nd:YVO,
Estructura del Cristal Cubica Zirconia Tetragonal
Constante de red 12.01 A a=b=7.12 A; ¢=6.29 A
Punto de fundicién 1970 °C 1810 +25°C
Densidad Dureza Mohs 8.5 5
Indice de Refraccién 1.82 n, =1.9929
ne =2.2154
Coeficiente de expansién 7.8 x10 °/K[111] a=4.43 x10 °/K
térmica (0 — 250°C) c=11.37x10"%/K
Conductividad térmica 10.5 115,23
(W/m/k] 15,10
Longitud de onda de Laseo | 1064 y 1338 nm 914, 1064 y 1342 nm
Seccidén trasversal 2.8 x10~¥em? 2.5 x10~¥em?
de emisién estimulada a 1064 nm
Tiempo de Relajacion 250 us 90 us
Longitud de Bombeo ~ 807Tnm ~ 811nm
Banda de absorcion + 3 nm + 9 nm
para A de bombeo
Emisién Polarizada No Polarizada polarizacién 7
eje 6ptico ||
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Cuadro 1.3: Propiedades de Laseo de Nd : YAG y Nd: YV O,

Cristal Laser | Nd: YV Oy(eje-a) | Nd : YV Oy(eje-c) | Nd : YAG

Dopamiento 1.0 1.1 0.85

(atm %) 2.0

S (x107¥em?) 25 7 6
25

a (cm-1) 31.2 9.2 7.1
72.5

7 (ms) 90 90 230
20

lo (mm) 0.32 1.41
0.14

Py, (mW) 30 931 115
78

Eficiencia (%) 52 45.5 38.6
48.6

En segundo lugar, Nd : YV O, tiene un ancho de banda de absorcién mayor a la
longitud de onda de bombeo cuando se compara con Nd : Y AG. El ancho de banda
de absorcién es 2.4 a 6.3 veces que el Nd : Y AG. Esta valiosa propiedad significa que
el bombardeo es mas eficaz. Otra ventaja es la utilizacion de tolerancias menores
para los diodos, lo cual se traduce en menos costo.

El pico de absorcién permite usar los laseres de diodo con la longitud de onda de
bombeo éptima centrada a 808 nm con un rango tutil de 802 a 820 nm. En este caso
la potencia del ldser es menos sensible a variar con la longitud de onda de bombeo
del diodo debido a temperatura u otros efectos. Para Nd : Y AG el rango de bombeo
util es 808 &+ 3nm.

Los cristales de Nd : YV O, tienen una larga seccidn transversal de emision tanto
en 1064 como en 1342 nm. La estimulacién de la seccién trasversal en Nd : YV O,
para el corte en eje a a 1064 nm es superior aproximadamente 4 veces que el cristal
Nd : Y AG. Aunque la vida media del Nd en YV O, es aproximadamente 2.7 veces
mas corta que la del Nd en Y AG, debido a una alta eficiencia cuantica de bombeo,
la pendiente de eficiencia del Nd : YV O, puede ser muy alta si la cavidad del laser
es apropiadamente disefiada.

El Cuadro 1.3 enlista las mejores propiedades de Nd : YV O, en comparacion
con las de Nd : Y AG.

El andlisis de la comparacién de los cristales Nd : YV Oy y Nd : Y AG reporta
los siguientes datos (Ver Cuadro 1.4):

1. Un umbral de 78mW y una eficiencia de 48.5% a 1064nm se obtuvo usando
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Cuadro 1.4: Comparacion de Laseo Nd : YAG y Nd : YV Oq

Cristal Tamaio (mm?) | Intensidad de | Intensidad de salida
Bombeo a 1064nm

Nd:YVO, 3x3x1 850mW 350 mW

Nd:YVO, 3X3 X3 15W 6W

Nd :YAG 3 X3 X2 850mW 34mW

un cristal de Nd : YV Oy con un corte en el eje a de 3mm de largo con un
rendimiento de acoplamiento de R = 96 %. Bajo las mismas condiciones, un
cristal de Nd : Y AG de 5mm de largo tiene una eficiencia de 38.6 %.

2. Recientemente, encima de 30W (T EMy,) de potencia se logré usando Nd :
YV Oy con corte en el eje a y un bombeo de 60W . La eficiencia de la conversién
6ptica excede el 50 %.

3. La oscilacién de un solo modo longitudinal de un laser de microchip de Nd :
YV Oy, se ha logrado con alta potencia y eficiencia .

4. Debido a su alta seccién trasversal a 1340nm, Nd : YV O, también es un
cristal laser eficaz para el diodo laser-bombeo a esta longitud de onda. Usando
un cristal de 1mm de largo de Nd : YV O, y bombeado con un laser de diodo
de 850mW a 808nm, se ha observado un rendimiento de 50mW a 1.3dmm ,
comparado con 34mW de un cristal Nd : Y AG de 2mm de largo.

1.3. Guias de Onda.

El efecto dominante en implantacion de iones estd en la disminucién del indice
de refraccion que es normalmente debido al desorden producido en la red por los
procesos de dano nuclear. Esto lleva a una disminucién en la densidad fisica y en el
indice de refraccién del cristal. Existen varias técnicas convencionales para fabricar
guias de onda, entre las cuales estan el crecimiento epitaxial, difusién de metal e
intercambio i6nico, en donde el indice aumenta en la regién de la guia.

En el cristal implantado se forma una barrera optica donde la region entre esta
barrera y la superficie se rodea por regiones de indice menor. La regién guiada
estd principalmente sujeta a procesos de ionizacién que tienen un pequeno efecto en
el orden de la red para diferentes cristales. Este tipo de dafio de implantacion de guia
es de interés por su mecanismo de produccion de guias que es aplicable a una amplia
gama de materiales y porque conserva las propiedades del cristal (electro-Gpticas,
no-lineales, etc.).

Una aplicaciéon potencial importante de la implantacién de iones es formar laseres
de guia de onda en los cristales. En la actualidad se han formado estructuras de guia
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en materiales de laseo usando los efectos del haz de iones para aumentar el indice
de refraccién dentro de la guia o usando disminuciones del indice asociadas con la
amorfizacion al final de la implantacién para formar la regién de la barrera 6ptica.
El primer laser de guia de onda formado por implantacién de iones fue en Nd : Y AG
(Chandler et al 1989; Field et al 1991; Zhang et al 1991) [16].

En general, el argumento a favor de tales estructuras de guia es que pueden
requerir de potencias bajas de bombeo. La implantacién del ié6n puede influir en el
rango de transiciones convenientes y en el ensanchamiento de las lineas de emisidn,
asi también las intensidades relativas de las lineas se pueden alterar. Estos rasgos
son una funcion de la anisotropia de la red del cristal y por consiguiente varian con
la opcidén de i6n, la direccion del haz de iones relativo a los ejes del cristal.

Estudio sobre implantacién de guias de onda planas en Nd : YV O, formadas
a través de implantacién de protones o C** no se han reportado, siendo esto un
trabajo de vanguardia que se presenta en este trabajo.



Capitulo 2

Implantaciéon

Los avances significativos en la ciencia de materiales son usualmente precedidos
por el desarrollo en aplicaciones de nuevas tecnologias. La estructura y propiedades
de los sélidos pueden ser afectadas por la radiacion, es de interés en la actualidad
la modificacién de las capas en las superficies mediante iones, electrones y haces
laser. La implantacion de iones permite un excelente control en el nimero y dis-
tribucion de atomos que pueden ser implantados haciéndolo reproducible, lo cual es
indudablemente el futuro para hacer los procesos en la parte de tecnologia de los
semiconductores. Las superficies tienen un papel principal en muchas tecnologias,
variando de forma sofisticada asi como en la fabricacién de circuitos integrados; el
dopamiento por implantacién i6nica es un claro ejemplo de esto, en recientes anos
en el uso de fabricacién de circuitos integrados [15].

2.1. Procesos Fundamentales.

Los procesos concernientes a la implantacién iénica son aspectos fundamentales
para la tecnologia.

Los cuatro procesos bdsicos son ilustrados en las Figuras (2.1) y (2.2). En la
figura (2.1) se muestra el dano de la radiacién con que los 4tomos de las redes son
desplazados de sus sitios regulares. Un sélo i6n pesado puede llevar al desplazamiento
de cientos de redes de atomos dentro del volumen circundante a la trayectoria del i6n.
Aunque modelos simples basados solamente en el proceso de la colisiéon son usados
para calcular el valor del nimero de expectacién y distribucién del desplazamiento
de atomos en la estructura del dano resultado de bombardeo de iones, es usualmente
determinado por algunos procesos complejos [15].

En la figura (2.2) se esquematiza el bombardeo iénico (sputtering) que es un
proceso en el cual los atomos de la red escapan de la superficie durante la radiacion de
iones. Tipicamente cada ién incidente puede arrancar uno o mas atomos de la red. La
irradiacién prolongada puede erosionar la superficie y quitar iones ya implantados.
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Figura 2.1: Esquema de la implantacion.
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Figura 2.2: Esquema de bombardeo iénico (Sputtering).

De los fendmenos méas complejos en las interacciones ion-sélido puede esperar-
se alteraciones del material inducido por los iones, dicha alteraciéon es muy dificil
atribuirsele a un s6lo mecanismo.

Los elementos de produccion de defectos importantes para una comprension del
implante son aquéllos que gobiernan la distribucién de profundidad inicial del dafio
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y los que determinan la ultima distribucién de los iones primarios. La introduccion
a estos sucesos inicia con la cascada de colisiones. Una representacion esquematica
de un i6n energético entrando en un sdélido cristalino y comenzando una cascada
de la colisién se muestra en la Figura (2.1). El ién pierde su energia a lo largo de
su trayectoria en el sélido como resultado de las colisiones eldsticas con los ntcleos
atémicos e interaccién de los electrones atémicos. Estos procesos combinados deter-
minan el ultimo perfil de implantacion desde los iones incidentes y la produccion del
defecto.

2.2. Distribucion del Dano.

La primera aproximacién de la distribucién del dano es similar que para la dis-
tribucion del perfil de la implantacion del ién. Sin embargo, el pico puede entrar mas
cerca de la superficie, ya que el dano (desplazamiento atémico) ocurre no solamente
para el primer i6n atémico sino también para las colisiones secundarias entre los
atomos vecinos al dtomo de la red (dtomo blanco).

Las colisiones secundarias para el desplazamiento de los atomos de la red puede
generar mas dano, y en el caso de los iones pesados las colisiones en cascada pueden
involucrar a muchos cientos de redes de atomos. El camino del i6n dejara un desorden
cuando subsecuentemente pueda por precipitacién de impurezas, o grabado quimico.
Dichas impurezas son claramente visibles para algunos minerales, tal como la mica
[13].

Para grandes dosis de iones los dtomos del cristal pueden ser desplazados por
mas de una ocasion en esta situacion es util definir “desplazamiento por atomo”,
este concepto fue 1tilizado por primera vez para el dano en el reactor nuclear. Las
componentes de la colisién de cascada pueden incluir variantes intrinsecas, junto con
mas argumentos complejos de los defectos en la simulacién por computadora; esta
separacién de variantes intrinsecas es poca para la estabilidad y los porcentajes del
dano se recuperan en la escala de tiempo de nanosegundos. En la trayectoria del ién
se puede considerar que no hay desplazamientos de 4tomos, sino predominantemente
en la vecindad de la trayectoria.

2.3. Formacion de defecto electronico.

Una diferencia en la implantacion de iones en aislantes, metales o semiconduc-
tores resulta por la necesidad de considerar el papel que ocupa la energia de trans-
ferencia de la red por la excitacion electronica. En aislantes, la excitacién electronica
puede ser usada eficientemente para la produccién de defectos puntuales produciendo
el bombardeo iénico sputtering. Operando tinicamente los mecanismos electrénicos,
un ejemplo clésico es que la iluminacién de haluros alcalinos, puede ocurrir desplaza-
mientos de halégenos o incluso expulsién de halégenos.
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El desplazamiento atémico requiere de energia y momento, y para la parte elec-
trénica la energia se deriva de la introduccién de una excitacion. Si la excitacion
es atrapada por un sitio especifico de red y esta el suficiente tiempo para la rela-
jacién de la misma, es posible que la excitaciéon proporcione el momento necesario
para la emigracién del defecto. En el modelo detallado para haluros alcalinos los
vacantes y atomos intersticiales son sustituidos por el remplazamiento de la cascada
de colisiones de haldégenos a lo largo de la direccién del cristal.

2.4. Teoria Cuantica.

La energia de ionizacion es la energia necesaria para que un electréon pase de su
estado base a un estado no ligado al 4tomo, la cual depende del elemento asi como
de la capa del electrén que se ioniza. Las energias de ionizacién de las capas K, L y
M para todos los elementos se muestran en la Figura (2.3). Crecen con el nimero
atomico porque entre mas carga tiene el nicleo, mas energia se requiere para se-
parar al electrén. Los valores de las sub-capas son muy cercanos a los de las capas
correspondientes [13].

102
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[ R AT

102

V4

Figura 2.3: Energia de ionizacién para los elementos quimicos.

En la mayoria de los elementos la ionizacién de capas internas (K, L, M) conduce
a la emision de los rayos X caracteristicos de cada elemento. Cuando se produce la
ionizacion queda un hueco en la capa correspondiente, el cual es ocupado por un
electrén de otra capa de energia mayor. En la transicién se pierde energia, la cual
es emitida en forma de un fotén cuya energia es la diferencia entre las dos capas
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Cuadro 2.1: Conceptos de Frenado

Concepto Notacién Unidades
Poder de frenado —dE;/dz [MeV /cm]
Poder de frenado mésico e* = (1/p)(=dE1/dz) | [MeVem?/g)
Seccién (atémica) de frenado | S(E,) =¢ = (nl—Q)(—%) [MeVem?
Seccidn electrénica de frenado (H)(-42) [MeVcm?)

afectadas. Cuando esta diferencia es mayor que aproximadamente 1 keV, la longitud
de onda emitida corresponde a los rayos X. Existe otra alternativa de desexcitacion,
que es el efecto Auger, en el que la energia disponible se trasmite a otro electrén de
una capa de mayor energia, emitiéndose éste con energia cinética caracteristica del
elemento.

En un sélido hay un enorme nimero de dtomos enlazados. Los electrones menos
amarrados se asocian al sélido completo y no a atomos individuales. Por lo tanto,
al aplicar el Principio de Exclusion de Pauli al sistema, los niveles de energia de
los 4tomos individuales se desdoblan en un nimero tan grande de niveles que cons-
tituyen bandas de energia, es decir intervalos en que los electrones pueden tener
esencialmente cualquier valor de energia permitida del electron.

2.4.1. Interaccion de Iones Positivos con la materia.

Se llamaran iones positivos a aquellos atomos que viajan a altas velocidades y que
por alguna razén han perdido uno o mas electrones; en consecuencia llevan una carga
positiva. Tienen la estructura tipica de un dtomo (nticleo con sus electrones), sélo
que los protones (hidrogeno ionizado), deuterones (deuterio ionizado) y las particulas
« (igual al helio doblemente ionizado), u otros dtomos totalmente ionizados pueden
considerarse como puntos con cargas positivas y sin electrones. En la categoria de
iones positivos caen también los productos de la fision nuclear y de otras reacciones
nucleares producidas artificialmente. Cada i6n penetra en el material con una cierta
velocidad y puede ir intercambiando electrones con el medio. Por ejemplo, un ién
de helio de alta velocidad pasa por diferentes estados al irse frenando y recogiendo
electrones en su trayectoria. El intercambio de electrones es mas factible cuando la
velocidad del i6n es del orden de la velocidad de los electrones en el material. Se define
el poder de frenado como la energia perdida por unidad de longitud recorrida; por
lo tanto, tiene unidades de [MeV/cm], u otras combinaciones de energia y longitud.
Los principales conceptos se resumen en el Cuadro 2.1 [13].
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El tiempo que tarda en frenarse un proyectil depende principalmente de la ve-
locidad inicial. Un célculo sencillo indica que un proyectil con la velocidad inicial
de 0.1c tarda aproximadamente 107!"s en cruzar un dtomo. El tiempo total para
frenarse es del orden de 10712 a 10~ !4s.

El c6digo TRIM (TRansport of Tons in Matter) consiste en una simulacién que
usa el método del Monte Carlo con pasos aleatorios de iones por el material. Permite
una visualizacion de las trayectorias individuales de los iones y va registrando ciertas
cantidades como los alcances proyectado y lateral, la ionizacién producida a lo largo
de la trayectoria y el nimero de desplazamientos atomicos producidos. Al concluir
la simulacion se pueden tener las curvas de distribucion de estas cantidades como
funcion de la profundidad dentro del blanco.

Cuando un haz de iones positivos incide en un sélido cristalino, existe la posibi-
lidad de que la direccion de los iones incidentes sea paralela a una direccién de bajos
indices del cristal. Esto se puede incluso lograr a propdsito si se orienta el cristal
respecto del haz. Asi las posiciones de los 4tomos no pueden ser consideradas como
aleatorias y resulta muy probable que los iones encuentren espacios vacios (canales)
que se prolonguen por grandes distancias. La interaccién con el material resulta
minima en estos casos, especialmente la nuclear, y los proyectiles alcanzan distan-
cias mucho mayores que cuando el cristal no esta alineado. El fendmeno se llama
canalizacién (channeling) y ha resultado importante en el estudio de monocristales.

2.4.2. Potenciales Interatomicos.

Cuando los iones positivos chocan con materia tienen velocidades bajas, se
supone que ademas de interactuar con los electrones individuales del material, inte-
ractuan con atomos completos. Por lo tanto, los blancos son atomos enteros coloca-
dos en la red cristalina del sélido, o colocados al azar si se trata de un sélido amorfo,
un liquido o un gas. Cuando el material absorbedor es un gas, se asume que los
dtomos del blanco no interactian entre si, por su lejania y por lo raro de las coli-
siones; sin embargo, en materia condensada no se debe olvidar que la configuracién
electréonica, especialmente de capas externas, puede ser afectada por la presencia de
los vecinos.

A su vez el proyectil tiene fraccién de ionizacién que depende de su velocidad.
Para el caso que nos interesa de radiacion ionizante, generalmente la velocidad del
proyectil es tan grande que se desprecian los movimientos térmicos del material.

La colisién entre dos dtomos involucra la interaccién de nicleo-electrones del
proyectil con niucleo-electrones del material. Dada la complejidad de una solucién
exacta, la descripcion se simplifica si se supone un potencial central que simula inte-
gramente el proceso. Nétese que la misma existencia de un potencial es cuestionable,
pues se exige que una funcién analitica sencilla simule un problema de muchos cuer-
pos. De entrada, no debe esperarse que haya un s6lo potencial aplicable a todas las
combinaciones posibles proyectil-material; sin embargo, muchas de las observaciones
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experimentales sobre colisiones entre atomos han podido explicarse por este méto-
do. Se asume entonces un potencial central adiabatico que describe el aumento de
energia de un sistema al acercarse lentamente los dos dtomos, sin cambiar éstos de
estado.

El potencial que se seleccione, funcién de la distancia r entre niicleos, deberé tener
las siguientes caracteristicas:

= Cuando los dos atomos estdn muy alejados entre si, el potencial debe anu-
larse, pues en cada adtomo neutro los electrones escudan la carga del nicleo
respectivo. Esta es una de las suposiciones béasicas de la teoria cinética de los
gases.

= Al reducir r, se comienzan a traslapar las distribuciones electronicas de los dos
4tomos. Los electrones de uno de ellos son atraidos por el nicleo del otro y
viceversa, constituyéndose en una fuerza neta de atraccién. La atraccion tiene
su maximo valor a una distancia D, de unos cuantos angstroms, correspon-
diente a la distancia interatomica de equilibrio en sélidos.

= Si se reduce r aun mas, los respectivos niicleos comienzan a repelerse, pero
con un potencial mas débil que la simple repulsién Coulombiana, pues atin se
encuentran entre ellos electrones que neutralizan la repulsién. Al disminuir r,
predomina cada vez mas la repulsion Coulombiana.

= Finalmente, para r sensiblemente menor que el radio de la primer 6rbita elec-
trénica (capa K), la repulsién es puramente Coulombiana entre ntcleos.

El potencial resultante tendrd el comportamiento mostrado en la Figura (2.4),
en donde también se muestra el potencial Coulombiano. La profundidad del minimo
es tipicamente de unos cuantos eV en sélidos. Las colisiones entre atomos que nos
interesan suceden a energias mayores que unos 100eV, asi que la regién r < D es la
importante.

Como antecedente para estimar el potencial interatémico, hay varios potenciales
de un solo 4tomo, para una carga de prueba puntual e, que se han usado en diversos
calculos. Tipicamente se emplea un potencial Coulombiano apantallado, es decir
el potencial Ze?/r multiplicado por una funcién de pantalla ®(r) que simula la
presencia de los electrones atémicos y que debe ser la unidad para r = 0:

Ze?
V(r) = —(r) (2.1)
r
Poniendo una expresién analitica para el potencial dado por V(r) donde histé-
ricamente tenemos los potenciales de Coulomb, Bohr, Born -Mayer y actualmente
con algunas modificaciones para mejorar la expresion agregando algunos factores.
Si se quiere tener una mejor descripcién de V(r) bajo una gama amplia de sepa-

racién de iones tiene que ser hecha por procesos numéricos. La figura (2.5) compara



CAPITULO 2. IMPLANTACION 15

algunos de estos potenciales repulsivos que son usados y los ejemplos de la funcién
analitica que describe al potencial estda dada en el Cuadro 2.2. Es evidente que la
concordancia de las curvas se extiende en un pequeno rango limite de separacion.
Estos no son potenciales definitivos, ni apropiados para todos los pares de iones y
todas las energias, incluso una simple expresién obtenida empiricamente ajustando
los parametros es la definitiva, pues no puede tomar en cuenta todos los parametros
involucrados.

V()

Figura 2.4: Forma de los potenciales (a) interatémicos y (b) Coulombiano repulsivo

(1/r)

Nielsen
Born- Mayer

Energia de Potencial. eV

T homas-Fermi

Bohr

163 2-0
Separaciéon de lones A

Figura 2.5: Comparacion de varios potenciales interatomicos propuestos para atomos
de cobre
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Cuadro 2.2: Ejemplos de Potenciales Interatémicos

Nombre del potencial

Potencial

Born- Mayer V(r) = Aexp(—1}) A, b constantes
Coulomb V(r)= —213262
Neilson V(r) = 248 cpp(—1) donde ¢ = —%

r

(%12)%
ag es la primera
6rbita de Bohr

Coulomb apantallado

V() = 22 (=)

T

Brinkman 1

V() = 2B cap(=5) (5

a ~ ao(Z1Z2)_%

Brinkman II

V(’f‘) _ AZZye*exp(—Br)

1—exp(—Ar)

A — 0.95;(5)10_6 (Z1Z2)

B= (le2)%
B .0ag

N

Frisov y LSS

V(r) = 22 prp (L)

¢rr(%) es
la funcién de
Thomas- Fermi

16
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El método utilizado en el programa TRIM, fue calcular los potenciales de 522
pares de iones tomados al azar, considerando que el potencial de cada caso contiene:
un potencial electroestatico Coulombiana ente los niicleos V;,,; la interaccién de cada
ntcleo con los electrones del otro atomo V,,, el potencial electroestatico entre las
dos distribuciones electrénicas V,.; ambas calculadas usando distribuciones de carga
de Hartree- Fock; un término que aumenta la energia cinética de los electrones Vj
debido al Principio de exclusion de Pauli al traslaparse dos distribuciones y una
correccién V, debida a la disminucion local de densidades electronicas debida a la
proximidad de otros electrones con los mismos nimeros cuanticos:

V:Vnn+‘/:zn+‘/;ae+v;c+va

Este tratamiento permite un ajuste con los valores experimentales del orden de

5%

2.4.3. Esparcimiento durante las colisiones.
Colisién Nuclear

Consideramos a los iones de un tamaio finito descritos por la funcién potencial
V (r) sin limitar las colisiones donde la linea entre los dos centros de los iones es la
direccion del movimiento. En cambio, fuera del eje la colisién puede ser descrita en
términos de un parametro de impacto p, cuando es la separacion de las asintotas
de la hipérbola que describe la trayectoria del i6n desde el centro de masa (Figura
(2.6)). En cualquier instante la distancia entre el ién y el centro de masa (CM) es
dado por:

_ MQT’ . _ M 1r
TM M, 2T M M,
donde r es la distancia de separacion.

La energia cinética inicial es ' = %Mlu% para el i6n proyectil' y para el material
al considerarse en reposo us = 0. De esta forma la velocidad del proyectil después
de la colisién con los pardmetros de CM son:

1 (22)

) U
= 2Woursi (—>:27 , 2.3

v2 oM S g M, sin(2) (2:3)
donde @ es el angulo en el sistema CM, p es la masa reducida y Vi es la ve-
locidad del centro de masa respecto al sistema de laboratorio (inercial). La energia
transferida al &tomo del material es:

AM, M,

1 2 YA
T= 2M2U2 = (M2+M1)2E'1 sin ( ) : (2.4)

2

1Por simplicidad solo lo llamaremos proyectil
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De la ecuacién (2.4) podemos ver que la maxima energia transferida (7,4,) es
cuando la colisién es de frente, es decir ® = 7. Asi reescribiéndola se obtiene:

)
T = Tynay sin’ (5) . (2.5)
En la figura (2.6) se muestran las pardmetros cinemdticos importantes, para la
distancia b de maximo acercamiento esta dada por:

Z1Z2€2
pui
donde Z;e (i = 1,2) es la carga neta de los iones, b esta relacionado con el pardmetro

de impacto p de la siguiente forma: p = bcos(%).

La relacién entre Ty p dependen del potencial de interaccién V(7). La parte
nuclear de la seccién de frenado es:

b=2

Y

Sn(Ep) = /0 T (Ey, p)2mpdp : (2.6)
4M1M2 Pmaz . (p 2

Lo MM e B 27

ﬂ—Ml + M2 0 St 2 pep ( )

donde Ej es la energia inicial del ién y ® es el angulo de defleccion.

Seccién de Frenado Nuclear.

El frenado nuclear es importante cuando la velocidad del proyectil es pequena.
Asi la fraccion de ionizacion es baja y la interaccion se puede describir como una

Figura 2.6: Esquema de colision en coordenadas centro de masa
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secuencia de colisiones entre pares de atomos usando algin potencial del Cuadro
2.2.

Las trayectorias de los proyectiles son ahora en forma de zig-zag, pues en cada
colision el angulo de dispersion & puede ser grande debido a que las masas son
comparables. El desplazamiento tanto longitudinal como transversal es grande para
estos casos.

La energia transferida al material estd dada por (2.5). Si T excede la energia de
desplazamiento E,; del material absorbente, el atomo de la red puede ser desplazado
de su posicién en la red cristalina, dando lugar a la creacion de defectos estructurales
en el material.

La seccion de frenado nuclear estd dada por:

salbo) = (=) . (2.8)

ny dz

Los valores del parametro de impacto se asemejan a la ecuacién (2.6), asi que

para resolver la integral para el caso de potenciales de Coulomb Apantallado?, se
utiliza el radio reducido (r = T), tomando para a la longitud de apantallado de

Lindhard a;, o la universal ay, las cuales se relacionan con el radio de Bohr aq de la
siguiente forma:

L _ 0885
L= (Z12/3 +Z22/3)1/2 ’
0.885ay
ay =

(2023 1 70.23)
Se define b = £ y la energfa reducida queda como:

Ecwm
€= Z 7 (2.9)

Reescribiendo la ecuacién (2.6) con el esquema de energia reducida obtenemos:

Sn(Eo) = /0 " T(e, b)2ma?d(h?) =

= ["Tedo (2.10)

donde do es la diferencial de la seccién transversal.
La seccién de frenado reducida se define como:

8462 x 10752, Z, M, S, (¢)
(My + M) (2923 + 29-23)

Sn(Ep) [eV em? /4tomo] (2.11)

2Ver Cuadro 1
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Al calcular la integral (2.10) con la definicién de S,(¢), Ziegler, Biersack y
Littmark obtuvieron el comportamiento de S, (¢) con €, ajustando con las siguientes
funciones analiticas:

In(1 + 1.1383¢)

Snle) = ara &< 30 2.12

) 2(e + 0.013210-21226 1 .19593£05) © = (2.12)
1

Sn(e) = HQ(;) para & > 30 ) (2.13)

La ecuacidn (2.12) corresponde a los proyectiles de baja energia y dtomos pesados
del material, mientras que (2.13) corresponde a proyectiles de alta energia y dtomos
ligeros.

Frenado de Electrones.

El frenado electrénico que se da en la interaccion del proyectil con los electrones
del material, produciendo la ionizacién y excitacién atomica. Este frenado se caracte-
riza porque las trayectorias de los proyectiles son esencialmente rectas, debido a que
los electrones de masa pequena no alcanzan a desviar al proyectil sensiblemente.
Ademads, por la diferencia de masa entre el i6n y el electrén, la transferencia de
energia en cada colisién es pequena de modo que se requiere un gran numero de
colisiones para producir el frenado y éste se asemeja a una funcién continua.

En el caso de velocidades pequerias (en el régimen de E < 1MeV para He™) el
frenado de electrones se puede explicar con el trabajo hecho por Lindhard y Scharff
(1961), donde el tratamiento que hacen del electrén es de un gas de electrones de
densidad y distribucién calculadas por el potencial TF y dada, el poder de frenado
electronico es proporcional a la velocidad del i6n, siendo expresada como:

Se(e) = Kpe'/? | (2.14)

donde S, es el poder de frenado electrénico correspondiente a la ecuacion de seccién
de frenado nuclear (2.11).

Sin embargo los datos experimentales indican que el exponente de (2.14) puede
ser diferente a 1/2. El poder del frenado electrénico puede decrecer en el régimen
de altas velocidades, cuando la velocidad del i6n excede la velocidad de la orbita.
Esto es tratado por la Teoria de Bethe-Bloch, en la que se utilizan una expresién
conveniente que relaciona el poder de frenado con la velocidad.

dretZ2 7,
o 2
MV

S.(e) L) | (2.15)

en donde el nimero de frenado de Bethe es esencialmente expresado como:

L(v)=In (27”;”2) —In (1—f) e d , (2.16)
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donde I es el potencial de excitacién promedio designado, ¢/Z; la correccién de
la superficie y 0 es una correccién de la densidad ultra-relativista que puede ser
despreciado. La energia promedio de ionizacién se define como:

InI=> f,InE, (2.17)

el indice n se refiere a todas las transiciones posibles para excitar al electrén en cada
una de las energias E,, vy f, es la intensidad de oscilacién del dipolo. El cédlculo de [
es usualmente basado en un modelo estadistico de los dtomos de la red.



Capitulo 3

Analisis de guias de Onda

Un guia de onda se caracteriza por ser una regiéon donde los indices de refraccién
que la rodean son méas bajos. El confinamiento de la luz, asi como la distribucién
espacial de energia 6ptica dentro de la capa guiada depende del perfil del indice de
refraccién. Hay varias técnicas convencionales para fabricar la guia de onda, entre
las cuales estan el crecimiento epitaxial, difusion de metal e intercambio i6nico, las
cuales aumentan el indice de refraccién de la capa de la superficie en unas micras (ver
Figura 3.1); la capa de indice alto se rodea por indices menores como es la del aire y
la del sustrato! para formar asi una guia de onda éptica. La implantacién de iones
pesados modifica las propiedades épticas de una superficie en aislantes tal es el caso
de cristales. Cuando se utilizan iones ligeros en cristales, el indice de refraccién de
la superficie en lugar de subir éste disminuye construyendo asi una barrera 6ptica al
final del dano debido a la deposicién de iones en la red. Asi la capa de la superficie
se rodea por el aire, cuyo indice es mas bajo y por el otro lado se rodea de una
barrera dptica de indice reducido como se muestra en la Figura (3.1c).

Durante la implantacion i6nica pueden producirse defectos puntuales en la su-
perficie, debido a la ionizacién y la excitacion provocada por los iones cuando viajan
en el material. Estos defectos “simples” pueden cambiar las propiedades del material
induciendo también pérdidas de absorcién y esparcimiento.

La implantacién i6nica tiene algunas ventajas respecto a otros métodos, esto de-
bido a que es una técnica utilizada para la formaciéon de guias de onda en la mayoria
de los materiales Opticos. Su elaboracion es reproducible y controlable respecto a
otras técnicas, se realiza a temperatura ambiente o baja, se puede escoger todos los
elementos ferromagnéticos para utilizarlos como iones en la implantacién debido a
que tienen una fase estable.

LAl resto del material que no fue dafiado se le conoce como sustrato.

22
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3.1. Modelo Teorico de Guia de Onda

Para analizar el material utilizaremos un bloque (slab) que es la forma mas simple
para el estudio de la guia de onda 6ptica, ésta se forma por la combinacién de tres
diferentes indices de refraccion, usualmente los indices son los del aire ny, guia de
onda n; y sustrato ng, en forma de sandwich (Figura (3.2)) Para confinar el campo
electromagnético es necesario que el medio central tenga un indice de refraccién
mayor que los otros dos medios (ny > ng,ng). Dentro de la estructura de la guia
de onda, por el efecto de interferencia, el confinamiento de la luz sélo puede ocurrir
para ciertos dngulos, llamados Modos Angulares (6,,, m = 0,1,2,...), el menor de
ellos es paralelo al eje de la guia de onda, el mayor hace un zig- zag no excediendo
el dngulo critico (de corte). La velocidad en un modo en particular a lo largo de
la guia puede darse por el indice del modo efectivo n,, cuando depende del modo
angular n,, = n; sinf,,. El nimero y el espaciamiento de estos modos dependen del
ancho y del indice de refraccion del perfil.

De acuerdo con la teoria de interferencia para que un modo angular sea permitido,
la longitud de camino 6ptico total debe ser miltiplo de A. Esto induce el cambio
de fase de reflexién de las dos interfases (210 y 2¢12) dadas por las ecuaciones de
Fresnel, llegando asi a la ecuacién sincrénica:

2kzd + 2@10 + 2@12 =2mm s (31)

donde k, = k(n? — n2)'/? es el vector de onda, d es el ancho de la guia y m es el
orden del modo (m = 0,1,2,...). Este es resuelto principalmente dando los valores
permitidos de n,, para un perfil dado de la seccién de la guia (ng,nq,n9,d) y el
vector de onda (k).

Otra forma de hacer el andlisis es por Mecdnica Cuéantica con un tratamiento

N pofundidod N | profundidad l
l / l / Profundidad
Epitaxial o Y Implantacion
Cambio I6nico Difusion I6nica
(a) (b) (c)

Figura 3.1: Perfil del indice de refraccién de la guia de onda fabricada por diferentes
métodos.
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analogo a un pozo de potencial, utilizando el hecho de que la onda de luz en una
guia de onda tiene propiedades similares a las de un electrén atrapado en un pozo de
potencial. Este modelo es 1itil porque puede ser desarrollado usando aproximaciones
de mecdnica cudntica tales como la teoria de perturbaciones y el método WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin), en una solucién para guias de onda donde el indice es
graduado el cual es el caso para una aproximacién més real.

3.2. Ecuacion de Onda

Se analizard la onda en una seccion de guia de onda como se muestra en la figura
(3.2), cuando se propaga en medios dieléctricos homogéneos y con pocas pérdidas.
Tomando el factor permitividad y permeabilidad del dieléctrico en la guia de onda
6ptica, como € = ggn? donde n es el indice de refraccién y p = po las ecuaciones de
Maxwell quedan:

oH

E=—uy— 2

N OE
VxH=¢mn’— . 3.3
X fon” (3.3)

Nos interesa la propagacion de ondas planas de tal forma que los campos son
descritos como:

E(z,y)e'@ ) | (3.4)
H(z,y)e! 52 (3.5)

il ot
|

Sustituyendo (3.4) y (3.5) en las ecuaciones (3.2) y (3.3) obtenemos las siguientes
ecuaciones de las componentes del campo electromagnético.

2 J Aire n,
Q, d Guia n1l
F

T Sustrato n,

Figura 3.2: Estructura de la guia de onda
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oF, . .
oy +iBE, = —iwuoH,
. oFE, .
1BE, I —iwpoH,
OF. OF, .
0H,
5 +iBH, = iweyn"E,
Yy
oH, .
—ifH, — o wen" By
x
OH, 0oH, .
8—y -5 = jwegn’F,
z Y

25

(3.6)

(3.7)

Observando la Figura (3.2) los campos E y H no tienen dependencia en y; asi:

E H
OB _ . OH_

9B _ 0
oy T Oy

Utilizando las relaciones anteriores en (3.6) y (3.7), obtenemos:

iBE, = —ipowH, (3.8)
. OE, .
iBE, — o —ipowH, (3.9)
OF
a—xy = —iwuH, |, 3.10)
E,=E,=H,=0 (3.11)
y
iBH, = —iweon’*E, (3.12)
oH, .
iBH, — o iwen’E, (3.13)
0H
Pz Y = jweyn®E, (3.14)
T
E,=H,=H,=0 (3.15)
Derivando parcialmente (3.10) con respecto a z y sustituyendo en (3.13) se ob-
tiene:

O’E,

52 pow (weon®E, — BH,)

(3.16)
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Sustituyendo de (3.8) H, se encuentra la ecuacién de onda:

&’E,
dx?

+ (k*n* - B*)E, =0 (3.17)

donde Kk = pgew?.

Las componentes F, y H, deben ser continuas en las fronteras de la ecuacién
(3.11) la componente a lo largo del eje z del campo eléctrico es cero. Desde ahi se
encuentra que el plano del campo eléctrico es perpendicular al eje z, esta distribucién
del campo es llamada MODO TRANSVERSAL ELECTRICO TE.

De forma similar encontramos que:

d (1dH, , 32
— | =—— - —=|H,=0 . 3.18
dz <n2 dz ) + (K n2) Y (3-18)
Como se muestra en (3.15) la componente del campo magnético a lo largo del
eje z es cero. Asi se encuentra que el plano del campo magnético es perpendicular
al eje z, a esta distribucion del campo se conoce como MODO TRANSVERSAL
MAGNETICO TM.

3.3. Aproximacién con Ecuaciones de Maxwell.

En forma experimental las caracteristicas de la guia de onda pueden describirse
con el indice de refraccién dado por:

n(z,y) = e(z,y) (3.19)

Esta ecuacién determina la distribucion espacial del campo eléctrico en el plano
Y Z, con una oscilaciéon dentro de la guia y un decremento exponencial fuera de la
misma, ya que la distribucién depende del modo seleccionado, tenemos:

E(x,y, 2) = E(y, 2)exp™? , (3.20)
H(z,y,2) = E(y, 2)exp™ ,

donde (3 depende del perfil del indice de refraccién de la guia de onda.

En el caso de guias de ondas planas, considerando que la luz estd confinada en
la direccién z tenemos que el indice de refraccién y los campos modales son funcién
de z. De esta forma existen dos posibles modos, dependiendo de la polarizacion, el
Modo Transversal Eléctrico TE, el cual ocurre cuando las envolventes del campo
son: B, H, y H,, donde E, = 0y el otro cuando las envolventes son: Hy, £, y E,,
donde H, = 0 llamado Modo Transversal Magnético TM. Aplicando la ecuacién de
onda para TE se obtiene la ecuacién (3.17)y para TM la ecuacién (3.18).

Para modos en la guia se necesita que la luz esté confinada en la parte central.
Esto implica que para satisfacer la ecuacién (3.17) la solucién es oscilatoria en esta



CAPITULO 3. ANALISIS DE GUIAS DE ONDA 27

regién y evanescente en las regiones fuera de la guia. La solucién de la componente
del campo eléctrico (E,) en las diferentes regiones son descritas por:

Ey = Ae™% (Aire) ,
Eyi = Acos(ez) + Bsin(ez) (Guia) , (3.21)
Ey; = (Acosed — Bsined)e’* % (Sustrato) ;

donde:

b= /B — ki
e=/kn2—p | (3.22)
v =B —k*n3

Podemos notar que la condicién a la frontera para TE E, 0 = E,; paraz =0y
E, = Ey para z = —d las cuales deben ser tomadas en cuenta en la solucion de la
ecuacion de onda.

Modos TE

Para la ecuacién (3.17) se ve que la direccién de propagacién del campo eléctrico
es el eje z, la energia de viaje estd confinada en la guia de onda, pero se tiene una
decadencia exponencial como una onda evanescente en ambos lados de la region.
Las constantes A y B en la ecuacién (3.21) se pueden determinar con las otras
condiciones a la frontera de las dos interfases (es decir, para el campo tangencial
magnético H, o en el caso de TE la derivacién de E,) llegando a:

0A+ eB =0 ,
(esined — ycosed)A + (ecosed + ysined) B = 0 . (3.23)

Eliminando las constantes A y B con (3.21) y (3.23) tenemos:

e(y+9)
(€2 = 79)

(3.24) es la ecuacién de eigen valores (modos), dados los eigen valores permitidos
(Bm) o el indice de modos (édngulo 6,,,) para la propagacién TE de la luz en la guia
de onda. Utilizando la definicién de €,y y § de la ecuacién (3.22) podemos escribir
la ecuacién de eigen valores como:

taned = (3.24)
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2 213 2 213
k.d = mm + tan™" [77%2” — n;)] + tan™! [7"? — 22] , (3.25)
ny —nZ, n{ —nZ,

donde k, es la componente en el eje z del vector de propagacién y n,, = 8/k = sin6
es el indice modal. La ecuacién (3.25) se puede resolver por métodos numéricos. La
solucion es multivaluada, cada valor del indice de refraccion “efectivo” n,, representa
un modo de la guia de onda. El niimero posible de modos depende del ancho y del
indice de refraccién de la guia de onda, asi también de la longitud de onda de la
luz. Diferentes modos en la guia de onda son identificados por el orden del modo
m =0,1,2,.... La distribucién de m = 0, 1, 2, .. ., tiene modos 0, 1, 2, 3, . . ., maximos
respectivamente, un ancho de gufa transversal se muestra en la Figura (3.3)

< m=1

-l m=2

Figura 3.3: Diferentes modos de la guia de onda identificados, el orden del modo
estd dado por m =0, 1,2..., el modo m = 0 es el que tiene el dngulo més grande.

Modos TM

El célculo de los modos TM es similar al calculo de los modos TE, pero ahora
se aplican las condiciones a la frontera para el campo magnético. En este caso la
ecuacién de eigen valores de modos puede ser escrita como:

1 1
77/2 n2 _ n2 2 n2 77/2 _ n2 2
k,d=mm+tan™' |2| |20 ftan ! |2| [ 2 ) 3.26
: [na n o, w3 |n? o, (3.26)

Es importante la solucién para estas ecuaciones pues constituyen un juego de
eigen valores discretos que satisfacen la condiciéon de kny, < 8 < kn;. La solucién
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completa tiene una soluciéon continua en los rangos kng < 8 < kno y 0 < 8 < knyg.
Esta solucién continua indica otros tipos de modo existentes en el sistema de la
guia de onda, llamados “modos de sustrato” y “modos de aire” respectivamente
(ver Figura (3.4)). Los “modos de sustrato”sélo viajan en las regiones de la guia
y sustrato; mientras que los “modos de aire”viajan en los tres medios aire, guia y
sustrato.

0 Aire

(a) Modo de Aire N Guia de onda
1 .

/\9& Sustrato

(b) Modo de Sustrato 9/ \
(¢) Modo de la Guié\e/AiV

Figura 3.4: Representacién de tres tipos de modos: (a) el modo formado cuando se
viaja a través de los tres medios aire, guia y sustrato, conocido como “modos de
aire”; (b) El modo que sélo viaja en la guifa y sustrato “modos de sustratoz (c)
“modo de guia”es el que viaja s6lo en la region de la guia de onda.

3.3.1. Analogia con Mecanica Cuantica

Una alternativa del modelo para la guia de onda es considerar a la luz como una
onda haciendo una analogia con la de un electrén atrapado en un pozo de poten-
cial. Esta analogia permite una aplicacién directa de técnicas de aproximacién de
mecénica cuantica, como el método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) y de pertur-
bacién, para el cdlculo de indices de modos (Hocker, 1975; White,1976; Lama and
Chandler,1988). Esta técnica es especialmente usada para guias de onda con indices
graduados donde la solucién directa no es posible. La ecuacion de Schrodinger para
un electrén con energia E atrapado en un pozo de potencial (Figura (3.5)) es :

i 2m
022 h?

(E—-V))p; =0 j=0,1,2.. , (3.27)
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(2) (b)
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Figura 3.5: Analogia entre guias de onda planas y un pozo de potencial. (a) Pozo
caracterizado por sus niveles de energia, (b) guia de onda plana caracterizada por
sus modos de indice de refraccion

donde V| > V5 > V4. En el caso de una guia de onda, la ecuacién para un indice de
refraccién uniforme en una seccion de guia es:

62 QOj
022

+k(-ng, +—nd)p; =0  j=0,1,2.. . (3.28)

Si asociamos de la siguiente manera:

2 —k*n? (3.29)
2mV. 9 9
- Lo~k (3.30)

la ecuacién puede ser identificada. Asi este modelo compara a un electrén en un
pozo de potencial con los modos de guia de onda en una guia. Entonces podemos
representar una guia de onda uniforme por un pozo de potencial como se muestra
en la Figura (3.5). Del diagrama se observa que los niveles de energia permitidos E,,
de un electrén corresponden a los valores de modos de la guia de onda permitidos

2
N,

3.4. Acoplamiento de la Guia de Onda

En la caracterizacién de guias de ondas épticas es muy importante la eficiencia
de acoplamiento de la luz en varios modos de propagacion para aplicaciones y para
obtener el perfil del indice de refraccién. Hay tres métodos de acoplamiento en
general: acoplamiento de fibra, acoplamiento de canto y acoplamiento de prisma.
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El acoplamiento de fibra se usa en aplicaciones donde la luz tiene que ser acoplada
dentro y fuera de la guia de onda, mientras que el acoplamiento de canto y el
acoplamiento de prisma se usan para las mediciones experimentales.

3.4.1. Acoplamiento de Canto

El experimento de acoplamiento de canto se ha disenado para observar los perfiles
del campo de los modos guiados como una indicacién del confinamiento modal. El
experimento requiere un pulido a la entrada y salida del cristal. El acoplamiento de
la luz a la guia puede lograrse a través del canto para un solo modo confinado en la
guia de onda usando un objetivo de microscopio de 40X, o acoplamiento de prisma
que es tutil para seleccionar un solo modo en una guia multimodal, para ambos casos
se usa un objetivo de microscopio a la salida de 40x o 20x. Puede verse el modelo
del campo de los modos en una pantalla o una camara de TV .

PC

B PC
5
| R )
LS /I‘:l (0]
— A R — I

Figura 3.6: Arreglo experimental, a) Acoplamiento de canto en la entrada y salida.
b) Acoplamiento de prisma en la entrada y de canto a la salida. LS-1aser; O, O1,04-
objetivos de microscopio; L-lente; G- guia de Onda; FE;,F3- Espejo; P-prisma; C-
camara.

El arreglo experimental del acoplamiento de canto de entrada y de salida se
muestra en la figura (3.6 (a)). Inicialmente se tiene una pantalla para ver la ima-
gen, la cual se sustituird por el espectrometro. Los objetivos de microscopio tienen
movimiento en la direcciéon x y z para enfocar en los cantos de la muestra. La mues-
tra estd montada horizontalmente en un mesa ajustable con movimientos en y y
z que ayudan a ver diferentes partes de la gufa. En la figura (3.7) se observan un
juego de franjas horizontales como aparece en la pantalla, en la primera se observan
las franjas de interferencia causada por dos fuentes de luz, una del laser al primer
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objetivo de microscopio y la otra causada por reflexién de la superficie de la muestra
(interferencia de superficie), el segundo juego de franjas es causado por la interfe-
rencia del haz que sale del primer objetivo de microscopio y la reflexién causada
por el sustrato, mientras que en la iltima se encuentra la franja obtenida al enfocar
correctamente la guia, es decir, el haz ladser que sale del objetivo de microscopio
y entra totalmente a la guia de onda, esta linea es més intensa que las obtenidas
en el patron de interferencia al enfocar superficie o sustrato. Una vez obtenida la
linea de la guia de onda la pantalla se reemplaza por una cadmara de TV sin una
lente, la luz choca directamente con el sensor. Pueden desplegarse los patrones del
campo magnificados del modo en una pantalla de video. Una computadora analiza
la distribucion de intensidad del campo y obtiene el perfil de indice de refraccién que
mejor se ajusta, también con este montaje se puede analizar el espectro de emision
de la guia.

S

L
So-ei ... G ‘% ’
S// \)\\Oﬁ

—

Figura 3.7: Tlustracion de las franjas obtenidas en el acoplamiento de canto. S-fuente;
L-lente; G- guia de onda; F- franjas de interferencia; M-modo de la guia.

El montaje experimental de acoplamiento con prisma a la entrada se muestra
en la figura (3.6(b)). Se ponen dos espejos entre el laser y la muestra en lugar del
primer objetivo de microscopio. El laser emite hacia el espejo puesto a 45° respecto
a la horizontal reflejando el haz hacia el espejo que se encuentra en la parte superior
con movimiento en altura y dngulo. Una lente se pone entre el espejo y el prisma
a la distancia focal de la lente con lo que se asegura que el haz siempre incida a
través de la lente sobre la misma posicién del prisma donde se encuentra el punto de
contacto. El resto del arreglo es como se explic6 en la primera parte (acoplamiento
de canto).
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3.4.2. Acoplamiento de prisma

El uso del prisma para la obtenciéon de modos en guias de ondas planas se estu-
dié6 por primera vez por Tien et al (1969; 1970) y Harris et al (1970). Esta técnica se
ha usado para analizar los perfiles de indice de refraccién. Un prisma cuyo indice de
refraccién es superior al de la guia de onda se presiona contra la muestra, dejando
un espacio de aire pequeno entre la base del prisma y la superficie superior de la
guia de onda. El hueco de aire es del orden de 0.1 micras que es aproximadamente
un cuarto de la longitud de onda de luz visible. Una haz laser entra en el prisma
y es totalmente reflejado en su base. Los campos evanescentes producidos por la
reflexién total en el hueco de aire se acoplan del prisma hacia la guia de onda. Es
una forma de tunel 6ptico como sucede en el acoplamiento al tunelar los electrones
a través de una barrera.

El espectro de modos que es producido por esta técnica consiste en las posiciones
angulares de los modos de la guia. Estas posiciones angulares pueden usarse para
calcular las velocidades de onda de todos los modos guiados y por lo tanto del indice
de refraccién y espesor de la guia. Para guias de onda con indices de refraccion
graduados este arreglo experimental es muy usado, asi como también en la medicién
de pérdidas.

Prisma de entrada Prisma de salida
Pantalla

Guia de Onda
T

Sustrato

Figura 3.8: Arreglo experimental usado para observar el espectro de modos brillan-
tes.

La figura (3.8) nos muestra el arreglo experimental usado para observar el espec-
tro de lineas de modos brillantes. Se utilizan dos prismas acopladores separados una
distancia d para acoplar el haz ldser en la entrada y salida de la guia. Una pantalla
se coloca del lado derecho para mostrar la luz que sale del prisma de salida. Parte de
la luz es esparcida al propagarse entre los prismas. Este esparcimiento produce una
serie de manchas brillantes con un decremento gradual en la intensidad, donde la
mas brillante representa el modo acoplado y una serie de lineas brillantes paralelas;
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asi todas estas lineas constituyen el espectro de modos brillantes.

H
s
H_———
d,
\_. P
LS E
1 it x
E ]
4 d,

Figura 3.9: Arreglo para determinar los indices modales mediante el método de
modos oscuros. LS-Laser; E- expansor; C-cruzeta; L-lente; H- porta muestras; S-
pantalla.

Un arreglo alternativo para observar el espectro de modos se llama de “modos
oscuros”. En este método sélo se necesita un prisma (ver figura (3.9)) (el Tien et
al., 1969,1972). Una haz de ldser se extiende y entonces se enfoca por una lente
convergiendo. Esta luz atraviesa el prisma y la guia. Lo observado en la pantalla es
un circulo de fondo luminoso grande cruzado por varias lineas oscuras. El tamano del
circulo es inversamente proporcional a la distancia focal de la lente. Debido al uso
de un expansor de haz, la luz laser es un cono de luz que abarca varios angulos del
modo. La condicién de sincronia estd por consiguiente satisfecha para varios modos
al mismo tiempo y asi la luz viaja dentro de la guia de onda en cada uno de estos
modos. El acoplamiento en la salida es el resultado de la falta de luz reflejada en
la base del prisma, por consiguiente el espectro de modos oscuros se observa en la
pantalla. Se puede notar que las lineas oscuras se ensanchan gradualmente para un
nimero de modo superior. Estas lineas extras no guiadas pueden ser el resultado de
interferencia dptica entre las reflexiones miltiples que ocurren en las interfases de la
guia de onda. La medicién de estas lineas oscuras extras ha sido 1til para el andlisis
del perfil de las guias de onda (Chandier & Lama, 1988).
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3.4.3. Determinacion del perfil del indice

En la secciones anteriores se trataron los métodos para calcular los modos de
un perfil dado de guia de onda. En el andlisis experimental de guias de onda, el
calculo inverso es necesario para deducir el perfil de indice dados algunos modos
experimentales. En general, el espectro de modos tiene un espaciado complejo, el
método normalmente consiste en proponer la forma del perfil de indice descrita
por varios parametros y calculando la curva modal en forma tedrica de este perfil
propuesto. La forma del perfil es ajustado usando una rutina de optimizacion de
pardmetros (minimos cuadrados) hasta que los modos tedricos coincidan con los
experimentales. Una aproximacién no rigurosa es el método WKB que se explicard en
esta secciéon. En este andlisis se asume que cualquier modo particular sélo puede ser
afectado por el perfil debajo de él y no por un perfil superior.

3.4.4. Aproximacion de WKB

Uno de los métodos para resolver la ecuacién de onda es el método llamado WKB
(Gordon, 1966), debido a sus autores Wentzel, Kramers y Brillouin que desarrollaron
un método para resolver la ecuacién de Schrédinger independiente del tiempo. Aqui,
las ondas de luz son consideradas como si fueran andlogas a electrones atrapados
en un pozo de potencial. Este método puede adaptarse para calcular los indices
modales de guias de ondas planas que en general tienen una distribucién de indice
no uniforme. En este caso el indice de refraccién varia a lo largo del eje z, y de acuerdo
con la aproximacién WKB, la ecuacién de eigen valores de modos (la Ecuacién (3.1))
puede rescribirse como la integral de fase como sigue:

/Zt k.(2)dz + ¢10 + p12 = mm m=20,1,2... |, (3.31)
0

donde, el vector de onda (Figura (3.5)) puede escribirse como:

k2(2) = K°n3(2) — k2, (3.32)

donde k2 = 8 = kny(z) sin 6,,(z) los limites de la integral son los puntos clésicos (en
que la onda estacionaria se vuelve una onda evanescente) de la funcién de la onda
en el pozo de potencial. El punto z; satisface la condicién n,, = n;(z;). Para aplicar
la ecuacién (3.31) el mayor problema de la integral es determinar el cambio de fase
en la guia de onda. Comparando el indice de la gufa de onda més densa (n,(z) ~ 2)
con el del aire (ny ~ 1), la proporcién del indice es aproximadamente 2:1, asi la
aproximacion 2¢,o ~ 7 se toma para propositos practicos. Otra aproximacién lineal
puede hacerse para cuando ¢, es:

2 _ 2
tangyy = lim[n;”i?]% —1 (como ny —ng, y ng— ngy) ,  (3.33)
ni—n

1 m
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como ¢ es el cambio de fase que ocurre en el punto de reflexién, entonces ¢, = 7/4.
Conociendo ¢1y , @12 y la forma de la distribucion del indice en la direccién z,
puede solucionarse la ecuacion.

3.4.5. Meétodo del calculo de la Reflectividad.

El método del célculo de la reflectividad (RCM) fue desarrollado por Chandler
y Lama (1986), utilizando el fenémeno de “modos oscuros”, el cual es el efecto de
interferencia producido por la reflexién de la luz en un punto en la interfase de
acoplamiento del prisma (Figura (3.10)). Si la resonancia ocurre a cierto dngulo de
acoplamiento, la luz serd mas absorbida, esparcida y tunelada que en la no resonancia
y menos luz se reflejard en la pantalla produciendo una linea oscura. De esta manera,
los dngulos de resonancia pueden determinarse apartir de minimos de reflectividad
calculado en funcién del angulo incidente.

Varios e’mgulof \ / Patron de Intensidad
MAM
Guia
Barrera
Sustrato

Figura 3.10: Montaje experimental para la observacion del patrén de intensidad de
las lineas de “modos obscuros”.

La Figura (3.11) muestra el modelo del perfil de indice de refraccién de una tipica
guia de onda de barrera. La componente transversal de la luz (k,) es considerado
incidente en el sistema en la direccién de z positiva desde el prisma (en el hueco
de aire) hacia la guifa, entonces penetra parcialmente a través de la barrera en el
sustrato. Debido a las reflexiones parciales en todos los limites hay también una onda
viajando en direccion z negativa, para representar a las dos ondas matematicamente
se expresan como expi(*k,z — wt) donde k, es el componente en direccién z del
vector de onda en el medio. La componente espacial de la funcién de onda puede
escribirse entonces como:

E(z) = Aexp(ik,z) + Bexp(—ik,z) : (3.34)

donde A y B son las amplitudes complejas de las dos ondas viajeras opuestas en
cualquier regién, k, es real si representa las oscilaciones de onda o imaginaria si
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Figura 3.11: Componentes de una onda viajera en el modelo de un sistema de guia
de onda sin limites. El perfil es representado por varios pasos.

representa la onda evanescente. Con lo anterior podemos dividir (3.34) en su parte
real y su parte imaginaria:

E(z) = A’ cos(k,z) + B'sin(k,z) (real) (3.35)
E(z) = Aexp(—k.z) + B exp(k.z) (imaginaria) (3.36)

donde k, = rk[n2(z) — n%]? y k. = k[n2, — n2(2)]2.

Con esta notacién se simplifica y se hace mas rapida la simulacién por computa-
dora. De la Figura (3.11) el sistema de guia de onda se divide en muchas fronteras,
entonces en el caso de la polarizacién TE tanto E(z) como su derivada tienen que
ser continuos en cada limite. Asi, tomando el origen de z de cada regién a su primer
limite por simplicidad, la condicién a la interfase entre la regién j y j 4+ 1 es:

Ajexp(—k;T;) + Bjexp(k;T;) = Aj , (3-37)
kilAjexp(k;T)) — Bjexp(k;T;)] = kj1Bjp1
donde Tj es el ancho de la capa, asi también por simplificacién k,; = k;. Represen-
tando el sistema de ecuaciones (3.37) en forma matricial:

% Aj
Bji1 ’

C+it1s ¢-tng
S—%C S+%c
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donde E = exp(k;T;).

Las amplitudes incidentes y reflejadas en el prisma (A; y B; en la Figura (3.11))
pueden relacionarse con las dos amplitudes en el sustrato mas alla de la barrera
éptica (A y Bs), por el producto de s — 1 de las matrices mencionadas 2 x 2 las
matrices (M;), cada una representa una interfase dentro de las regiones s de la gufa

y barrera. Asi:
Ay _ | Pu P A
By Py Py B;
Por la Figura (3.11) puede verse que la luz no puede viajar del sustrato a la guia
de onda, es decir; By = 0. La reflexion desde la interfase del prisma esta dada por:

2 2

=B < |
A

Pll

R

3.4.6. Caracterizacion del Perfil de Onda

El método para el cédlculo de la reflectividad puede ser usado para la determi-
nacién de la forma del perfil de indice. Esto puede involucrar los siguientes pasos,
primero cambiar la funcién analitica por la del perfil de indice caracterizada por
varios parametros, después se calculan los indices modales de este perfil propuesto
usando el método de reflectividad, se comparan los valores de los indices modales
experimentales con los obtenidos mediante los modos oscuros, finalmente cambian-
do los parametros varian la forma del perfil del indice hasta que concuerde con los
datos obtenidos experimentalmente o su error sea el menor posible. De esta forma
se puede asumir que el perfil del indice obtenido es el éptimo.

Perfil analitico para una guia de onda de barrera 6ptica

La figura (3.12) muestra un andlisis del perfil de indice por una barrera de guia
de onda. El perfil es construido por una Gausiana sesgada, con la parte superior
plana. Su forma es caracterizada por nueve parametros, definidos como se muestran
en la figura (3.12). Los pardmetros son:

P, altura maxima de la barrera;

P, valor del indce de refracciéon en la superficie;

P; valor del indice de refraccion maximo de la barrera;

P, desviacion estandar de la barrera en la subida;

P5 ancho de la barrera en el maximo de la misma;

» % desviacion estandar de la barrera en la bajada;
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s P; parametro determinado por la Gausiana o la exponencial natural de la
forma de la barrera;
= % profundidad de la base donde ocurre la inclinacién;

» P4 altura de la inclinacion.

Figura 3.12: Anélisis del perfil del indice para una guia de onda de barrera éptica.

El analisis del perfil es mas complicado del perfil, caracterizado por muchos para-
metros. En un inicio el nimero de parametros es solamente limitado por el niimero
de datos experimentales.

La curva del indice modal

De acuerdo a la teoria basica de mécanica cuantica, un pozo de potencial cuadra-
do infinito corresponde a una linea recta cuando los niveles de energia se trazan
contra n? (Figura (3.13))- n siendo el orden del nivel de energia.

Una guia de onda de indice alto An es equivalente a un pozo de potencial infinito.
En este caso, el cambio de fase de las dos interfases (aire-gufa, guia-sustrato) se
convierte en 7, la ecuacion de eigen valores es:

2k, d=m2r+7+7=2(m+1)7 : (3.38)

Sustituyendo k, = knqcosf, donde k = 27/) en la ecuacién (3.38) y usando
Ny = N 8in 6, obtenemos:

nZ, =nj— (m+1)> (%)2 : (3.39)
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Figura 3.13: Un pozo de potencial cuadrado infinito (a) resulta en una linea recta
(b) cuando los niveles de energia se trazan contra n?, n da el orden del nivel de
energia.

La ecuacién (3.39) indica que una gufa de onda de indice (6n) muy alto es similar
a un potencial cuadrado infinito. Una linea con proporcién directa (Figura (3.13))
representa la relacién entre los niveles de energia y el cuadrado de los niveles de
energia (cuadrado del modo) de los nimeros cudnticos (niimero de modo+1). En el
caso de las guifas de onda es referido como curva de los modos. La ecuacién (3.39)
nos da una aproximacion a la relacién entre la forma del perfil del indice de la guia
de onda y la curva de modos.

3.5. Efectos en la estructura cristalina de la fa-
bricacién de guias de onda con implantacion
idnica.

El principal efecto de la implantacion iénica en el indice de refraccion es usual-
mente debido al desorden parcial producido por los procesos de dano nuclear, provo-
cando una disminucion en la densidad fisica y reduciendo el indice de refraccion. Esta
disminucion en el indice de refraccion del sustrato es en el sentido opuesto a técnicas
quimicas convencionales. Asi para la energia del haz de iones (ejemplo 1 MeV Het),
el pico del dafio nuclear al final de la implantacién produce una “barrera 6ptica”de
indice reducido. La region entre esta barrera y la superficie estd rodeada por con-
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siguiente por regiones de bajo indice y puede comportarse como una guia de onda.
La regién del guiado esta sujeta principalmente a procesos de ionizacién que afectan
muy poco a la red para la mayoria de los aislantes y algunos centros de color pro-
ducidos pueden ser disminuidos facilmente. Los perfiles de indice de la guia de onda
varian de acuerdo al sustrato, tipo de iones, condiciones de implantacién y fijacién
utilizados en su formacién, pero todos los casos tienen ciertas propiedades generales.
Las principales caracteristicas son que la guia de onda tiene esencialmente la estruc-
tura pura del sustrato, conservando sus propiedades cristalinas (electro-6pticas, no
lineales, etc.), al contrario de métodos convencionales.

La altura de la barrera 6ptica puede controlarse por la dosis del ién y el espesor de
la guia es controlado por la energia del mismo, para los iones monoenergéticos la an-
chura de barrera varia con el material del sustrato, dependiendo de la estabilidad de
los defectos estructurales. Pueden usarse mas implantaciones sobre el mismo cristal
de energia multiple para ensanchar la barrera 6ptica y mejorar el confinamiento en
la guia.

La versatilidad de este método de confinamiento por las barreras facilita varios
procesos que no existen para otros métodos convencionales. Para el caso de guias
separadas de la superficie puede hacerse la barrera muy cercana a ésta al hacer los
implantes con baja energia y también se pueden fabricar estructuras de multicapas.

Aunque la forma del perfil general, como se puede esperar a partir del perfil de
frenado nuclear, es el de una barrera éptica con un An negativo y una region de
guiado con practicamente el mismo indice, pero el resultado real es mas complejo.
En primer lugar, el perfil obtenido de la red puede no corresponder directamente al
perfil ocasionado por la deposicién de la energia nuclear. Esto es porque los defectos
puntuales en la regién de dano nuclear pueden eliminarse durante el proceso de
la implantacién, o por el contrario, los defectos pueden incrementarse debido a la
influencia de la energia de frenado electronico. Ademas de esto, los efectos en el
umbral de baja dosis y los efectos de saturacion por dosis elevada dan la forma
tipica de la dependencia de dosis con el crecimiento de la barrera. Otro factor es
que el indice de refracciéon no sélo es dependiente de la expansion del volumen
debido al defecto, se relaciona con parametros que incluyen el cambio no sélo en el
volumen (AV), sino también con la polarizacién (A«) y factores estructurales (F).
La adaptacion de Wei de la ecuacion de Lorentz-Lorentz da:

An _ (n*=1)(n* +2) _AV_{_%
n o 6n? Vv o

El término negativo de AV domina como esta descrito anteriormente, dando un
valor negativo de An para la barrera dptica que puede extenderse a la superficie
debido a los defectos puntuales aislados. Sin embargo, es importante comprender
que la red también se reestructura produciendo cambios en los enlaces quimicos y
efectos subsecuentes de polarizacion. Estas y otras contribuciones como el estrés
en los materiales piezo-6pticos, llevan a la posibilidad de cambios pequenos en el

+F (3.40)
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indice, incluso en la region de la guia. Ademads, puede ocurrir difusiéon atémica y de
defectos. En el caso poco comiin en que An es positivo en la region de la guia, debe
comprenderse que con el perfil producido se hace posible que los modos mas bajos
se puedan confinar sin la necesidad de la barrera éptica. Esta ocurre en el caso de
dosis bajas, produciendo guias de bajas pérdidas en algunos materiales.

Los efectos de la implantacién de iones en el indice de refraccién los podemos

resumir en:

1.

El cambio de estructura que posiblemente puede dar lugar a efectos en el indice
de refraccion son predominantemente causados por el dano de las colisiones
nucleares (+AV — —An). Esto genera defectos puntuales a lo largo de la
trayectoria del i6n creando una amorfizacién al final de la implantacion.

En algunos materiales, la ionizacién o el dano electrénico puede producir defec-
tos puntuales. El dafio por la ionizacién puede dar un efecto opuesto (incremen-
tar n)por el reforzamiento de la eliminacién de pares de defectos puntuales. La
ionizacién provoca principalmente los centros de color, pero pueden eliminarse
con un tratamiento térmico a relativamente bajas temperaturas (eg. aprox.
2000C).

A dosis elevadas, los efectos de estrés pueden dominar en el cambio del indice.
En algunos materiales los efectos de estrés son suficientes para inhibir la amor-
fizacion total.
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Capitulo 4

Implantaciéon

En el presente capitulo se explicard la optimizacién de dosis de iones y energia
para la fabricacién de guias de onda, asi también la forma para realizar dichos
implantes y el analisis del dano causado por el implante a través de microfotografia
de los cristales después de ser implantados.

4.1.

Calculo teodrico con TRIM

En el Cuadro 4.1 se dan los datos de implantacién de cada muestra de Nd :
YV O, de acuerdo con los datos de distribucién y profundidad del dano de los datos
calculados por el TRIM. Para estimar la dosis a implantar se hizo un cdlculo de
la densidad de iones en la muestra, teniendo como referencia inicial las previas
implantaciones con protones y carbono (H' y C?T) [5], [9] y [17].

Cuadro 4.1: Datos de Cristales Implantados Nd : YV Oy

Mues- Dosis Dosis Total | Angulo de Iones Tamano de

tra | [iones/cm?] | [iones/cm?] | Incidencia Energia muestra[mm]
1 1.0 x10% 1.0 x10% 0° C* a7 MeV

3.0 x10% | 4.0 x10%° 0° C?*t a7 MeV Tx5x1
2 2.0 x10™ | 2.0 x10" 0° C**a7MeV | 15x10x1
3 1.5 x10'° 1.5 x10'° 40° H* a1.05 MeV

1.5 x10' 3.0 x10'6 40° H" a 1.0 MeV 7Tx5x1
4 1.76x10' | 1.76 x10'° 60° H* a1l.0MeV | 15x10x 1

NOTA: En adelante al hablar de dosis se referira a la dosis total implantada en
cada muestra.
Las figuras (4.1) y (4.2) nos proporcionan la simulacién de distribucién del dano y
profundidad respectivamente para la implantacién de C?* con una energia de 7 MeV
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a incidencia normal, mientras que las figuras (4.3) y (4.4) muestran la distribucién
del dafno y profundidad con una implantacién de protones a 1.0 MeV de energia a
incidencia de 40°; por dltimo las figuras (4.5) y (4.6) indican la simulacién para la
implantacion de protones a 60° con una energia de 1.0 MeV
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Figura 4.1: Distribucién del dafio para implantacién de C?* con una energia de 7
MeV a incidencia normal.

4.2. Datos experimentales

La implantacion se realizé en el acelerador Pelletron 9SDH-2 con que cuenta el
Instituto de Fisica de la UNAM, usando protones (H') y carbono C** con energia
de 1 a 7 MeV; el acelerador Pelletron 9SDH-2 es un acelerador electrostatico, la
base de su funcionamiento es la aplicaciéon de un alto voltaje constante, para crear
un campo eléctrico intenso capaz de acelerar particulas con carga eléctrica a alta
energia, proporcional al voltaje aplicado. A continuacién se da una breve explicacién
de su funcionamiento:

Una fuente de iones que consiste en un recipiente de cuarzo previamente al vacio,
se le introduce un gas a baja presion. Este gas se ioniza por medio de la aplicacién
de un campo de radiofrecuencias, o por el bombardeo electrénico de un filamento
caliente. Los iones son enfocados por la aplicacién de campos magnéticos, para ser
expulsados a través de un orificio en uno de los extremos del recipiente, para el caso
de implantacion de protones del Tt Hs se extrae el Hy por el fenémeno de sputtering
al colisionar cesio con TiH,. Al entrar al acelerador la particula es eléctricamente
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negativa, aqui se encuentra con un gas de NV el cual le arranca su electrén al H,
dejandolo ionizado positivamente, obteniendo asi protones. Una vez extraidos los
iones de la fuente se dirigen hacia el tubo acelerador, en cuyos extremos se aplica el
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Figura 4.2: Profundidad del dafio para implantacién de C?* con una energia de 7
MeV a incidencia normal.
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Figura 4.3: Distribucién del dano para implantacién de protones con una energia de
1.05 MeV a un angulo de 40°.
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alto voltaje del generador, los tubos aceleradores consisten en docenas de electrodos
cilindricos aislados entre si por anillos de ceramica. Entre los pares de electrodos
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Figura 4.4: Profundidad del dano para implantaciéon de protones con una energia de
1.05 MeV a un angulo de 40°.
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Figura 4.5: Distribucién del dafio para implantacién de protones con una energia de
1.0 MeV a un angulo de 60°
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existen resistencias para ir disminuyendo gradualmente el voltaje aplicado, desde el
de la terminal hasta tierra. El haz de iones es acelerado y enfocado de tal forma que
el haz producido es practicamente horizontal a la salida, a la mitad de la trayectoria
el campo es positivo de tal forma que se acelera a la particula al doble de la velocidad
inicial al entrar al acelerador. El tubo acelerador y todo el sistema de transporte del
haz hasta el blanco se encuentran al vacio a presiones por debajo de 10~2 Pa, con el
objeto de que los iones puedan viajar libremente grandes distancias sin chocar con
moléculas de gas residual. Para producir el alto vacio se usan bombas turbomolecu-
lares o criogénicas, para iniciar un primer vacio se utilizan bombas mecénicas. Para
controlar los pardmetros del haz (direccién, enfoque, energia, corriente y barrido) se
emplean campos magnéticos por medio de cuadripolos magnéticos. El cuadrupolo
de la salida hace un barrido horizontal y vertical del tamafnio que se requiera segin
la muestra a implantar (ver Figuras 4.7 y 4.8).

Durante todo el trayecto el equipo es controlado a través de una computadora,
la cual nos da un conteo de iones para hacer la estimacion de dosis por medio de una
Camara de Faraday. Antes de colocar la muestra se quema un papel para comprobar
el 4rea de barrido de la implantacién?.

Debido a que por la implantacion la temperatura de la muestra sube y como el
cristal es un dieléctrico, para evitar fracturas se pone una capa de pintura de oro
alrededor para que disipe el calor ocasionado por la implantacién (ver Figura (4.9)).

Como el acelerador de particulas es controlado por computadora, es necesario
suministrar como datos: dngulo de implantacién, energia y dosis, por lo que se utiliza
el programa TRIM para hacer un estimado del dano en el cristal.

4.3. Resultados

En la implantaciéon debemos tener en cuenta que la incidencia no puede ser a
un angulo 0°, pues puede ocurrir el fenémeno llamado channeling, este fenémeno
provoca que el ién a implantar puede encontrar el camino sobre el cristal y no
quedarse implantado, al no encontar ningun 4tomo de la red cristalina para frenarse,
es por lo que la implantacién se debe hacer a un dngulo pequeno (~ 8°).

Para medir la profundidad del dafio, es decir, el ancho de la guia, se tomaron mi-
crofotografias; en el Cuadro (4.2) se muestra la comparacién de los datos calculados
por el TRIM con los obtenidos en la microfotografia.

Como se puede observar existe variacién entre los datos calculados por TRIM
y los obtenidos por la microfotografia, debido a la dosis que fue implantada en
cada muestra. Para las primeras implantaciones de las muestras 1 y 3 al realizar el
andlisis de modos sélo se encontré un modo o ninguno respectivamente, es por lo
que para los demas cristales se aumenté la dosis, variando la distribucién de dano.
En la figura (4.10) observamos la guia formada en la muestra 1 con una dosis de 1.0

1 Area donde estaran los iones colisionando.
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Figura 4.6: Profundidad del dano para implantacién de protones con una energia de

1.0 MeV a un angulo de 60°.

LHry

Figura 4.7: Fotografia del acelerador.
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Figura 4.8: Sistema para controlar direccion, enfoque, energia, corriente y barrido
del acelerador.

Figura 4.9: Montaje de la muestra para la implantacién de iones.
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Cuadro 4.2: Tamano de la guia

Muestra Dosis Profundidad por Profundidad por
iones/cm? TRIM [um)] microfotografia [um)]

1 1.0 x10% 4.64 1.8
4.0 x10% 4.64 3.61

2 2.0 x10%° 4.64 2.5

3 1.5 x10'° 8.61 No se observa
3.0 x10'° 8.61 7.9

4 1.76 x10'° 5.54 5.20

x10' iones/cm? de C** donde se calcula un tamafio de la guia de 1.8 um; podemos
apreciar el aumento del dano al comparar la microfotografia de la misma muestra
pero con una dosis total de 4.0 x10' iones/cm? y la microfotografia de la muestra
2 con una dosis de 2.0 x10' iones/cm?, ambas implantadas con C?* (figuras (4.11)
y (4.12) respectivamente); donde el tamano estimado del dano es de 3.61 um para
la muestra 1 y de 2.5 um para la muestra 2.

20.48 pm

Figura 4.10: Microfotografia de la muestra 1 a una dosis de 1.0 x10' iones/cm? de
C?.

En la figura (4.13) observamos la microfotografia de la muestra 3 implantada
con protones a una dosis de 1.5 x10*%iones/cm?, donde el dafio es minimo por lo
que no se puede calcular; después del segundo implante con una dosis final de 3.0
x10'%ones/cm? el dafio calculado es de 7.9 um observado en la figura (4.14).
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Figura 4.11: Microfotografia de la muestra 1 después del segundo implante a una
dosis total de 4.0 x10'%iones/cm? de C?*.
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Figura 4.12: Microfotografia de la muestra 2 a una dosis de 2.0 x10%iones/cm? de
%,
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La microfotografia de la muestra 4 (figura (4.15)) nos muestra un dafio causado
aproximado de 5.2 ym para un implante de protones a un angulo de incidencia de
60° con una dosis de 1.76 x10'%iones/cm?.

Figura 4.13: Microfotografia de la muestra 3 a una dosis de 1.5 x10%%iones/cm? de
protones.

4.4. Conclusiones

Al realizar implantaciones en el acelerador Pelletron 9SDH-2 se tienen como
parametros controlables, el i6n a implantar, dosis, energia y angulo de incidencia del
haz de iones; teniendo asi el control de la altura y la profundidad de la distribucién
de dano de la guia de onda plana.

De acuerdo con los resultados podemos concluir que para la formacion de la
guia, tiene gran importancia la dosis, energia y angulo de implantacién. También
debe considerarse el i6n a implantar, pues la barrera éptica varia al implantar iones
ligeros o pesados.
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EL TRIM es un programa que nos ayuda para una primera aproximacion de
la densidad y distribucién del implante dandonos una idea de la profundidad de la
barrera optica.

2048 pm

Figura 4.14: Microfotografia de la muestra 3 después del segundo implante a una
dosis total de 3.0 x10'%iones/cm? de protones.
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Figura 4.15: Microfotografia de la muestra 4 a una dosis de 1.76 x10'%iones/cm? de
protones.



Capitulo 5

Calculo de Modos

En el presente capitulo se analizardn los modos de propagacién TE y TM, debido
a que Nd : YV O, es un cristal birrefringente se analizard tanto el indice ordinario
como el indice extraordinario.

Una vez obtenidos los modos de los indices de refraccion por el método de apro-
ximacion de multicapas basado en el método de reflectividad, se calculara el perfil
del indice de cada cristal.

5.1. Obtencion de Modos TE y TM para cristales
Nd :YVO,

El método de acoplamiento de prisma es usado para observar los modos oscuros
de la guia. El indice de refraccion efectivo de todos los modos oscuros son medidos
usando el acoplador de prisma Metricon Modelo 2010. El acoplador consta de 3
componentes principales las cuales son: parte optica, una PC y la interfase para
controlar y comunicar a las otras dos componentes.

La componente 6ptica cuenta con un laser de He-Ne con una longitud de onda a
633 nm con polarizacién TE y TM, el haz incide en la base del prisma acoplandose
asi a la regién de la guia de onda, un fotodetector es usado para detectar el haz
reflejado por el prisma. Tanto el prisma como la muestra y el fotodetector, estan
montados en una mesa rotatoria asi que el dngulo incidente del haz laser puede ser
cambiado en forma continua. La intensidad de la luz captada por el fotodetector es
graficada en la PC como funcién del dngulo incidente, donde cada caida en forma
de pico en el perfil de la intensidad puede corresponder a un modo. El sistema de
medicién es controlado por la PC a través de la interfase. El ancho de la guia puede
ser obtenido por las mediciones de los modos oscuros.

El tipo de muestra que se estd utilizando es un material birrefringente, por lo
que se pueden tomar modos TE y TM tanto para el indice ordinario como para
el extraordinario. La manera de obtener dichos modos para cada indice es a través
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de la orientacién del cristal. La figura (5.1(a)) nos muestra la forma en que se debe
orientar el cristal para obtener el indice ordinario, donde el eje éptico del cristal
(c) estd de forma perpendicular al modo TE de propagacién de la luz; la figura
(5.1(b)) nos muestra la forma de orientar el cristal para obtener los modos del
indice extraordinario, donde el eje ¢ es paralelo al modo TE de propagacién de la
luz.

A

a (o)

Figura 5.1: Forma de orientar el cristal Nd : YV O, para la obtencién de modos de
los indices ordinario y extraordinario.

5.2. Perfil de Modos TE y TM para cristales Nd :
YV O, implantados con iones de C?**

Para el cristal 1 de Nd : YVO, implantado inicialmente con una dosis de
1.0 x10% iones/cm? de C** a 7TMeV tinicamente se encontraron los modos TE=
1.9921 y TM=1.9925, por lo que no se puede reconstruir con un sélo modo el per-
fil de onda de forma certera debido a que sélo se tiene una variable para modificar
el perfil'.

!TLa cantidad de variables para modificar el perfil es directamente proporcional al nimero de
modos.
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5.2.1. Muestra 1

Una vez realizada la segunda implantacion en la muestra 1, con una dosis to-
tal de 4.0x10'® iones/em? de C?*. Se encontraron 7 modos TE y 3 modos TM
ambos ordinarios mostrando sus valores en el Cuadro (5.1), aqui se observa que
los cuatro primeros modos TM no estan definidos totalmente, para conjeturar el
perfil para modos TM se realizé6 una extrapolacién utilizando los tres valores de
los modos obtenidos. Dicha extrapolacién se justifica de acuerdo al comportamiento
caracteristico de la curva modal y a resultados previos de modos TE y TM en este
material. La falta de los primeros modos TM es debido al tamaifio y la calidad del
pulido de la muestra, por lo que no se obtuvo un buen acoplamiento en el Metricon,
por la misma razon no se pudo tener un acoplamiento éptimo para tener mediciones
del indice extraordinario.

Cuadro 5.1: Modos Ordinarios para la muestra 1

f de modo (m) | TE ™ ™
Extrapolados
0 2.1421 — 2.1340
1 2.1231 — 2.1130
2 2.0970 — 2.0869
3 2.0684 — 2.0600
4 2.0419 | 2.0300
5 2.0050 | 1.9960
6 1.9523 | 1.9440

En la figura (5.2) se muestra el perfil de indice en linea punteada para modos
TE, mientras que el perfil para modos TM es la linea continua tomando en cuenta
los modos deducidos por la extrapolacion, ambas para el indice ordinario, el indice
del cristal para el modo ordinario en el sustrato es de 1.9935 para esta muestra. Se
observa un aumento de indices para ambas polarizaciones, en TE existen 6 modos
de 7 encontrados con indice mayor que el del sustrato, por lo cual para estos modos
no existen pérdidas por tunelaje; el cambio de indices es de aproximadamente 7.5 %
mayor en la superficie respecto al sustrato; mientras que para el perfil posible de los
modos TM la variacién entre el indice de la superficie y el sustrato es del 7.3% .
Para ambos perfiles la altura de la barrera es aproximadamente de 0.053 (~ 0.3 %)
menor al indice del sustrato y su profundidad es ~4.8 um.

La forma de presentar los datos del perfil de indice de refraccion, donde el indice
se incrementa hacia abajo se hace para resaltar la presencia de la barrera o6ptica
generada. La presentaciéon de los modos no representa a la profundidad donde se
encuentran en la guia, estdn graficadas con respecto a la segunda abcisa.
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Figura 5.2: Perfil de indice de refraccién y modos para Nd : YV O, con una dosis de
4.0x10" iones/cm?.

5.2.2. Muestra 2

Para la muestra 2 con una dosis de 2.0x10' iones/cm? de C** a TMeV, los
indices de los modos ordinario y extraordinario se dan en el Cuadro (5.2). Respecto
a los modos ordinarios se observa que el valor de los modos TE y TM son similares
como se reportan en [5], mientras que para el indice extraordinario debido a la
orientacion del cristal s6lo encontramos los modos TE.

Cuadro 5.2: Modos Ordinarios y Extraordinarios para la muestra 2

Indice Ordinario Extraordinario
£ Modo (m) | TE ™ TE
0 2.0950 | 2.0940 2.0947
1 2.0904 | 2.0903 2.0897
2 2.0825 | 2.0827 2.0810
3 2.0719 | 2.0718 2.0695
4 2.0582 | 2.0580 2.0543
5 2.0412 | 2.0410 2.0357
6 2.0220 | 2.0212 2.0132
7 2.0003 | 1.9998 1.9871

La figura (5.3) nos muestra la reconstruccién del perfil de modos para los modos
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TE y TM del indice ordinario, como son similares los valores de ambos modos
el perfil es el mismo (representado en linea continua). Analizando el perfil obtenido
encontramos que el indice del sustrato medido experimentalmente para esta muestra
es de 1.9937 para el indice ordinario y 1.9935 para el TM?; la variacién del indice en
la superficie fue de un 5% aproximadamente, mientras que la altura de la barrera
s6lo aumenté con respecto al indice del sustrato un 0.05%. La profundidad de la
barrera estd alrededor de 4.7 um.

La Figura (5.4) representa el perfil de modos TE de propagacién para el indice
extraordinario, aqui podemos observar que en lugar de aumentar el indice de la
superficie como ocurrié para el indice ordinario, disminuye alrededor de un 6 %, te-
niendo una altura en la barrera del 11.6 % respecto del sustrato. En la reconstruccion
del perfil encontramos que la profundidad de la barrera se encuentra alrededor de
4.7 um. El iltimo modo no se encuentra confinado, pues estd muy cerca del pico de
la barrera, el resto de los modos confinados sufren de pérdidas por el tunelaje.

2
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Figura 5.3: Perfil de indice y modos TE y TM para el indice ordinariode Nd : YV O,
a una dosis de 2.0x10'® iones/cm?.

En la figura (5.5) se comparan los perfiles de indice y modos TE del indice ordi-
nario y extraordinario, la linea punteada es del indice ordinario y la linea continua
es la del indice extraordinario; aqui se observa que la profundidad de la barrera del
perfil es la misma, teniendo una altura similar alrededor de 1.98, también con un
indice de la superficie equivalente (~ 2.09), cambiando tinicamente el indice al final

2La variacién entre el indice modos TE y TM es minima, apenas 2 diezmilésimos, lo cual para
fines préacticos podemos considerarlo como el mismo
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Figura 5.4: Perfil de indice y modos TE para el indice extraordinario de Nd : YV Oy
a una dosis de 2.0x10'® iones/cm?.

de la barrera®. Respecto al valor de los modos existe una variacién para los primeros
cuatro modos de alrededor de 0.01 %, para los siguientes pares de modos la variacién
se va incrementando hasta llegar en el tltimo par de modos de 0.6 %. De esta gréfi-
ca podemos concluir que el perfil del indice en la regién de la guia es el mismo,
esto debido a que los modos ordinarios y extraordinarios son muy similares, com-
portamientos similares se presentan en implantacién de Si [5], en el cuarzo ocurre
la variacién en los indices convirtiéndolo en silice donde los dos indices cristalinos
convergen [16]. En el caso de LiNbO5; no se presenta amorfizacién ain para dosis
grandes en la implantacién de He™ [14], pues no se llega a que el indice ordinario
sea exactamente igual al indice extraordinario, pero si existe un acercamiento en los
indices.

Como se sabe, al implantar 4&tomos pesados como es el caso de C?*, en el cristal se
forman impurezas entre ellas los de centro de color, estas impurezas pueden afectar
en las mediciones espectroscépicas (por pérdidas de absorcién). Se realizé un re-
cocido en el horno (Thermolyne 47900) a 250°C por 45 minutos, de esta forma se
redujeron las impurezas de color, este tratamiento no debe afectar el perfil de indice
de la guia de onda y esto se demuestra al volver a tomar los datos de indices modales
TE y TM donde existié una disminucién alrededor del 0.03 %, por lo que el perfil
del indice no cambié. Resultados similares se presentan en [5] donde se analiza el
Nd : YV O, dopado con Si™ haciendo el estudio de cambio de perfil de indice con

3Esto es de esperarse pues uno es el indice ordinario y el otro es el extraordinario.
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Figura 5.5: Comparacion de los perfiles de indice y modos TE del indice ordinario
y del indice extraordinario de Nd : YV O, a una dosis de 2.0x10'® iones/cm?.

diferentes tratamientos térmicos, asi también en [9] se hace el estudio de Nd : YV O,
dopado con Sit con recocido.

5.2.3. Conclusiones

Para la implantacién de iones pesados de C?* en Nd : YV O, el indice de refrac-
ci6n aumenta para el caso de indice ordinario lo cual también es reportado en [8]
y [9]; mientras que el indice extraordinario disminuye en la guia respecto al cristal.
El valor del indice aumenta para los modos ordinarios entre mds sea la dosis, es-
to se observa al comparar las Cuadros (5.1) y (5.2). Asi también del Cuadro (5.2)
tenemos el mismo nimero de modos TE para el indice ordinario y extraordinario,
donde podemos observar que el indice mas bajo (ordinario) aumenta mientras que
el indice mayor (extraordinario) disminuye. El acercamiento en los indices se debe
a una posible amorfizacién perdiendo asi la cristalinidad del sustrato en la guia.

De la figura (5.5) se observa que los modos TE para el indice ordinario y ex-
traordinario son similares variando en promedio un 0.35 %.

Debido al tamano de la muestra 1 y que después del segundo implante sufrié dano
en la superficie, no se obtuvo un acoplamiento 6ptimo por lo que para la dosis de
4.0x10" iones/cm? se obtuvieron menos modos para la dosis de 2.0 x 10" iones/cm?
pero el rango de valores que abarca la muestra 1 después del segundo implante es
mayor que para la muestra 2, por lo que nos hace suponer que el nimero de modos
aumenta existiendo modos intermedios no obtenidos en este trabajo, tal cual se
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muestra en las referencias [4], [7] y [8].

5.3. Perfil de modos TE y TM para cristales Nd :
IV O, implantados con Protones

5.3.1. Muestra 3

Para el primer implante de protones no se encontré ningin modo, por lo que
se realiz6 un segundo implante acumulando una dosis total de 3.0x10'®, en esta
ocasion se encontraron 3 modos TE y TM para el indice ordinario y para el indice
extraordinario se encontraron 5 modos TE, los valores se presentan en el Cuadro
(5.3).

Cuadro 5.3: Modos Ordinarios y Extraordinarios para la muestra 3

Indices Ordinario Extraordinario
f de modo (m) | TE ™ TE
0 1.9942 | 1.9947 2.2160
1 1.9931 | 1.9934 2.2142
2 1.9914 | 1.9921 2.2118
3 2.2091
4 2.2059

El indice de refraccion para el sustrato para el indice ordinario es de 1.994;
viendo los valores obtenidos de los modos TE y TM de el Cuadro 5.3 el cambio
del valor de los indices de refraccion es minimo para el modo TE y TM; de hecho
la variacién de TE es alrededor del 0.09 %, mientras que para las muestras C%* el
An ocurrido es mayor. Para analizar con mayor facilidad el Cuadro 5.3 observemos
la figura (5.6), la cual da la reconstruccién del perfil y los modos para el indices
ordinarios, la profundidad obtenida para este caso es de ~8.2um aqui el ancho de
la barrera aumenta en comparacién con la barrera formada por la implantacién de
iones de carbono, debido al angulo con el que se implant6 y a la doble implantacion
corroborando lo obtenido en la simulacién del TRIM y la microfotografia.

En la reconstruccién de perfil para modos TE encontramos que el valor del
indice de la superficie varia en un 0.01% y la altura de la barrera en un 0.17%
aproximadamente ambas respecto al indice del sustrato; mientras que para el perfil
de los modos TM una variacién del indice de la superficie 0.02% y un 0.14 % en
la altura de la barrera también respecto al indice del sustrato. La variacion entre
las alturas de las reconstrucciones de los modos TE y TM es alrededor de un
0.0006 entre ellas, siendo la mayor la del perfil TE correspondiendo asi al valor de
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los modos obtenidos. Indudablemente los perfiles son muy parecidos para ambos
modos, la variacién en la figura 5.6 es notoria debido a la escala.

(m+1y*
0 2 4 6 8 10 12
1.990 : I r I r I r I r I r
®m Modos TE
1.991 4 A Modos TM |
- - = Perfil TE
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0 2 4 6 8 10

Profundidad [um]

Figura 5.6: Perfil de indice de refraccién ordinario y modos para Nd : YV O, im-
plantado con protones con una dosis de 4.0 x10'® iones/cm? a un 4ngulo de 40° a
1.05 MeV'.

En la figura (5.7) se muestra la reconstruccién del perfil del modo TE para el
indice extraordinario, el indice en la superficie aumenté respecto al indice del sus-
trato en un 0.045 % aproximadamente, la altura de la barrera es del 0.38 % también
respecto al sustrato, el valor del indice extraordinario del sustrato es de 2.2154. La
profundidad del perfil es de ~8.2 ym. Podemos observar que el ultimo modo no se
encuentra confinado por la barrera, mientras que para el primer modo es posible
que no existan pérdidas por tunelaje al ser ligeramente mayor su indice que el del
sustrato.

5.3.2. Muestra 4

En el caso de la muestra 4 sélo se obtienen 2 modos TE y TM tanto para el
indice ordinario como para el extraordinario (ver Cuadro (5.4)). Recordemos que
para esta muestra se increment6 el dngulo, por lo cual aumenta la seccién del dano
y debido a la disminucién de la dosis real con respecto a la muestra 3, es obvio que
se obtuviera un menor niimero de modos.

En las figuras (5.8)y (5.9) se presentan los perfiles reconstruidos de los indices
ordinario y extraordinario.
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Figura 5.7: Perfil del indice extraordinario y modos TE para Nd : YV O, implantado
con protones con una dosis de 4.0x10'¢ iones/cm? a un angulo de 40° a 1.05 MeV .

La reconstruccién del perfil para el indice ordinario se observa en la figura (5.8),
donde debido a que el indice medido para TE y TM del sustrato es 1.9938 y 1.9936
respectivamente, para fines practicos tomamos el promedio para la reconstruccién del
perfil (1.9937 para ambos). El indice de la superficie disminuye un 0.05 % respecto al
del sustrato, la altura de la barrera es del 0.5 % respecto al sustrato y la profundidad
de la barrera 6ptica es de ~5.2 ym; debido al dngulo de implantacién el ancho de
la barrera aument6 respecto a los demas perfiles de las otras muestras. Respecto a
los modos, el valor de los primeros modos tanto TE y TM son casi iguales y para
los ultimos apenas cambia en los centésimas, todos se encuentran confinados por la
barrera con posibles pérdidas debido a tunelaje, aunque son reducidas debido a la
presencia de una barrera ancha.

En el caso del indice extraordinario sélo se obtuvieron modos TE, asi de la
reconstruccion del perfil podemos decir que el indice de la superficie aument6 en
un 0.12 % respecto al indice del sustrato, siendo este igual a 2.2124, la altura de la

Cuadro 5.4: Modos Ordinarios y Extraordinarios para la muestra 4

Indices Ordinario Extraordinario
f de modo (m) | TE ™ TE
0 1.9920 | 1.9919 2.2143
1 1.9886 | 1.989 2.21185
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Figura 5.8: Perfil del indice de refraccién ordinario y modos para Nd : YV O, im-
plantado con protones con una dosis de 1.76x10'® iones/cm? a 60° con una energia
de 1.0 MeV.
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Figura 5.9: Perfil del indice extraordinario y de modos TE para Nd : YV O, im-
plantado con protones con una dosis de 1.76x10'® iones/cm? a 60° con una energfa
de 1.0 MeV'.
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barrera es de 0.04 %; la profundidad de la barrera es de ~5.2 yum, aproximéndose a
la medida obtenida a través de la microfotografia. Es importante notar que el primer
modo no estd confinado por la barrera, por lo que puede carecer de pérdidas por
tunelaje.

5.3.3. Conclusiones

Para la implantacién de protones en Nd : YV Oy en el caso de la muestra 3 con
una dosis total a 3.0x10'® iones/cm? a 40° y una energia de 1.05 MeV encontramos
que la variacion en el indice de refraccion es minima para el indice ordinario como en
el indice extraordinario. Para la muestra 4 con una dosis total a 1.76x10'% iones/cm?
a 60° con una energia de 1.0 MeV, el indice de refraccién para el indice ordinario
disminuye ligeramente mientras que para el indice extraordinario aumenta, esto
puede ser ocasionado por la poca cantidad de modos obtenidos debido a la baja
dosis y al angulo utilizado en la implantacion.

Para todas las reconstrucciones de perfil las profundidades de la barrera concuer-
dan con las obtenidas experimentalmente en la microfotografia.

5.4. Conclusiones

De acuerdo con lo obtenido en este capitulo podemos concluir que:

Para la implantacién de iones de C** en Nd : YV O, el indice de refraccién
aumenta para el caso del indice ordinario, esto también es reportado en [8] y [9],
para protones la variacion de n, en la superficie es pequena; mientras que para el
indice extraordinario adquiere valores menores en la superficie respecto al sustrato
(disminuye el valor del indice en la gufa) en el caso de C** mientras que para
protones aumenta ligeramente el indice de la superficie.

Para dosis menores de C?* se obtiene un dafio en la estructura del cristal mayor
que para la implantacién de protones, por lo que para implantaciones de C** se
encuentra mayor nimero de modos que al implantar protones.

Entre mayor sea la dosis, el nimero de modos aumenta tanto para el indice
ordinario como para el extraordinario, esto se observa al comparar las Cuadros (5.1)
y (5.2) para implantacién de C?* y los Cuadros (5.3) y (5.4) para protones. Cabe
mencionar que para la muestra 1 (Cuadro (5.1)) debido a su tamano y a que después
del segundo implante sufrié dano en la superficie no se logré un buen acoplamiento
para la dosis de 4.0x10' iones/cm?, obteniendo menor niimero de modos que para
la dosis de 2.0 x10'° iones/cm?, pero el rango que abarcan los modos en la muestra
1 después del segundo implante es mayor que para la muestra 2 con esto podemos
inferir que aqui también habrd aumento de nimero de modos. En el Cuadro (5.2)
observamos que tenemos el mismo nimero de modos para TE para el indice ordinario
y extraordinario para la muestra 2.
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De acuerdo con la férmula (3.40) debido a que la variacién de n es positivo en
la region de la guia, se debe entender que el perfil producido hace posible que los
modos mas bajos se pueden confinar sin la necesidad de la barrera éptica, existiendo
la posibilidad de que no tengan pérdidas por tunelaje. Esta ocurre debido a que las
dosis ocupadas son bajas, produciendo asi guias de bajas pérdidas.

En todas las reconstrucciones de perfil las profundidades de la barrera se relacio-
nan con las obtenidas experimentalmente en la microfotografia, la variacion existente
es debido a que la microfotografia nos da el dano del implante pero no la profundidad
del perfil, es decir sélo nos da una idea de la profundidad que tiene el perfil.

Al aumentar el dngulo de implantacion la altura del dafio disminuye respecto a
incidencia normal, creando una barrera mas ancha a comparacién del perfil creado
con implantaciéon a dngulos menores. De esta forma obtenemos menor nimero de
modos, atin cuando la dosis de la implantacién fue calculada para que se tuviera
una densidad de iones similar a la muestra anterior.

Con los tratamientos térmicos aplicados no se ven afectados los modos, dejando el
mismo perfil del indice de refraccion, al analizar la variacion después de tratamientos
térmicos en las muestras 2 y 4.

En la reconstrucciéon de modos podemos observar que:

= La altura de la barrera depende de la posicién de los modos.
= El indice de la superficie depende del primer modo obtenido.

= En el caso de aumento de indice de la superficie existen modos confinados, pero
por ser su indice mayor al del sustrato es posible que no presenten pérdidas
por tunelaje.



Capitulo 6

Espectroscopia

En este capitulo se muestra el espectro de absorcion del Nd : YVO,, como
también se dan los resultados obtenidos en el analisis del espectro de emision de
este cristal para cada muestra. Se hace una comparacion del espectro de emisién de
Nd :YVO, con Nd : Y AG observando la variacion del espectro de emision del Nd
dependiendo del huésped (host).

6.1. Analisis del Espectro

Para iniciar el andlisis espectroscépico, es necesario corroborar las lineas de ab-
sorcién del Nd : YV Oy; la figura (6.1) nos muestra el espectro de absorcién de
Nd : YV O,. Para obtener dicha curva se necesita una ldmpara espectral para te-
ner el barrido en todo el espectro de luz. El espectro de absorciéon nos indica que
el Nd : YV Oy tiene dos picos principales, uno alrededor de 594nm y el otro en
808nm existiendo otros picos de absorcion menos intensos en 751nm y 879nm entre
otros. A pesar de que la intensidad y ancho de banda es mayor en 594nm que en
808nm, para excitar la muestra se utiliz6 un diodo laser (Spectral Diode Labs modelo
SDL-2432-H1)con una longitud de onda de 811 + 2nm. Los espectros de emisién se
analizaran en las secciones posteriores de este capitulo.

El analisis espectroscépico de emisién se realizé a través de un acoplamiento de
canto (ver Figura (6.2)). El haz de dicho ldser es enfocado hacia el cristal utilizan-
do un objetivo de microscopio 40x ¢ 20x !; el cristal se colocé en una mesa con
movimiento en los tres ejes para poder acoplar la luz a la guia y poder desplazarla
por todo el canto del cristal para obtener el mejor acoplamiento a la guia. A la salida
del cristal se colocé un objetivo de microscopio de 20x 6 10x 2 en un inicio se coloca
una pantalla para observar las franjas y localizar la guia de onda, una vez localizada
la franja de la guia de onda se cambia por el analizador de espectros AQ-6312B

Dependiendo de la muestra fue el objetivo ocupado, debido al tamafio de la gufa.
2 Aqui depende del objetivo de microscopio utilizado a la entrada.

70
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Figura 6.1: Espectro de absorcion del Nd : YV O,

marca ANDQO dandonos los datos para ser analizados por computadora.
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Figura 6.2: Esquema del montaje experimental para las mediciones del espectro de
emision. LS-1aser; L- lente; O- objetivo; G- guia; R~ rendija; A- analizador
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6.2. Espectro de emision del Nd : YVO, y Nd :
YAG

Analicemos la variacién de lineas de emisién del espectro del Nd cuando se
encuentra en diferente huésped. La transicién cudntica del Nd es *F3/, —* Iy/5. Las
figuras (6.3) y (6.4) nos muestran el espectro de emisién del Nd : YV O,y Nd : Y AG
respectivamente, en rangos similares, donde podemos observar que mientras que para
el Nd : YV O, sélo existen 3 picos de emision alrededor de: 1064, 1074 y 1089 nm;
en Nd : Y AG se obtienen 6 picos de emisién alrededor de 1052, 1062,1064, 1074 y
1078nm. Siendo el principal para ambos espectros el que se encuentra alrededor de
1064nm, teniendo otro pico en comin alrededor de 1074nm.
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1050 1060 1070 1080 1090 1100
Longitud de onda [nm]

Figura 6.3: Espectro de emisién del Nd : YV O, en el rango de [1049, 1099|nm.

Las figuras (6.5) y (6.6) nos muestran el espectro de emisién del Nd : YV Ou
y Nd : YAG respectivamente en rangos alrededor de 1338nm. Al igual que los
espectros alrededor de 1064nm, el espectro de emision del Nd : Y AG cuenta con
mas picos de emision que el Nd : YV 4. El Nd : Y AG tiene sus picos de emisién
en 1320, 1335, 1338, 1342, 1354 y 1358nm donde los picos principales son los que se
encuentran en 1320 y 1338 nm. Mientras que el Nd : YV Oy sé6lo tiene un pico en
1342nm.

6.2.1. Conclusiones

El espectro de emision varia dependiendo del huésped donde se encuentra los
iones de tierras raras, en el caso analizado para el Nd especificamente. En este caso
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Figura 6.4: Espectro de emision del Nd : Y AG en el rango de [1040, 1150]nm.
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Figura 6.5: Espectro de emisién del Nd : YV O, en el rango de [1318, 1368]nm.

estamos comparando los espectros de emision de Nd : YV O, y Nd : Y AG, en donde
para el primero se obtienen menos lineas de emisién en comparacién con el segundo.

Hay que hacer notar que para los espectros presentados en esta seccién se en-
focé al sustrato pues solo nos interesaba conocer la variacién de los espectros de-
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Figura 6.6: Espectro de emision del Nd : Y AG en el rango de [1312, 1362]nm.

pendiendo del huésped.

6.3. Espectro de emisién para cristales implanta-
dos con C**

Como ya se ha mencionado para el andlisis del espectro de emisién se utilizé un
diodo laser que emite a una longitud de onda a 811 4+ 2nm a una intensidad de
500mW para excitar la muestra, para analizar el espectro de lineas de emision se
utilizé el analizador de espectros marca ANDO.

6.3.1. Muestra 1

El an4lisis del espectro de emisién para la muestra 1 a una dosis de 1.0 x10'
iones /cm? debido al tamafio de la muestra y al mal pulido de los cantos, asi como a
la profundidad del dano generado de ~ 1.8 ym, no se obtuvo una optimizacién en el
acoplamiento, no encontrando la guia de onda, por lo que no se reporta el espectro
de emision para esta implantacion.

La figura (6.7) nos muestra el espectro de emisién para la muestra 1 después del
segundo implante, es decir, para una dosis de 4.0 x10'% iones /cm?, donde se puede
observar que el espectro de emisién de la guia (linea continua) es menos intensa
alrededor de 1064 nm con respecto al sustrato (linea punteada), pero esto no es méas
que un efecto al hacer un promedio para eliminar el ruido del espectro de la guia a
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causa de la baja senal de emision de ésta debida al inadecuado pulido de la muestra
y el dano ocasionado en la segunda implantacién, asi como el tamano del cristal.
Para el pico que se encuentra alrededor de 1085 nm la intensidad de emision de la
guia es ligeramente mayor con respecto a la del sustrato y el ancho de banda es el
mismo.

~~~~~~ Sustrato
—— Guia
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Figura 6.7: Espectro de emisién del Nd : YV O, con una dosis de 4.0 x10'® iones
Jem? de C? a incidencia normal, en el rango de [1039,1089]nm.

La variacion del espectro en esta muestra es minimo, cabe mencionar que debido
al tamano de la muestra y que después del segundo implante la muestra sufrié danos
en los cantos, resulté dificil el acoplamiento de la guia por lo que la senal de emisién
fue débil, tomando en cuenta también que para esta muestra no se contaba con
polarizador para la luz con la que se excit6 el cristal®. Debido a esto también para el
espectro cuyo pico principal estd alrededor de 1342nm la senial fue insuficiente para
obtener el espectro.

6.3.2. Muestra 2

En la figura (6.8) podemos observar el espectro de emisién para la muestra 2
(para una dosis de 2.0 x10% iones /cm?), tanto el de la guia (linea continua) como
el del sustrato (linea punteada). Alrededor de 1064 nm el espectro del sustrato es
mas angosto que el de la guia, siendo aproximadamente 3 veces mayor el ancho de
banda de la guia que la del sustrato, asi también en el pico que se encuentra alrededor
de 1085 nm la intensidad de emisién de la guia es mayor que la del sustrato.

3Tanto a la guia como al sustrato.
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Figura 6.8: Espectro de emisién del Nd : YV O4 implantado con C?* a una dosis de
2.0 x10' iones /cm?, en el rango de [1039,1089]nm.

Para tomar los espectros de emision de esta muestra se tuvo que hacer un
tratamiento térmico para poder tener un mejor acoplamiento para la adquisicién
de datos del espectro, pues la sefial era insuficiente. El recocido duré 45 minutos a
250°C en el horno Thermolyne 47900.

6.3.3. Conclusiones

Para el analisis espectroscépico de la primera muestra también se tuvo problemas
debido al tamano de la muestra como ocurrié para la obtencion de modos, ademas
que sufrié danos considerables en los cantos y en la cara de la implantacion durante
la preparacion para la segunda implantacion de carbono. Pero atin asi se nota la
variacion que existe entre el espectro de emision de la guia y del sustrato.

Para ambas muestras se obtuvo sélo el espectro de emision en 1064nm, pues para
las otras lineas principales de emisién* la sefial era insuficiente, esto lo atribuimos
al dafo causado por el proceso de implantacién?.

El espectro de emision para ambas muestras se ensancha lo cual es méas notorio
para la muestra 2, pues el ancho de banda de la guia aumenta aproximadamente
3 veces mas respecto al ancho de banda del sustrato, también considerando que
para esta muestra ya contadbamos con la luz polarizada para excitar la muestra. El

4A 914 y 1342 nm.
5Como ya se ha mencionado
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ensanchamiento se debe a la pérdida de cristalinidad por las impurezas en la red
ocasionadas por la implantacién de iones de C?*.

6.4. Espectro de emisién para cristales implanta-
dos con Protones

6.4.1. Muestra 3
2

Para la muestra 3 con un implante de protones a 1.5x10'® iones /em? con un
dngulo 40° no se obtiene una guia bien definida ®, por lo que no se pudo hacer el
andlisis espectroscopico para esta dosis, asi también debido al tamano y calidad de
la muestra.

Una vez realizado el segundo implante de protones en la muestra 3 a una dosis
total de 3.0 x10% iones /em?, la figura (6.9) nos muestra el espectro de emisién de
Nd : YVO,. En dicha figura podemos observar que no hay ensanchamiento de la
curva de emisién de la guia respecto al sustrato en el rango de 1040nm a 1090nm,
el ancho de banda de la guia en el pico principal es igual al ancho de banda del
sustrato. Se encuentra un segundo pico bien definido alrededor de 1072nm tanto en
la guia como en el sustrato. Hay un ligero aumento de la intensidad de la guia en el
pico que se encuentra alrededor de 1087nm de la guia respecto al sustrato.

------ Sustrato
Guia

0.8 -

0.6

0.4 -
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0.2+

0.0+
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1050 1060 1070 1080 1090
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Figura 6.9: Espectro de emisién del Nd : YV O, implantado con protones a una
dosis de 3.0 x10' iones /cm?, en el rango de [1039,1089]nm.

6Como se observa en la microfotografia
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Figura 6.10: Espectro de emisién del Nd : YV O, implantado con protones con una
dosis de 3.0 x10'® iones /cm?, en el rango de [1313,1363]nm.

La figura (6.10) nos presenta el espectro de emisién de la muestra 3 después
del segundo implante en el rango de 1313nm a 1363nm para la linea principal en
1342nm, el ancho de banda es el mismo para el sustrato y la guia. Se observa un
pico en alrededor de 1347nm en la guia el cual no estd bien definido en el sustrato.

Para la obtencion de estos espectros no se contaba con el polarizador a la entrada
del cristal y la calidad de los cantos no era 6ptima para el acoplamiento.

6.4.2. Muestra 4

Para la muestra 4 implantada con protones con una dosis de 1.76 x10' a un
angulo de 60° se cont6 con el polarizador a la entrada del cristal para obtener los
diferentes espectros. El espectro de emisién en el rango de [1049,1099]nm se observa
en la figura (6.11), donde tenemos que el ancho de banda en el pico de 1064nm es
similar; el cambio apenas es del 0.05 % mayor del ancho de banda del sustrato al de
la guia, es mas notoria la variacion en la base del espectro. Para el pico alrededor
de 1074nm el ancho de banda es el mismo pero para el pico alrededor de 1089nm la
intensidad de la guia es un poco menor que la del sustrato.

La figura (6.12) nos muestra el espectro de emisién de la muestra 4 en el rango
de [1318,1368]nm, aqui podemos observar que el espectro de la guia no sufre cambio
alguno respecto al espectro del sustrato.

A esta muestra se le realizé un tratamiento térmico de 20 minutos a 250° en el
horno Thermolyne modelo 47900 .
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Figura 6.11: Espectro de emisién del Nd : YV O, implantado con protones con una
dosis de 1.76 x10'® iones /cm?, en el rango de [1049,1099]nm.
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Figura 6.12: Espectro de emision del Nd : YV O, implantado con protones con una
dosis de 1.76 x10' iones /cm?, en el rango de [1318,1368]nm.
6.4.3. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta seccion, podemos mencionar que
el ancho de banda de la guia no aumenta respecto al ancho de banda del sustrato
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como se puede observar en los espectros de emision en las figuras (6.9),(6.10),(6.11) y
(6.12) no importando el rango del espectro analizado, dosis y angulo de implantacién.

El resultado de implantar protones en Nd : YV O, en el andlisis espectroscopico
es un cambio minimo del espectro concordando con los resultados reportados en
[12] donde implantan protones en Nd : Y AG analizando el efecto espectroscépico,
en la figura (6.13) observamos el espectro de Nd : Y AG implantado con protones
a diferentes energias (1.0, 1.05, 1.15 y 1.25 MeV) con una dosis total de 6.0 x10'6
iones /cm? en un rango de [1040,1100]nm y en la figura (6.14) el espectro del mismo
cristal sélo que en el rango de [1300,1400]nm. En ambas figuras se observa que el

ancho de banda de la guia es muy similar al del sustrato en cada uno de los picos
de emisién del Nd : Y AG.
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Figura 6.13: Espectro de emisién del Nd : Y AG implantado con protones con una
dosis de 6.0 x10'® iones /cm?, en el rango de [1040,1100]nm.

6.5. Calculo de transmisién para Nd : YV O,

El andlisis de las pérdidas por transmision sélo se realizé para las muestras 2, 4 y
la muestra 3 después del segundo implante. Para la muestra 1 debido al mal pulido
de las caras y al dano ocurrido posterior al segundo implante no se pudo realizar el
estudio de pérdidas, asi también posterior al calculo de modos después del segundo
implante sufrié una fractura.

Para el cdlculo de transmision en la guia se utilizé un ldser He-Ne a 1.6 mW de
potencia. El Cuadro 6.1 nos muestra el valor de transmisién calculado para Nd :
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Figura 6.14: Espectro de emisién del Nd : Y AG implantado con protones con una
dosis de 6.0 x10'® iones /em?, en el rango de [1300,1400]nm.

YV O,. La muestra 2 implantada con C** con una dosis de 2.0 x10' iones/cm? a una
incidencia normal, la muestra 3 y 4 implantadas con protones a 4.0 x10'® iones/cm?
a un dngulo de 40° y a 1.76 x10'® iones/cm? a un de 4ngulo 60° respectivamente
con una energia de 1.05 y 1.0 MeV para la muestra 3 y 1.0 MeV para la muestra
4. Las mediciones de transmisién para las muestras 2 y 4 se realizaron después de
su respectivo tratamiento térmico.

Cuadro 6.1: Pérdidas por trasmision en Nd : YV O,
Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4
Transmision 0.26 % 0.14% 0.37%

Del Cuadro 6.1 observamos que existen menos pérdidas para la muestra 4 implan-
tadas con protones que para la implantada con C?*. De las muestras implantadas
con protones la 4 tiene menos pérdidas que la muestra 3, esto puede ser ocasionado
por la variacién de dosis, pues la distribucién del dano es mayor, al aumentar el 4ngu-
lo y puede haber un confinamiento mejor, ademas que a la muestra 4 se le realiz6 el
tratamiento térmico’ el cual no se realizé para la muestra 3 debido a que se rompié y
fue imposible acoplar luz por el canto, si se hubiera realizado el tratamiento térmico
la transmision hubiera aumentado. Para la muestra 2 la transmisiéon disminuye en

"La medicién de transmisién se realizé después de dicho tratamiento
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un 30 % respecto a la muestra 4, esto puede ser debido al ién implantado pues es
mas pesado que los protones causando mayor dano a la estructura cristalina.

6.6. Conclusiones

Las conclusiones de este capitulo se pueden enumerar de la siguiente forma:

= El espectro de emisién del neodimio varia de acuerdo al huésped, existiendo
més picos de emision para el Nd : YAG que para el Nd : YV Oj,.

= El espectro de emisién varia de acuerdo a los siguientes aspectos:

e Entre mayor sea la dosis de iones implantados existe un ensanchamiento
en el ancho de banda de la guia respecto al ancho de banda del sustrato
para el caso de iones de C?*.

e El ancho de banda también aumenta al variar el i6n a implantar; es decir,
si el i6n es ligero(protones) o es de mayor peso (C?1), esto se observa al
comparar las figuras (6.8) y (6.11), de donde se puede concluir que al
aumentar la masa del ién a implantar el cambio en el espectro es mayor.

El espectro de emisién de cristales implantados con protones es similar para
el sustrato que para la gufa, variando sélo para grandes dosis [19].

El ensanchamiento del ancho de banda se le atribuye a la pérdida de cristali-
nidad del YV Oy, existiendo cierto grado de amorfizacion en el cristal.

Existe mayor transmision para muestras implantadas con protones que para
la implantada con C?*.

Un tratamiento térmico disminuye los centros de color en la guia, aumentando
asi la senal de emision.
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Conclusiones

La implantacién iénica en cristales genera la formacién de guias de ondas planas,
al realizar este tipo de implantaciones se tienen como parametros controlables el i6n
a implantar, energia y angulo de incidencia del haz de iones, teniendo asi el control
de la altura y profundidad de la distribucién de dano de la guia de onda plana.

Respecto a los indices de refracciéon y modos encontrados para la implantacion de
iones de C** en Nd : YV O, con dosis de 1.0x10%, 2.0x10'® y 3.0x 10" iones/cm?;
el indice de refraccion en la guia aumenta para el caso del indice ordinario, también
reportado en [8] y [9]; para el indice extraordinario adquiere valores menores respecto
al sustrato (disminuye el valor del indice en la guia). En el caso de protones para
las dosis de 1.5x10%°, 3.0x10% y 1.76x 10 iones/cm? a 40° para las dos primeras
dosis y a 60° para la tercera dosis la variacién del indice en la guia es pequena en el
indice ordinario, ocurriendo un ligero aumento en el indice en dicha regién para el
caso del indice extraordinario.

La implantacién de protones en Nd : YV O, provoca menor dano en la estructura
del cristal respecto a la implantacién de carbono con dosis menores, encontrando
mayor ntiimero de modos en implantaciones de C?* que al implantar protones. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta la existencia de una “dosis de saturaciéon” donde
ya no se encuentra mayor nimero de modos.

Para la reconstruccién del perfil de indice de las guias de ondas, se realizé una
aproximacion de multicapas basado en el método de reflectividad. En las recons-
trucciones de los perfiles de cada muestra la profundidad de la barrera se relaciona
con el dano en el cristal obtenido experimentalmente en la microfotografia.

Al aumentar el dngulo de implantacion la altura del dafio disminuye respecto a
incidencia normal, creando una barrera mas ancha y menos profunda a comparacién
del perfil creado con implantaciéon a angulos menores. Asi, de esta forma se obtiene
menor nimero de modos.

Para la transicién que tiene el neodimio *F3,—*I35 en el andlisis espectroscopico,
encontramos que el espectro de emision varia de acuerdo al huésped, existiendo
mayor numero de picos de emisién para el Nd : Y AG que para el Nd : YV Oy, sin

83
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embargo, el pico principal localizado en ~ 1064nm se mantiene en ambos cristales.

En general, en el andlisis espectroscépico observamos que para protones (iones
ligeros) no existe variacién en el espectro de emisién indicando que la estructura
de la guia de onda preserva las caracteristicas espectroscopicas del Nd : YV Oy, lo
mismo se reporta para la creacién de guias de onda por difusién en Nd : YV O, [18],
variando el espectro s6lo para grandes dosis [19]. En el caso de las guias de onda
planas formadas por implantacién de C?" existe aumento en el ancho de banda del
espectro de emisién conservando las posiciones de los picos de emisién.

El ensanchamiento del ancho de banda se atribuye a la pérdida de cristalinidad
del YV Oy,, existiendo cierto grado de amorfizaciéon en el cristal. Debido a la pre-
sencia de centros de color causados por el proceso de implantacion, existe menor
transmisién para muestras implantadas con C?t que para una de ellas implanta-
da con protones, donde para menor dosis de C?* existe mayor dafio que para las
implantaciones de protones.

Con un tratamiento térmico se disminuyen los centros de color en la guia, au-
mentando asi la senal de emisién, sin verse afectados los modos y dejando el mismo
perfil de indice de refraccion al analizar la variacién después de tratamientos térmi-
cos, tanto de espectroscopia como de modo.

TRABAJO A FUTURO

El trabajo realizado para esta tesis es s6lo el inicio en la investigacion de guias
de onda en YV Oy, por lo que se pueden obtener més resultados innovadores. El
principal enfoque a realizar sera:

» Profundizar en el analisis birrefringente del Nd : YV O, tanto en modos como
en espectroscopia.

» Analizar las pérdidas de propagacion teniendo en cuenta que contamos con un
material birrefringentee.

» Realizar nuevas implantaciones tanto en las muestras analizadas como en
nuevos cristales, analizando su espectro de emision y los modos de propagacion,
con el objetivo de obtener guias que presenten bajas pérdidas de propagacion
y que preserven las propiedades épticas del cristal.

» Efectuar pruebas de laseo para las muestras implantadas con protones y C?*
para obtener las caracteristicas principales de emisién ladser como:

e Eficiencia
e Ancho de emision

e Tiempo de vida del Nd

e Umbral de oscilacién
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sustrato.

» Fabricar y caracterizar guias de onda de canal (mismo andlisis realizado para
las guias de onda planas).
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