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Resumen

El presente trabajo de tesis comprende el estudio y fabricacion de circuitos opticos
empleando el Micro-haz de iones Pesados (MiP) acoplado al acelerador Tandar del
Centro Atomico Constituyentes.

Hasta el presente, las guias de onda tipo canal micro-maquinadas, en general, han
sido fabricadas en silicio montado sobre estructuras aislantes, utilizando las técnicas de
procesamiento similares a las empleadas en el disefio de circuitos integrados. Sin
embargo, resulta dificil fabricar este tipo de estructuras en niobato de litio, que
también es un material muy importante para la optoelectronica debido a sus
propiedades electro-opticas. Uno de los retos principales es la dificultad de atacar
quimicamente al niobato de litio. En este trabajo de tesis, se muestra un nuevo
método para la fabricacion de guias de onda tipo canal en niobato de litio mediante la
combinacion de implantacién ionica, micromaquinado directo de haces de iones con
decenas de MeV de energia, y técnicas selectivas de ataque quimico. El método no
implica la unién de la oblea mediante pegamento o el corte del cristal mediante haces
de iones (crystal ion slicing) y es un método completamente monolitico.

Se estudié por medio de simulaciones electromagnéticas las caracteristicas de las guias
de onda fabricadas por implantacién idnica y por el nuevo método aqui presentado.
Esta técnica computacional brinda la posibilidad de estudiar las guias de ondas en
orden a un diseno optimo.

Para la concrecién del presente trabajo se hizo necesaria la implementacion de
sucesivas mejoras en la linea del MiP. Se destacan:

1) La instalacion y puesta a punto de un nuevo sistema de control de la bobina de
barrido,

2) La instalacién de un sistema de nano-posicionamiento para el desplazamiento
de la muestra en los tres ejes coordenados,

3) La programacion y control simultéaneos de estos dispositivos junto a un deflector
electrostatico ultrarrdpido para la deflexion del haz y un contador de rayos X
para el monitoreo de la dosis ionica recibida por la muestra.

Como paso previo, se estudio la velocidad de ataque quimico del cristal de niobato de
litio frente al impacto de iones de *°Cl a 40 y 70 MeV de energia para controlar el
tamano, profundidad y caracteristicas de borde del micromaquinado. Los resultados
muestran un método eficaz para la fabricacidn de dispositivos monoliticos en de

niobato de litio, que permite nuevas aplicaciones, tales como guias de onda,



moduladores de fase, detectores infrarrojos y bio-sensores, asi como la posibilidad de
fabricar guias de onda y dispositivos opticos auto-suspendidos.

Los resultados obtenidos de estos estudios utilizando el MiP con las mejoras
mencionadas muestran la posibilidad de fabricar guias de ondas por un método
novedoso, con caracteristicas Unicas, de pequefias dimensiones y con una alta

eficiencia, gracias a que las paredes laterales de la guia son micro-maquinadas.



Abstract

This thesis includes the study and manufacture of optical circuits using the Heavy-ion
Micro Beam (MiP) coupled to the Tandar accelerator of the Constituyentes Atomic
Center.
So far, the micro-machined channel-type waveguide, in general, have been fabricated
in silicon structures mounted on insulators, using processing techniques similar to
those used in the design of integrated circuits. However, it is very difficult to fabricate
such structures in lithium niobate, which is also a very important material for
optoelectronics because of their electro-optical properties. One of the main challenges
is the difficulty of etching the lithium niobate. In this thesis, it is presented a new
method for making channel-type waveguides in lithium niobate using a combination of
ion implantation, direct micromachining by ion beams with tens of MeV, and selective
etching techniques. The method does not involve the binding of the wafer using
adhesive or the cutting of glass by ion beam (crystal ion slicing) and is completely
monolithic.
Through electromagnetic simulations were studied the characteristics of the
waveguides fabricated by ion implantation and the new method presented here. This
computational technique offers the possibility to study waveguides in order to optimum
design. To perform the present work of thesis was necessary to implement successive
improvements in the MiP facility. The most important are:
1) The installation and tune-up of a new control system for the scan coils,
2) The installation of a nano-positioning system to moving the sample in the three
coordinates axes,
3) The programming and simultaneous control of these devices with an ultra-fast
electrostatic beam switch on demand and an X-ray counter for shape normalization of
ion dose received by the sample.
As a preliminary step, was studied the etching rate of lithium niobate crystal after the
impact of ¥°Cl ions at 40 and 70 MeV of energy to control the size, depth and edge
characteristics of micromachining.
The results of these studies using the MiP with these improvements show the

possibility of producing waveguides by a novel method with unique features: small size



and high efficiency thanks to the high aspect ratio micro-machined sidewalls of the
guides.

The results also show an effective method for the manufacture of monolithic devices in
lithium niobate, which enables new applications such as waveguides, phase
modulators, infrared detectors and bio-sensors, as well as the possibility of producing

optical devices with auto-suspended waveguides.



1 Introduccion General

El objetivo del trabajo es tecnoldgico, es decir, tiene por meta final la fabricacion de un
prototipo y se realizé6 en el campo de las diversas disciplinas que se mencionan a
continuacion:

El dispositivo final basa su funcionamiento en la dptica ondulatoria. Para su estudio y
disefio se desarrollaron modelos y métodos numéricos que sirven para predecir el
comportamiento optico de guias de ondas fabricadas por diversas técnicas y estimar
valores de interés, tal como las pérdidas en las guias de onda curvas.

En cuanto al método de fabricacion, se empled un acelerador de particulas en una linea
experimental con instrumentos que basan su funcionamiento en el electromagnetismo.
La electrodinamica esta presente para explicar la trayectoria de los iones hasta su
impacto en el blanco.

Por otro lado, un sistema de control permite operar todos los dispositivos e
instrumentos del sistema experimental. La programacion computacional de control,
ocupa un lugar importante en el desarrollo de este trabajo. Esta, se desarrolld en
lenguaje grafico LABVIEW.

El material elegido para el dispositivo, el cristal de Niobato de Litio (NL), se convierte
de material blanco de la implantacion en un circuito optico involucrando procesos
fisicos y quimicos. La fisica de materiales da cuenta de la interaccién de los iones con
el cristal. Los principales parametros de interés de esta interaccion se obtuvieron con
el programa SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter).

Para obtener el micromaquinado final, se irradiaron muestras de NL con diferentes
fluencias (iones/cm?) y luego fueron atacadas quimicamente con &cido fluorhidrico
(HF). Se estudiaron las concentraciones optimas, los tiempos y las velocidades de
ataque quimicos en cada caso.

Las imagenes de las estructuras micromaquinadas se obtuvieron con diversos
instrumentos: Microscopios C}pticos, Interferometro Mireau, SEM (Scanning Electron
Microscope), Microscopio de Fuerza Atdmica, Perfilometros Opticos, etc.

La presente memoria de tesis se estructura en ocho capitulos cuyo contenido
resumiremos brevemente a continuacion.

En el Capitulo 2 se describen las propiedades opticas del cristal de Niobato de Litio, en

especial el efecto Pockels y como se lo puede utilizar en la construccién de dispositivos.



En el Capitulo 3 estd dedicado a la teoria de guias de onda opticas, centrada en las
guias tipo canal y se describen las herramientas computacionales que permiten realizar
simulaciones electromagnéticas para obtener parametros relevantes de las guias de
onda.

En el Capitulo 4 se lleva a cabo un recorrido sobre las principales caracteristicas del
MiP, se explica su funcionamiento, los dispositivos de la linea experimental y la 6ptica
idnica asociada.

En el Capitulo 5 se desarrolla el tratamiento experimental del corte y pulido de las
obleas del cristal de Niobato de Litio.

En el Capitulo 6 se desarrolla y explica el nuevo sistema de control de la bobina de
barrido, su actuacién conjunta con la placa electrostatica de deflexién ultra-rapida a
demanda, el sistema de normalizacién del haz mediante deteccion de rayos-X y el
nano-posicionador,

En el Capitulo 7 se estudia el efecto de la irradiacion idnica en el cristal de Niobato de
Litio y el posterior ataque quimico.

En el Capitulo 8 se muestran los resultados del micromaquinado.

A continuacién se brindard una introduccién a la fibra éptica y los circuitos opticos

integrados.

1.1 La fibra éptica y los circuitos épticos integrados

La fibra Optica si bien tiene multiples aplicaciones, es en el campo de las
comunicaciones donde realizé6 una verdadera transformacion. A solo 30 afios de la
fabricacion de guias con bajas pérdidas se han desplegado mas de 300 millones de km.
capaces de trasmitir mas informacion que los miles de millones de km. de cables de
cobre instalados durante el ultimo siglo.

Esta tendencia a emplear la fibra dptica como medio de transmisién de informacion por
sus innumerables beneficios dio impulso también a la fabricacién de circuitos 6pticos
integrados. Esto es debido a que la fibra optica sélo permite la transmision de la luz
por largas distancias, en cambio el circuito éptico permite “manipular” la luz de manera
adecuada.

En 1969, S. E. Miller empled por primera vez el término optica integrada para referirse
a la fabricacion sobre un Unico substrato de un cierto nimero de dispositivos opticos
con diferentes funcionalidades, unidos entre si por guias de onda 6pticas monomodo,

que en su conjunto forman lo que se denomind un circuito dptico integrado.
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Para un analisis mas preciso de las guias de ondas monomodo se debe trabajar con la
teoria electromagnética que considera a la luz como ondas. A medida que el medio de
confinamiento se va haciendo cercano a la longitud de onda se encuentra que las
ondas se trasmiten con un numero finito de modos. Cada modo de transmision esta
asociado con un indice de refraccion efectivo, o dicho de otra manera, cada modo viaja
con una velocidad propia en la direccion de transmision de la guia.

Cuando las condiciones de la guia son tales que permite la transmisién de sélo un
modo, se denomina guia monomodo y como se ha mencionado, esta es la clase de
guias que componen los circuitos opticos.

La reflexion total interna es el principio fundamental por el cual la luz permanece
confinada en la guia de ondas.

Cuando un rayo se dirige de un medio de mayor indice a otro de menor indice existe

un angulo para el cual la reflexion es total.

n
(1.1) @c = arcsen —= iy <11
n, .

A este angulo se lo denomina angulo critico y todos los rayos con @ngulo de incidencia
mayor seran reflejados completamente conservando toda la intensidad del rayo
incidente.

Si un medio tiene indice de refraccion mayor que sus lados adyacentes, por medio de

sucesivas reflexiones la luz puede permanece confinada (Figura 1.1).

Ny \\/\\/

n, N{>ny

Figura 1.1: Reflexion total interna en una guia de ondas.

Las guias de ondas se pueden clasificar segin la cantidad de dimensiones de

confinamiento.
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Si es restringida a una dimension la guia se denomina “plana” (Figura 1.2-a).

o i &

(a) (b)

Figura 1.2: a: Guia de onda plana. b: Guia de onda acanalada.

Si la luz se restringe a dos dimensiones se denomina guia de onda “acanalada” (Figura
1.2-b). En el capitulo 2 se desarrolla el fundamento tedrico de las guias de ondas.

Si bien las guias de ondas planas no se emplean en los circuitos dpticos, a menudo son
Utiles para caracterizar propiedades de una técnica de fabricacion de las guias
acanaladas.

En la seccién “7.3 Irradiacion con haces de Oxigeno y fabricacion de guias de ondas”
se explica como se han caracterizado guias planas fabricadas por la técnica de
implantacion idnica.

A continuacion se mencionan algunos circuitos opticos simples.

El conector recto (Figura 1.3), el conector curvo (Figura 1.4), la bifurcacion en Y
(Figura 1.5) que permite dividir la onda en dos caminos manteniendo la fase original
en cada uno de ellos, el modulador de fase (Figura 1.6) que permite obtener un
corrimiento en la fase de la onda aplicando una diferencia de potencial a electrodos a

ambos lados de la guia.

Figura 1.4: Conector curvo.

Figura 1.5: Bifurcaciénen Y.

"

=\

Figura 1.6: Modulador de fase.
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Varios circuitos opticos simples se integran en un solo bloque y es en la combinacién
de los mismos que se obtienen dispositivos con aplicaciones muy variadas.

Como un ejemplo de la aplicacién que se le puede dar a un Circuito Optico Integrado
(COI), se puede mencionar el giréscopo interferométrico de fibra Optica
(Interferometric Fiber Optic Gyroscope, IFOG) (Figura 1.7).

Fuente
de luz ——

ﬁ([)etet:g—4|_J "
Electrénica y Bobina de

realimentacion NeaOptic
de salida

Figura 1.7: Esquema del Giréscopo Interferométrico de Fibra Optica.

El IFOG esta compuesto por una bobina de fibra oOptica cuyos extremos estan

acoplados al COI.

Figura 1.8: Circuito Optico Integrado (COI).

La luz ingresa al COI por un canal déptico, se bifurca conservando la fase en cada rama
e ingresa a la bobina por ambos extremos circulando en direcciones opuestas. Una
rotacion en la bobina provoca una diferencia de fase entre las ondas de luz viajando en
sentido opuesto. Esta diferencia es proporcional a la rotaciéon y es conocida como el

efecto Sagnac (1.2).

(1.2) AD =[m“°:‘NJ.Q
Cc

Cuando se unen los caminos opticos la diferencia de fase entre las ondas genera
interferencia y se refleja en una menor intensidad de luz a la salida del COI.
Por medio de un control electrénico esta diferencia de fase producida por la rotacion se

puede ajustar con el modulador de fase integrado al circuito optico. Durante un breve



periodo de tiempo permanece aplicado un potencial eléctrico entre los dos electrodos.
Como el material es electro-optico, una diferencia de potencial establece un campo
eléctrico que genera un cambio en el indice de refraccion, y en consecuencia, cambia la
fase de la onda y tiende a compensar el cambio de fase provocado por el efecto
Sagnac.

Con este sistema es posible obtener un registro de la velocidad angular a partir del
potencial eléctrico aplicado a los electrodos.

Un conjunto de tres dispositivos perpendiculares entre si, solidarios a los tres ejes
cartesianos, permite obtener una medicién vectorial de la velocidad angular.
Giroéscopos basados en este efecto han sido seleccionados para ser usados en los
aviones Boeing 757 y 767 y Airbus y con un alto grado de integracion para las

misiones espaciales [1,2,3].



2 El Niobato de Litio

El cristal de Niobato de Litio fue elegido por sus excelentes propiedades electro-
opticas. En este capitulo se mencionaran las propiedades mas relevantes del cristal,
con mayor atencién en el efecto Pockels que lo hace un material de especial interés en
el campo de la optica integrada. Se dara un ejemplo de aplicacién de esta propiedad

como modulador de fase y modulador de intensidad.

2.1 Estructura cristalina y propiedades.

El niobato de litio es un solido cristalino a temperatura ambiente, perteneciente al
sistema Li;O-Nb,0s. En la Tabla 1 se detallan algunas de sus principales propiedades,
que variaran en funcion de la composicién precisa del cristal, determinada ésta por el

proceso de crecimiento.

Propiedades LiNbO;
Temperatura de fusion (°C) 1255
Conductividad térmica (W/m:K) a 5.6
259C
Calor especifico (J/g-K) 0.625
Densidad (g/cm3) 4.644

Tabla 1: Propiedades del LINbO; con la composicion congruente.

Se trata de un material ferroeléctrico, por debajo de la temperatura de Curie que esta
en torno a 1050°C-1200°C, dependiendo también de la composicion. La
ferroelectricidad consiste en la aparicion de un momento dipolar intrinseco,
denominado polarizacion espontdnea, en ausencia de campo aplicado.

La estructura cristalina del material es ligeramente diferente en una y otra fase.
Describiremos a continuacion ambas estructuras, teniendo en cuenta que lo haremos
para un cristal estequiométrico, es decir, que la proporcion de los atomos presentes en
el cristal se corresponde exactamente con la de la formula LiINbO;. En el caso de la
composicion congruente, se provoca una relajacion de la estructura cristalina.

- En la fase paraeléctrica el cristal pertenece al grupo espacial romboédrico (trigonal)

R?C, y al grupo de simetria puntual gm(Dm), presentando centro de inversion. Los
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atomos de la red se organizan siguiendo una estructura similar a la denominada tipo
perovskita [4], constituida por octaedros, ligeramente deformados, formados por los
atomos de oxigeno, que comparten caras adyacentes, y en cuyo interior se situan los
atomos de niobio. A su vez, los atomos de litio se colocan en el centro de tridngulos,
formados también por los atomos de oxigeno comunes a dos octaedros vacios.
Podemos ver un esquema de la estructura en la Figura 2.1(a).

- La fase ferroeléctrica del cristal presenta menor simetria. La estructura sigue siendo
trigonal, caracterizada por el grupo espacial R3c y el grupo puntual 3m (C3v), pero no
presenta centro de simetria, lo que le confiere al cristal propiedades completamente
diferentes a las de la fase paraeléctrica. En este caso la estructura que presenta el
cristal es similar a la de la fase paraeléctrica, manteniéndose los octaedros formados
por los atomos de oxigeno, con la salvedad de que los dtomos de niobio y de litio estan
desplazados a lo largo del eje ¢, tal y como se muestra en la Figura 2.1(b): el niobio
deja de ocupar el centro del octaedro, mientras que el litio pasa a ocupar una posicion
dentro de otro octaedro, pero también desplazado de su centro. Al moverse ambos
cationes en la misma direccion se crea una polarizacion eléctrica neta en el material,
en la direccion del eje ¢, que se marcara con un signo positivo en el sentido de
desplazamiento de los cationes. Esta polarizacion espontanea es la que le confiere al
cristal el caracter de ferroeléctrico. Se puede invertir el sentido de la polarizacion
aplicando un campo eléctrico a temperaturas préximas a la de Curie [5,6]. A su vez, la
red de atomos de oxigenos sufre una deformacion: los triangulos que contenian a los
atomos de litio en la fase paraeléctrica se contraen.
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Figura 2.1: Estructura cristalina del LiNbO3 en la fase paraeléctrica (a) y en la fase
ferroeléctrica (b).

En la Figura 2.2 y en la Figura 2.3 se muestran las proyecciones de la estructura del
LINbO; en la fase ferroeléctrica vistas desde la direccion Z y X respectivamente.

Existen en la literatura numerosos estudios de la estructura cristalina del LiNbO;
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realizados usando la técnica de RBS-c (espectroscopia de retrodispersion Rutherford en
configuracion canalizada) [7,8,9,10].

Figura 2.3: Estructura cristalina del LiNbO3 proyectada en la direccion del eje X.

2.2 Materiales electro-6pticos y efecto Pockels

El indice de refraccion de un material electro-optico depende del campo eléctrico
aplicado segutn una funcién “ne”, que varia muy poco con el campo, por lo que puede

desarrollarse en serie de Taylor alrededor de un valor de E=0:

(2.1) n(E]=n+atE+%azE2+...

Siendo los coeficientes que aparecen:



2
(2.2) n=n, a, =(d—“) a, =[d ’;J
dE )., dE? )

Introduciendo dos nuevos coeficientes r y s, llamados coeficientes electro-6pticos:

(2.3) - o

3 3

n n

la ecuacion toma la forma:

(2.4) Ny = n—%.r.n“.'ﬁ—%.s.ns.E2 +...

Se prestara especial atencion al segundo término, que da la expresién matematica del
llamado efecto Pockels. El tercer término es la expresion matemdtica del efecto
electro-optico cuadratico o efecto Kerr.

Se observa como en realidad la variacion del indice de refraccion con el campo
aplicado depende de ambos efectos aplicados conjuntamente, aunque debido a
especificaciones constructivas o del propio material, solo se considera un término en
cada ocasion (el otro puede llegar a despreciarse o anularse).

En la industria, el que mas importancia tiene para la fabricacion de dispositivos electro-
opticos es el efecto Pockels, aunque histéricamente fueron dispositivos basados en el
tipo Kerr los primeros en ver la luz a finales del siglo XIX. No seria hasta mediados de
los afios 40, con el gran auge en el disefo cristalografico (recordar que de esta época
data la invencion del transistor), cuando el efecto electro-optico lineal se pusiera a la
cabeza en cuanto a aplicaciones practicas.

Este efecto recibe su nombre en honor al fisico alemén Friedrich Carl Alwin Pockels
(1865-1913), quién lo estudié6 en profundidad durante 1893 y descubrid que la
birrefringencia inducida en ciertos materiales cristalinos era linealmente proporcional a
la intensidad del campo eléctrico aplicado.

También llamado efecto electro-optico lineal, resulta de despreciar el tercer término
frente al segundo en la ecuacion (2.1), por lo que queda:

1
(2.5) N ) mn—;.r.n".E

e

18



que es una funcion lineal con el campo aplicado (Figura 2.4). Expresando ahora la

variacion del indice de refraccion:

(2.6) An) =g —n z—%.r.n3,E

El material que cumple estas especificaciones se conoce como un medio Pockels o una

celda Pockels.

‘ n(E)

-Ei 0 £

Figura 2.4: Variacion lineal del indice de refraccion con el campo eléctrico aplicado.

La ecuacion (2.5) depende no solamente de los valores del campo y del indice de
refraccion, sino también del coeficiente r, denominado coeficiente Pockels o coeficiente
electro-optico lineal, dado en m/V. Este coeficiente no es Unico para un cristal: existen
varios y son las componentes de una matriz que relaciona los incrementos del indice
de refraccion con el campo eléctrico aplicado, y dependen de las distintas disposiciones

cristalinas de los materiales.

Por ejemplo, un material del grupo puntual 42 m como puede ser el ADP (NH;H,PO,4) o
el KDP (KD,PQ,) , tendra una matriz de coeficientes de 6x3, aunque en realidad solo
dos de ellos, el r63 y r41, son aplicables, siendo nulas el resto de las componentes de

la matriz debido a razones geométricas del propio cristal (2.7).
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A(l/n,)
A(l/n )
A(l/m,)

(2.7) =

A(l/n,,)
A(l/n)
A1)

L, Ly I
I I Iy
Iy I Ty

I T Tg)

A continuacion se muestran unas tablas con los valores de los coeficientes electro-

dpticos lineales para los cristales mas caracteristicos.

Cristal Simetria Constantes indices de refraccion
[107*2 m/V] (632nm)

LINbO3 3m ri3=8.6 Ny=2.29
r=3.4 Ne=2.20
I'33=30
r42=28

LiTaO, 3m ria= nNe=2.176
rp=1 ne=2.180
r33=30.3
r42=20

BaTiO; 4mm r3=19 N,=2.41
r;3=28 ne=2.36
rs; =820

ADP 42m Fa1=28 No=1.52
re3=8.5 n.=1.48

KDP 42m rs=8.6 ne=1.51
res=10.6 n.=1.47

GaAs 42m ra=1.2 Ne=3.6

BS 023 l‘41=2.54 n,-_-,:S
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El efecto Pockels aparece solamente en cristales sin centro de simétria, debido a su
propia definicion lineal, lo que significa que la variacién en el indice de refraccion An es
distinta en funcion de la direccion del campo existente. Esto se refleja claramente en la
Figura 2.4, los valores de n a la izquierda del eje de ordenadas son distintos a los que
se encuentran a la derecha, aun para un valor absoluto de campo “E," idéntico.

Los materiales mas ampliamente utilizados para la produccion de células Pockels son:

a) el LiINbO; y el LiTaOs del sistema trigonal
b) el BaTiO5, KDP (KH;PO,) y el ADP (NH4H;PQ,) del sistema tetragonal
¢) el GaAs, InAs, CdTe, BSO (Bi,,SiOp) del sistema cubico.

En la practica, el cambio lineal del indice de refraccion obtenido a temperatura
ambiente con campos eléctricos del orden de los 20 kV/cm es (nicamente de 107,
valor muy pequefio aunque suficiente en aplicaciones reales para producir retardos del
orden de la longitud de onda, consiguiéndose fendmenos de interferencia que son
utilizados, por ejemplo, para modular la fase e intensidad de la luz.

A pesar de que no llegaron a obtenerse cristales adecuados hasta la década de los 40,
hoy en dia las celdas Pockels son las que tienen una mayor difusion comercial para el
desarrollo de dispositivos electro-opticos: no presentan los inconvenientes de
sustancias como el benceno o el nitrobenceno (liquido venenoso y explosivo) que
conforman las celdas Kerr, y tienen caracter lineal, lo que las ha convertido en

materiales optimos para la fabricacion de componentes tales como:

lentes de focal variable (la distancia focal es una funcion de n)

» sistemas Opticos de barrido por desviacion del haz emergente de un prisma
* moduladores de intensidad

= acopladores direccionales

* fijadores de modo en dispositivos lasers, etc.

2.3 Propiedades opticas del LiINbO;

El Niobato de Litio es un material cristalino anisotropico: esto significa que los indices

de refraccion dependen de la direccion de los ejes del cristal [11].
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Es un material birrefringente con indices de refraccion ordinario (n,) y extraordinario
(Ne)
Los indices de refraccion del LINbO; se encuentran asociados a los ejes de la siguiente

manera:

W,

“x” corresponde a ny=n,, "y" a ny=n,, "z2" @ n;=ne.

Donde n, y n. son el indice ordinario y extraordinario respectivamente, tal como lo

muestra la Figura 2.5.

y (1)

S

> X (1)
zZ (1)
Figura 2.5: Ejes del cristal.

Una manera de clasificar al cristal Niobato de Litio es por sus caracteristicas de corte y
propagacion, las cuales pueden ser corte “Z” y propagacién “Y”,  corte “Z"
propagacion “X”, corte “X” y propagacion “Y” y corte “Y" y propagacion “X".

Hemos mencionado que el niobato de litio es un cristal anisotropico; lo cual significa
que los indices de refraccion dependen de la direccion de los ejes del cristal. Es un
material birrefringente con indices de refraccion ordinario (n,) y extraordinario (n.) El
eje z de un cristal uniaxial se denomina eje 6ptico y al angulo entre el eje optico y la
direccién de propagacién se le denomina n. Asi, en un medio anisotrépico uniaxial la
luz se propaga mediante una onda ordinaria y otra extraordinaria. El indice de la onda
ordinaria, n,, es independiente de n. Los vectores del campo eléctrico, Er y el vector de
desplazamiento, Dr, son paralelos entre si y perpendiculares al plano definido por el
eje optico y la direccion de propagacion. Esta onda se comporta como una onda plana
normal y por eso se denomina onda ordinaria. El indice de la onda extraordinaria

depende de la direccién de propagacion con el angulo n [12].
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El cristal tiene una buena transmisividad de la luz visible e infrarroja (0.4 hasta 4,5um
de longitud de onda) y posee un coeficiente electro-dptico que permite crear
moduladores con una respuesta rapida.

Los indices de refraccion ordinario y extraordinario dependen de la longitud de onda de
la luz propagada en el cristal (A). Las ecuaciones de Sellmeier describen la variacion
del indice de refraccion en funcion de la longitud de onda a temperatura ambiente
(24,5°C) y composicion congruente:

) B

2.8 nfeA 4—=_ __3C)A
kR s P D, £12 :
2 Bo 2
(2.9) n, =A, +——+C.\
D, +A

Donde los valores de las constantes del material son:

A, = 4.9048 B, = -0.11768 C, = -0.027169 D, = 0.04750,
A. = 4.582 B, = -0.099169 C. = -0.02195 D. = 0.044432.

Y “A” es la longitud de onda dptica medida en micrones.

Considerando un laser de longitud de onda de 0,632um, los valores de los indices
toman los siguientes valores: n,=2,28656 n.=2,20286.

Para laser de 0,808um ny,= 2,25421 n,= 2,17501

2,50
245
240
235
2.30
2.25
2,204 L e

indices de refraccion

215 ;
400 500 600 700 800
Longitud de onda, . (nm)

Figura 2.6: Indices ordinario y extraordinario para longitudes de onda trasmitida entre 400 y
800nm.

El que el n, < n,, cataloga al LiINbO; como un cristal uniaxial negativo.

Analizando la orientacion de un campo aplicado E en el cristal de LiNbOs, se puede
determinar la velocidad con que las ondas se propagan en este material. La
propagacion de una onda luminosa dentro del material de LiINbO;, se puede expresar

con la siguiente ecuacion en forma matricial como:



o'n.s, ~k,” -k, k.k, k,k, Eox

¥ z
(2.10) k,k, o’lee, —k,’ -k, k,k, Eoy |=0
k,k, k,k, 0’lee, —k,’ —k,’ | Eoz

Donde: w es la frecuencia angular; &, &, € son permitividades dieléctrica del
substrato; Yo es la pemitividad en el vacio. También ky, ky, k, son componentes del
vector de onda a lo largo de los ejes principales del cristal y E es una componente del
campo eléctrico Er. Una solucién para Eqy, Eoy Y Eo, existe cuando el determinante de la

matriz es cero:

o’lee, -k, -k, bk, k.k,
(2.11) k .k, o', —k,’ -k, kk, =
kk, k,k, o’p,e, -k’ -k,

La ecuacidén representa una superficie tridimensional llamada espacio de vector de
onda o espacio “k”. Con la finalidad de analizar la ecuacion (2.11) se eligen los planos

“x-y”, “y-z" y “z-x". De esta forma, haciendo k, =0 para el plano x-y, la ecuacion se

reduce a:
o’1ee, —k,’ kk, 0
(212)|  kk,  o’pe, -k’ 0 =0
0 0 o’uee, -k,  —k,’

Sabiendo que el producto de “pee” da la velocidad de fase de la onda, esto es:

1
Kot

(2.13) V=

; se obtiene

5 lo

1 " n)’
= (8] E}J.UE
VHoE g

Resolviendo la ecuacion y sustituyendo se obtiene:
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Uno u otro factor de la ecuacion (2.14) o ambos deben ser iguales a cero. Si el
segundo factor es igual a cero, entonces la ecuacién resultante es:

X

(2.15) k,? +k zz[g@_]

La ecuacion representa un circulo:

k
(2.16) 3 -+ E 5 E]

Lo que indica que el niobato de Litio tiene dos indices de refraccion iguales en el plano
"x" e"y", nyy nyrespectivamente.
Para los planos y-z con ky =0, y x-z con k, =0, se realiza el mismo procedimiento que

se hizo para el plano x-y, obteniéndose lo siguiente:

Plano y-z
n,o)
(2.17) k,”+k,’ E[L] circulo
C
k.2 k2
(2.18) ~—+——=1 elipse
[ncm}' [nﬂwj
c Cc
Plano x-z
b/ y (_0 I
(2.19) k,”+k, E{HL] circulo
c
k,? kS’
(2.20) L —+—2 =] elipse

De las ecuaciones anteriores se obtiene la grafica de la Figura 2.7, que muestra la
superficie en el espacio k, la cual describe para el Niobato dos capas (interior vy

exterior). La esfera corresponde a la propagacién electromagnética en cuanto al indice
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de refraccion ordinario n,. La elipsoide corresponde a la propagacion en el indice de

refraccion extraordinario ne.

Figura 2.7: Elipsoide de indices de refraccion.

La interaccion electro 6ptica en el Niobato de Litio puede ser descrita mediante la
elipse de indices de refraccién, mostrada en la Figura 2.7. El cambio en el indice de
refraccion debido al efecto electro optico lineal es representado por cambios en los
componentes de la matriz éptica. El efecto electro-éptico es descrito en términos de un
tensor de tercer rango, llamado coeficiente electro-optico (r;), el cual representa la
dependencia lineal de los coeficientes de refraccion, cuando se aplica un campo
eléctrico al cristal. Donde i=1,2,3, j=1,2,3, y k=1,2,3, representan las diferentes
direcciones “x”,"y","z" del cristal del LiNbO;.

El LiNbO; es un cristal orientado en los ejes "x”, “y" y “z", cuya matriz de coeficientes

electro-6pticos es de la forma:

0 -1, 14
0 Iy TIjz
0 0 1,
(2.21)
0 i O
;i 0 0
=iy O 0
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La elipse de indices de refraccion en general tiene la forma:

(2.22) Gl

moimn

Donde "“x","y",”z" son las direcciones asociadas a los
correspondientes indices de refraccion ny, ny, n,,
Para el LINbO;, que es un cristal uniaxial no = ny = n, y ne

elipsoidal se reduce entonces a:

(2.23) + + =]

ejes del cristal y sus

=n,. La ecuacion de indice

Donde ny Yy ne, son los indices ordinario y extraordinario del material, respectivamente.

La aplicacion de un campo eléctrico en el LiNbO; resulta en un cambio en el tamafio y

la orientacion del indice elipsoidal, lo cual se observa en la Figura 2.8.

La variacion de los indices ordinario es funcion del campo eléctrico "E” aplicado y

también la variacion de los indices ordinario n,'-n, =An, es funcién del campo

eléctrico “E” aplicado.

En general, la elipse de indices de refraccion, en presencia de un campo eléctrico con

componentes Ey, E,, E;, esta dada por:

]
X —z—rzzEy+r22E_v +2yz(rSIEy)+
I\n

(X}

(]

1 _
(2.24) y? F—rﬂEyﬂ”Ez +2zx(r,E, )+
el

L]

z %—rﬂEzHﬂEZ +2xy(r22E ) =1

n,

Donde E,, E,, E,, es la componente del campo eléctrico dirigido en su correspondiente

N N W Wi

gje “"x", "y y 2",

27



El campo eléctrico puede estar orientado en una sola direccion y en particular, cuando
estd Unicamente en la direccién “z” (E,), el elipsoide de indices de refraccion

representada en la ecuacion (2.21) queda de la siguiente forma:

1 | 1
(2.25) x| — +1,E, [+Y)| — +1:E, |+2°| — +1,E, | =1
n

a 4] €

Esta ecuacion representa un nuevo elipsoide, pero esta vez el resultado es diferente. El
elipsoide permanece orientado con los ejes del sistema, aunque sus ejes principales

han modificado levemente su longitud.

| An(E)

Figura 2.8: Variacién de la elipse de indices de refraccién en el Niobato de Litio cuando se aplica
un campo eléctrico.

En general, el producto de “r;" por "E” es un numero mucho menor que la unidad, por
lo que el otro término dentro de los paréntesis es mucho menor que n,y n. [13]. De
este modo, cuando el campo eléctrico esta Unicamente en la direccion z (E;) vy

representado en la ecuacién (2.25) puede ser aproximado quedando como sigue:

2 2 2

X
(2.26) <4 Y - 2 =]
n° 1 n’ ] n’ ]
n ———r.E, n, ———r,E n,———r.E
0 2 13%2 o p) 135 e 2 332

La ecuacion (2.26) es la expresion de la indicatriz del elipsoide de indices de

refraccion. La indicatriz puede variar en funciéon del campo eléctrico E,. Las constantes
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electro 6pticas del LiNbO; son r33=30.8x10"? m/V y r;3=8.6x10""* m/V para A = 1,3pm.

Los indices de refraccion correspondientes son:

nxz = nuj __n03 (rI3Ez)
(2.27) n’=n,’ —%nﬁ(ruﬁ,,)
n?.z =nc‘] _lnca(rﬂEz)

y la variacion inducida por el campo eléctrico es de la forma:

AHD(EZ)= ‘—%rllnozEz

(2.28)

Ane(Ez): -%rﬂne}Ez

De acuerdo a las ecuaciones (2.27) y (2.28) cuando se aplica un campo eléctrico en
direccion z, los indices ordinario y extraordinario se modifican proporcionalmente con

los coeficientes electro-Opticos asociados a dicha direccion.

2.4 Aplicacion del efecto Pockels en el LiNbO:;.

Como se ha mencionado, con el nombre de dptica integrada, se designa al proceso de
integracion de componentes pasivos y activos en un mismo cristal. Esta consiste de
una o mas guias de onda opticas, fabricadas tipicamente en el material electro-optico
de LiNbOs;.

Esta modificacion del cambio de los indices de refraccion, se ve como una modulacion
de la luz, la cual se logra mediante la aplicacion de un campo eléctrico externo
utilizando electrodos metalicos coplanares situados a lo largo de la guia de onda
optica. La estructura de un modulador electro-optico en dos tipos de corte transversal

se muestra en las siguientes figuras.
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Electrodos
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eléctrico

Guia optica
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¥

Figura 2.9: Estructura de un modulador electro-éptico con la ubicacién de electrodos en la
superficie para corte X del cristal de Niobato de Litio.

Electrodos

Corte
2
Campo
eléctrico  Guia optica
Y
Propagacion
X

Figura 2.10: Estructura de un modulador electro-6ptico con la ubicacion de electrodos en la
superficie para corte Z del cristal de Niobato de Litio.

La Figura 2.9, muestra una estructura con substrato en corte “x”, la posicion de la guia
de onda dptica se ubica en el centro de la separacion de los electrodos. Aqui el campo
eléctrico es paralelo a la superficie del substrato. La Figura 2.10 corresponde a una
estructura con substrato en corte “z”, donde la guia de onda optica se localiza bajo el
borde interno de uno de los electrodos. Estas diferentes configuraciones segun el corte
y la propagacién del cristal permiten aprovechar el coeficiente electro-o6ptico ri3, el mas
alto en este material, favoreciendo la sensibilidad electro-dptica.

En un material anisotropico como el niobato de litio, las variaciones de los indices de
refraccion dependen de la interaccion entre el campo eléctrico aplicado y los campos

dpticos propagados en la guia de onda Optica. En el niobato de litio los indices de

30



W, it W, n_n

refraccion cambian segun los ejes “x”, “y”, “z" del cristal de manera proporcional a los
coeficientes electro-opticos asociados a tales direcciones.

La variacion de los indices de refraccion, provoca que cuando la luz que se propaga en
este material, acumula un cambio de fase A@, que puede expresarse de la siguiente

forma:

B 2.mt.An.L

(2.29) A ;

Donde de forma general se tiene que An es la variacion del coeficiente de refraccion

debida al campo externo aplicado, y su formula es:

(2.30) An =—%r.n3E

“L"” es la longitud del material donde se propaga (longitud del cristal de LiNbO3) y "A"”
es la longitud de la onda que se propaga.

Sustituyendo la ecuacion (2.30) en (2.29) queda:

2.Jr{~lm3EJ.L
2

2.31 Ap =
(2.31) ¢ .

La modulacion de la fase se logra por lo tanto aplicando un voltaje V(t). Quedando la

modulacion definida como:

mn’rl
2.32 Ap = LYV,
( ) ¢ S (1)

Donde n es el indice de refraccion, r es el coeficiente electro-optico del LiNbO; en la
direccion “z" o “x”, 'S’ es la separacion entre los electrodos, "I” es la longitud de los
electrodos, I es el coeficiente de solapamiento entre el campo eléctrico y el campo
optico, V(t) es el voltaje aplicado, el cual representa una senal de informacion (audio,

video, datos, etc.).
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La ecuacién (2.32) representa que el cambio de fase estd en funcion del voltaje
aplicado al modulador. La Figura 2.11 muestra al modulador desde una vista superior,

de un corte en 'x’ y propagacion ‘y’.

LiNbO; V()
z

Electrodo

I S z
Gt G Electrodo
onda - = ~

1 5 - { x

Figura 2.11: Parametro en un modulador de fase electro-6ptico.

w.

Al utilizar optica integrada se pueden obtener con bajos voltajes en los electrodos una
modulacion de fase considerable, ya que se logra con pocos volts un cambio de fase de
180°.

2.4.1 Voltaje de Media onda (V).

De la ecuacién (2.32) se define el rango de operacion de los moduladores electro-
6pticos, denominado el voltaje de media onda, el cual es el voltaje requerido para

inducir un cambio de fase de n radianes, por lo cual hace A¢p = n en la ecuacion

(2.32) y despejando el Valor de V(t) con el cambio de fase de n se obtiene la ecuacion
de V.

(2.33) Ap=n=—-1V
despejando el valor de V, se tiene:

AS

2.34 V. =
( ) " 1nlxl

V, es un valor importante para saber el rango de operacion de los moduladores
electro-6pticos. Para un corte “x”, propagacion “y” con la configuracion de electrodos
mostrada en la Figura 2.11 y el campo optico polarizado en el eje "z" el valor V, se

expera como:
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AS

(2.35) V, = ———
nfr_u]".l

T

Donde ri; es un coeficiente electro-6ptico (r;3=30.8x10"*? m/V), I es el coeficiente
superposicion y es un valor constante que indica la relacion de acoplamiento que existe
entre el campo de la onda y el campo aplicado externamente. " varia de 0 a 1, de 0,6
a 0,7 es un valor aceptable, siendo 1 el valor de maxima eficiencia.

Las nuevas guias de ondas presentadas en el actual trabajo de tesis doctoral y
fabricadas mediante micromaquinado, permiten obtener coeficientes de acoplamiento
iguales a 1, ya que el electrodo se deposita en el surco micromaquinado y el
acoplamiento entre el campo eléctrico y la onda es del 100% como muestra la Figura
2.13.

Electrodos

Campo
eléctrico|
Guia optica

Figura 2.12: Electrodos depositados sobre la superficie del cristal.

Electrodos

Campo

eléctrico
N

Guia optica

Figura 2.13: Electrodos depositados en los surcos micromaquinados permitiendo el maximo
solapamiento entre la onda Optica y el campo eléctrico.

La variacion de fase al aplicar una senal V(t) a los electrodos del modulador es lineal
con respecto al potencial aplicado obteniendose el valor Vn cuando la variacion de la

fase es n. El modulador es mas sensible cuanto menor es el valor V,, .
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2.4.2 Interferometro Mach Zehnder

luz de entrada electrodos Vit)

luz modulada

W,

"

Figura 2.14: Esquema del interferometro Mach Zender.

Un dispositivo usado para modular sefiales 6pticas es el denominado interferémetro
Mach-Zehnder [14]. Consiste en dividir la sefal en dos haces iguales, como se muestra
en la Figura 2.14, que luego vuelven a ser unidos en una unica guia monomodo, en la
que interferiran los dos haces previamente separados.

A uno de los brazos se le aplica un campo eléctrico, desfasando dicho haz frente al
otro, con lo que se controla el resultado de la interferencia: se puede obtener la misma
sefal de partida, o anular la sefal, cuando el desfasaje introducido entre los dos haces
sea n. Ademas de como modulador, el dispositivo descrito, también puede funcionar
como conversor analdgico-digital de alta velocidad, controlador de la fase Optica,
medidor de parametros fisicos tales como la temperatura, presion, campo magnético, y
otros que puedan afectar a la fase dptica, asi como sensor [15]. Ademas, todas estas
aplicaciones se beneficiaran del corto tiempo de respuesta del efecto electro-éptico (~
10-14s).

2.4.3 Acopladores direccionales.

Este tipo de dispositivos consiste en dos guias de onda en las que viaja luz con las
fases acopladas, y que interacttan a lo largo de una distancia llamada de
acoplamiento, de manera que se produzca una transferencia completa de energia
desde una guia a la otra. Sin embargo, si se introduce un pequefio desajuste de fases,
a través del efecto electrooptico, la transferencia de energia se puede cambiar de
forma controlada. Existen muchos ejemplos fabricados en LiNbO; [16].
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Otro tipo de acoplador, que funciona como un filtro en longitud de onda, es el
acoplador direccional sintonizable. Es similar al apenas descrito con la salvedad de que
las dos guias de onda son asimétricas, pero disefiadas de tal manera que tengan
indices efectivos iguales para la longitud de onda que se desea filtrar. Asi se consigue
una transferencia completa de energia por ajuste de fase a esta longitud de onda y no
a otras, lograndose el demultiplexado. El dispositivo es también sintonizable a través
de la aplicacion de un voltaje adecuado, que modifica la curva de dispersion modal y

desvia el ajuste de fase a otra longitud de onda diferente.

2.5 Conclusion.

El niobato de litio es un cristal que presenta un efecto electro-optico llamado efecto
Pockels en el cual sus indices de refraccion se ven modificados al aplicarle un campo
eléctrico en una relacidn lineal con este. Segun las direcciones de corte y propagacion
del cristal se configuran los electrodos y la guia de ondas para aprovechar el
coeficiente electro-optico mas alto. Si se establece un campo eléctrico al aplicar un
potencial en electrodos adyacentes a la guia de ondas varian los indices de refraccion y
se altera la fase de la onda. El voltaje necesario para generar un campo eléctrico tal
que el desfasamiento de la onda al final de la guia sea de n radianes (180°) se le
denomina voltaje de media onda (V,). El modulador es mas sensible cuanto menor es

el valor V,. Con esta caracteristica es posible fabricar interferometros Mach Zehnder.
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3 Estudio de las guias de ondas opticas

3.1 Introduccion

Las guias de ondas opticas, como se ha mencionado en el Capitulo 1, son las
estructuras que permiten la propagacion de la luz de manera confinada en una seccion
transversal de dimensiones caracteristicas del orden de la longitud de onda de la luz.
En una primera aproximacion se considero la luz como rayos y se mencionod la reflexion
total interna como el principio fisico que permite la propagacion sin pérdidas de la luz
dentro de las guias de ondas.

Las guias monomodo, es decir, las que permiten trasmitir sélo un modo con una tnica
velocidad de propagacién, son los componentes esenciales de los circuitos opticos y
optoelectronicos, asi como de los dispositivos 6pticos integrados y esto se consigue
cuando las dimensiones caracteristicas de la guia son del orden de la longitud de onda
de la luz.

Para un estudio mas riguroso de las guias de ondas se debe considerar la teoria
electromagnética partiendo de las ecuaciones de Maxwell.

Primero se estudiaran las guias de onda planas, que serviran como introduccion tedrica
para las guias de onda acanaladas y por el interés que tienen en si mismo la
fabricacion y caracterizacion de estas guias de onda.

Posteriormente se estudiaran las guias acanaladas y su estudio por métodos
computacionales.

Al comienzo de esta tesis doctoral, con la idea original de desarrollar guias de ondas
mediante la técnica de implantacion iénica realicé un viaje de estudio de 6 meses al
Istituto per la Microelecttronica e Microsistemi (IMM), Consiglio Nazionale delle
Ricerche de Bologna, Italia con una beca de estudio, otorgada por The Abdus Salam
“International Center of Theoretical Physics” (ICTP), Training and Research in Italian
laboratories (TRIL). En este periodo desarrollé las herramientas computacionales para
el estudio de las guias acanaladas fabricadas por implantacion idénica seccion “3.4
Simulaciones electromagnéticas”. A partir de dichos estudios surgio la idea de emplear
todo el potencial del acelerador Tandar junto al Microhaz de iones Pesados (MiP) para
realizar estructuras micromaquinadas. Luego de mi retorno a la Argentina, comenzé el
desarrollo de la nueva técnica para la fabricacion de guias de ondas mediante

micromagquinado.
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3.2 Guias de ondas planas

Se define una guia de onda plana cuando la luz es confinada en una dimension. La luz
queda restringida a propagarse en un plano (Figura 1.2-a).

En una primera aproximacion se considera el modelo de rayos con tres regiones de
distinto indice. El indice de refraccion inferior constituye el indice del sustrato, el del

medio, el de la guia y el superior, el de un recubrimiento apropiado. (Figura 3.1)

X

3

recubrimiento, ns

k!
guia. n, //k;N/\A Eh\
¥ = z

sustrato. n,

Figura 3.1: Esquema del perfil de una guia de onda dptica de indice de refraccién constante, y de
la propagacion de la luz a través de ella en la direccidon Z+, segln el modelo de rayos.

La propagacion sigue el recorrido descrito debido a las reflexiones totales internas en
las intercaras entre el sustrato y el recubrimiento y entre la guia y el sustrato. Por lo
tanto la luz es confinada en la direccion X y se propaga en la direccion Z, siendo
homogénea la onda en la direccion Y, perpendicular al eje XZ. Para que se verifiquen
las reflexiones totales es necesario que el angulo 6 sea mayor que los angulos 6, y 8,

obtenidos de la relacion (3.1).

n
(3.1) send,, = — conn, <n,

n,

Como normalmente el recubrimiento es simplemente el aire suele cumplirse que
n,>n =1y de ahi 6, >6 . Cuando € no cumple el requisito para la reflexion total
interna tendremos modos de radiacion al sustrato si 6, <€ <0, , o modos de radiacion
si <6, <0 .

El vector propagacion de los rayos 6pticos en la guia:

(3.2) ,5’ =)5’0-”_r ;donde |,5‘0| :%yles la longitude de onda de la luz

puede ser descompuesto en los sus componentes normal y longitudinal, £,y f,

(3.3) B. = pByn,.cost B, = Byn,.sind
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El indice efectivo de un modo de propagacion a lo largo de la direccion Z es, por lo

tanto,
(3.4) By =pByn,sinf=F.N
con N=n,sinf. El rango del indice efectivo, N, que permite trasmitir la guia esta

dado por max(ns, N¢) <Ng<np.

Hemos mencionado que cuando las dimensiones de la guia son similares a la longitud
de onda sélo un nimero finito de modos es capaz de trasmitirse a lo largo de la guia.
En esta aproximacién por medio de rayos esto equivale decir que sélo algunos angulos
8 seran permitidos, y como se observa de la ecuacién, cada modo se propagara con un
cierto indice efectivo.

Para hallar los dangulos permitidos se debe considerar la restriccion de confinamiento
de la luz. En la Figura 3.1 la distancia h representa el espesor del medio por donde se
permite propagar la onda. La condicién fisica intuitiva es que en la direccion de
confinamiento la onda acumule un cambio de fase de 2n en un recorrido de ida y
vuelta. De otra manera las ondas experimentaran interferencia destructiva. Esto se

traduce en la condicion denominada de resonancia transversal:

(3.5) kngh.cos@+d, \+ @, ) =ma

Donde m=0,1,2... es el orden del modo y @,y @, son los cambios de fase que sufre la

onda al ser reflejada en las intercaras guia-sustrato y guia-recubrimiento
respectivamente y que se obtienen de (3.6) y (3.7), segun la luz tenga polarizacion
trasversal electrica (TE, con el campo eléctrico ortogonal al plano XY) o trasversal

magnética (TM, con el campo magnético ortogonal al plano XZ) respectivamente.

AR Y | 2 2 2

Jn Ssintf-n JN -n,

(3.6 g’ =—1= = — <0
) 8. n,.cosf n;—N“

(3.7) igg = —"Tgrgqﬁ?ff <0

r.Jg

El caso que acabamos de describir de guias de onda odpticas con un perfil tipo escalon
es, en realidad, un caso particular de guias. La mayoria presenta un perfil con un

gradiente en el indice de refraccion.
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Figura 3.2: Perfil del indice de refraccion de una guia plana con un perfil tipo gradiente.

El modelo de rayos sera util también en este caso siempre y cuando las variaciones de
n(x) sean pequenas en distancias Ax del orden de una A. Si esto se cumple, las ondas
se pueden considerar como localmente planas.

Suponemos entonces un perfil del tipo representado en la Figura 3.2, y que la onda se
comporta localmente como plana en cada posicion (x,z), con indice de refraccion
n(x), y con un vector de onda k(x) dependiente de dicha posicion y determinado por
el angulo 6(x) con respecto al eje X.

Aunque en este caso la ausencia de intercaras bien definidas hace que no se dé la
reflexion total que describiamos en el caso anterior, al curvarse la luz hacia las zonas
de indice de refraccion mayor, ésta sigue estando confinada en la direccion X. Se
denominan puntos de retorno (xa, Xg) @ los valores de la profundidad a la que la luz
cambia de sentido en la direccion X, es decir, los valores de x que hacen nula la
componente x del vector de onda k.

Del confinamiento en la direccion X sabemos que existira una condicion modal analoga
a (3.5) que limitard a un conjunto discreto los modos que pueden ser acoplados y
propagados de manera constructiva dentro de la guia de onda 6ptica. Para hallarla hay
que calcular el cambio de fase que se produce en un recorrido de ida y vuelta entre los
dos puntos de retorno. Teniendo en cuenta que entre x y x+dx el cambio de fase es d¢

= k.n.cosBy), integrando entre los puntos de retorno se obtiene:

(3.8) ol =2k ["n, cos(rydy =24k [\, - N ax

Asi mismo, se puede calcular también que los cambios de fase que sufre la onda en los
puntos de retorno, tanto en el caso de polarizacion TE como TM valen -n/2. Teniendo
en cuenta estos cambios de fase y el calculado en (3.8) la condicion de guiado o
interferencia constructiva se obtiene igualando la suma de todos ellos a 2n,

resultando:
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) p
(3.9) 2.k [:d,fn(_‘_) ~Ndx=(m+1/2).7

donde m = 0, 1, 2, ... sefiala de nuevo el orden del modo correspondiente. Igual que
en el caso anterior, la ecuacién (3.9) puede resolverse por métodos numeéricos,

obteniéndose los indices efectivos N, correspondientes a cada modo guiado.

3.3 Guias de ondas acanaladas

A diferencia de las guias de ondas planas, donde se restringe la luz en una sola
dimensién, las guias de ondas acanaladas restringen la luz en dos dimensiones. Este
confinamiento puede ser logrado mediante distintas geometrias seguin las técnicas de
fabricacion empleadas.

Para modelar el perfil del indice de refraccion se debe tener en cuenta la técnica de
fabricacion que se utilizé. Por ejemplo, en guias fabricadas por difusion es conveniente
utilizar una funcién gausiana para el perfil del indice de refraccién. Si bien no se
conoce en detalle dicho perfil, es un buen modelo tedrico, ya que se estima que el
indice de refraccién cambia de manera proporcional a la cantidad de impurezas
introducidas y esta funcién es apropiada para describir la distribucion de impurezas

luego de la difusion.

Figura 3.3: indice de refraccién tipo gradiente de una guia de onda acanalada fabricada por
difusién.

Otra estructura frecuente en la fabricacion de guia de ondas es la tipo RIB (Figura 3.4)
que se modela facilmente debido a su salto de indice escalén entre los distintos medios

dieléctricos.
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Figura 3.4: Guia de onda acanalada tipo RIB.

Originalmente se estudiaron las guias de onda fabricadas por implantacion ionica, ya
que éste era el método tradiacional que se pensaba utilizar para elaborar las guias de
ondas.

En las guias implantadas, la luz queda confinada mediante una disminucion del indice

de referaccion producido por el haz en el lecho de la guia y en sus contornos (Figura

s e/

Figura 3.5: Guia da acanalada fabricada por implantacion idnica.

En la seccién 7.3 Irradiacion con haces de Oxigeno y fabricacién de guias de ondas, se
describe en detalle este método (Figura 7.8).

Las guias de onda micromaquinadas que finalmente fueron desarrolladas durante este
trabajo tienen un perfil de indice como se muestra en la Figura 3.6. Las paredes
laterales estan micromaquinadas, en consecuencia, tienen el indice del aire. La region
central, entre las paredes laterales, presenta un alza del indice debido a una

implantacion idnica posterior.
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Figura 3.6: Guias de ondas acanaladas micromaquinadas.

Para el estudio de estas guias de ondas, donde el indice de refraccion es variable en
dos dimensiones es necesario recurrir a métodos numéricos que se describen en la

siguiente seccion.

3.4 Simulaciones electromagnéticas

En esta seccién se estudiardn las caracteristicas Opticas de las guias de ondas
mediante las simulaciones electromagnéticas computacionales.

Se explicardn los métodos empleados y se los aplicara a la caracterizacion de
propagacion y analisis de las guias de ondas fabricadas.

El estudio analitico de las guias en la seccion anterior contiene serias limitaciones en el
tratamiento de guias bidimensionales. No es posible obtener informacion relevante de
las guias de ondas m&s que para una reducida clase de estructuras dieléctricas
simples. Para ampliar el campo de estudio se trabaja con las simulaciones
electromagnéticas computacionales.

Historicamente, el estudio computacional fue elaborandose a medida que la velocidad
de computo aumentaba con el ingreso de procesadores mas veloces. Tan sélo hace
unos afios el método de diferencias finitas resultaba poco practico por el tiempo de
célculo requerido, mientras que hoy en dia se presenta como uno de los mas potentes
Yy precisos.

Los dos grandes enfoques computacionales al estudio de las estructuras dieléctricas
estan dados en el dominio del tiempo (donde los campos y variables fisicas
evolucionan con el tiempo) y en el dominio de frecuencias (donde se analizan las
variables respecto de la frecuencia). Cada campo sera apropiado para obtener un tipo
de informacion y los dos enfoques seran complementarios entre si para el estudio de

las guias de ondas.
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Por ejemplo, para encontrar el nimero de modos de una guia de ondas en una
estructura dieléctrica dada y los indices de refraccion efectivos serd conveniente
emplear un método que trabaje en el dominio de frecuencias. En cambio, para todo lo
que se refiera a propagacion de campos en la estructura dieléctrica sera preferible
emplear un método en el dominio de tiempo.

En lo restante de este capitulo se analizaran los dos enfoques mencionados. Se dara
una aplicacion al estudio de las guias planas y acanaladas para hallar el indice efectivo,
la distribucidn de los campos eléctricos y magnéticos.

Por ultimo, estos enfoques se aplicaran al estudio de las pérdidas en las guias de

ondas curvas fabricadas mediante implantacion idnica.

3.4.1 Simulaciones electromagnéticas en el dominio de frecuencias

En el dominio de frecuencias se utilizara el paquete de software MIT Photonic Bands
(MPB) [17]. Su principal aplicacion se encuentra en el estudio de los cristales
fotonicos:

Los cristales fotonicos estan compuestos de nanoestructuras dieléctricas o metal-
dieléctricas periddicas que afectan a la propagacion de las ondas electromagnéticas
(EM) del mismo modo que el potencial periédico en un semiconductor afecta el
movimiento de los electrones, definiendo bandas de energia permitidas y prohibidas.
Basicamente, los cristales fotonicos contienen regiones internas con constantes
dieléctricas altas y bajas que se repiten de forma regular.

Las ondas de luz que tienen permitido propagarse se conocen como modos, 10S grupos
de modos forman las bandas. Las bandas de longitudes de ondas no permitidas se
llaman bandas prohibidas. Esto da lugar a diferentes fendmenos Opticos como la
inhibicién de emisién espontdnea, espejos de alta-reflexion omni-direccionales y guias
de onda con perdidas bajas, entre otros. Debido a que el fenomeno fisico esta basado
en la difraccién, la periodicidad de la estructura del cristal fotonico ha de estar en el
mismo orden de longitud de la mitad de la longitud de onda de las ondas
electromagnéticas, es decir, las regiones de constantes dieléctricas altas y bajas que
se repiten han de tener las siguientes dimensiones; desde aproximadamente 200 nm
(azul) hasta 350 nm (rojo) para cristales fotonicos operando en la parte visible del

espectro.
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El algoritmo del programa MPB calcula el valor de la frecuencia “w” en funcion del
vector de onda “k”. Sin embargo, invirtiendo el algoritmo, es posible encontrar la
solucion inversa al problema y hallar el vector de onda en funcion de la frecuencia.
Para nuestro trabajo servira esta ultima aplicacion.

Se describe la estructura dieléctrica que representa el perfil del indice de refraccion de
la guia de ondas mediante una funcion matematica y se da la frecuencia de la onda. Se
debe tener en cuenta que el programa considera esta estructura periédica. El extremo
superior de la celda se halla en contacto con el inferior y el extremo derecho con el
izquierdo. Si uno coloca un blogue dieléctrico que supera uno de los margenes de la
celda este continta en el extremo opuesto. El programa calcula los k permitidos dada
una direccion de propagacion. A su vez, para cada modo permitido, permite obtener la
intensidad del campo eléctrico distribuida en la estructura dieléctrica.

3.4.2 Guias de ondas planas

El nimero de modos y el indice de refraccion efectivo en guias de ondas planas pueden
ser obtenidos a partir del software MPB.

Para describir como se emplea el programa con algunas de sus caracteristicas se
muestra como ejemplo una simple guia plana tipo escalén, caracterizada por una
region central de mayor indice de refraccién (Figura 3.1).

En un archivo de texto se escriben los comandos que interpreta el programa, el

Iﬂ

nombre del archivo debe terminar con extencion “.ctl” abreviatura de “control”.
La region central se describe mediante el indice ny que en este caso toma el valor 1,7 y

los indices de las regiones inferior y superior (n¢ y ng) valen 1.

Figura 3.7: Estructura diélectrica introducida al programa para simular una guia plana.

En primer lugar se describe el tamario de la celda computacional mediante niumeros sin
unidades. En este caso, la celda es de 5 x 5.
El programa no trabaja con unidades espaciales, la relacion dimensional se establece

directamente entre la celda y la longitud de onda.
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El paso siguiente es establecer el indice de refraccion dentro de la celda
computacional.

La manera mas facil y directa de realizarlo es introducir figuras pre-establecidas a las
cuales se les asigna el indice, la dimension y la ubicacion de las mismas.

Para este ejemplo se ingresd un bloque rectangular de indice n = 1,7 ubicado en el
centro de la celda de 3 unidades de espesor en el eje vertical e infinito en horiontal.
También se debe precisar la resolucion, este pardmetro indica el nimero de divisiones
por unidad. Si en un lado hay 5 unidades y la resolucion es 10, entonces la celda
queda descripta por 5x10=50 puntos por lado. El valor aconsejable para este
parametro es que una longitud de onda en el medio dieléctrico contenga al menos 8
puntos.

Otro parametro de interés que se le debe indicar es el grado de precision requerido. El
algoritmo calcula la diferencia del valor del indice efectivo en cada ciclo. A mayor
precision, mas tiempo de calculo.

Cuando finaliza el algoritmo el programa informa de las soluciones con los indices
efectivos obtenidos, los campos eléctricos y el tipo de polarizacion (TM o TE) asociados
a cada modo.

Se muestra del ejemplo presentado la distribucion de la potencia para los 3 primeros
modos con polarizacion TE y los indices de refraccion efectivos asociados (Figura 3.8,
Figura 3.9, Figura 3.10).

Figura 3.8: Modo 1. TE. n.y = 1,697.

Figura 3.9: Modo 2. TE. n.s = 1,688.
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Figura 3.10: Modo 3. TE. n.s = 1,673.

La zona mads oscura representa mayor intensidad de potencia. Se observa que nimero
de modos es igual al nimero de franjas oscuras y que el indice efectivo disminuye a
medida que aumenta el modo.

Otro ejemplo que ilustra la aplicacion de este programa es una guia plana con tres
regiones diferentes.

El indice de refraccion varia en una sola direccién (Figura 3.11).

4
2:

rd

ﬂ

n=1 n=2 n=1.99

-y
Cl

Z

Figura 3.11: Perfil del indice de refraccion de una guia plana tipo escalén.

Este cambio de indice tipo escalén podria modelar a primer orden una guia plana
fabricada por implantacion iénica donde el paso de los iones por el medio virgen eleva
levemente el indice de refraccion.

En los primeros comandos se describe el tamafio de la celda computacional y se
ingresa el indice de refraccion en las 3 regiones mediante bloques rectangulares.

El tamafo de la celda es de 16 x 16 .

Se ingres6 un bloque de 4 unidades de espesor en el centro de la celda con indice 2 y
otro bloque para la regién inferior de indice 1,99.

La region en la parte superior de la celda, representa el aire y tiene n = 1.
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n=1

- n=1.99

Figura 3.12: Nuevos valores ingresados del indice de refraccion en la celda computacional para
simular la guia de onda plana.

A diferencia del ejemplo anterior la regién central posee un indice levemente superior a
la region que representa el sustrato.

Los modos guiados de los no guiados se distinguen mediante una observacion de la
distribucion del campo eléctrico o por el indice efectivo asociado al modo. Si este es
menor que el del sustrato, significa que no es guiado dentro de la region de intereés.

Se descartan aquellos modos con indice efectivo inferior al sustrato y asi se puede
establecer el nimero de modos permitidos.

En el caso de guias de ondas planas con perfil tipo gradiente, dicho perfil se modela
por medio de una funcion.

El programa lee un lenguaje llamado “skeme”, en el que para realizar una operacion
matematica, primero se indica la operacion y luego los valores numéricos. Por ejemplo
(a % b) se escribe (% a b).

reqon que gula
la onda

e b pen T e e
0 1 2 3 a 5

profundidad an um

Figura 3.13: Perfil del indice de refraccion tipo gradiente,

Una vez que se introdujo el indice de refraccion el procedimiento continia de manera
similar al anterior. Se obtienen los indices de refraccion efectivos asociados a las
distribuciones de intensidad y campo eléctrico. Se descartan aquellos modos que no
corresponden a modos guiados por la region de interés y asi se obtiene el nimero de

modos.
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En el caso de cristales isotropicos, los valores que se obtengan del indice efectivo para
los modos TE y TM seran muy similares para el mismo orden de modo.

Sin embargo, cuando es anisotrépico como el cristal de niobato de litio, el cambio de
polarizacién, cambia el perfil del indice de refraccion significativamente (no - ne =
0.085 +0.001).

3.4.3 Guias de ondas acanaladas

Las guias de ondas fabricadas en este trabajo y que se desean modelar tienen las
paredes micromaquinadas. La guia encuentra en sus contornos superior y a ambos
lados laterales el indice del aire, es decir, n = 1. Luego del micromaquinado en una
implantacion posterior, el indice de refraccion extraordinario aumenta con el paso de
los iones en una regién cercana a la superficie y disminuye al aproximarse al final del
recorrido de los mismos por el tipo de dafio que produce, al principio, dafio electrénico,
al final dafio nuclear.

En la Figura 3.14 se muestra un corte transversal de la guia modelada que permite
visualizar el indice de refraccion relacionado con la tonalidad de la imagen. Con blanco
se represento el indice de refraccion del aire. Para la region mas clara que representa
el sustrato virgen se tomé n = 2,1491. Para la parte mas oscura donde debe ser
guiada la luz se estimdé un indice de 2,16 que incorpora el aumento promedio del paso
de los iones por el cristal. La dimensiones de la guia simulada fueron de 6 x 6
micrones, de similares dimensiones a las estructuras micromaquinadas en este trabajo
(Figura 5.13).

Se calculé los modos para una longitud de onda de 1550nm.

Figura 3.14: Indice de refraccién para una guia micromaquinada.
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En la Figura 3.15 se muestra la distribucion de la intensidad luminosa para la solucién

del primer modo Transverso Eléctrico. El indice de refraccion efectivo calculado fue neg

= 2,1553.

Figura 3.15: Distribuci

6n de la potencia 6ptica para el primer modo TE. ney = 2,1553.

Figura 3.16: Distribucion de la potencia optica para el segundo modo TE. n.s = 2,1481.

Figura 3.17: Distribucién de la potencia 6ptica para el tercer modo TE. nen = 2,1463.
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Figura 3.18: Distribucion de la potencia dptica para el cuarto modo TE. n.« =2,1448.

Figura 3.19: Distribucién de la potencia 6ptica para el quinto modo TE. n.y = 2,1427.

Del segundo modo hasta el quinto modo se observa que sus respectivos indices de
refraccion efectivos son inferiores al indice del sustrato (2,1491). Estos modos que se
obtienen del algoritmo se aplican a la celda computacional finita, no a la guia. Del
analisis de los resultados se deduce que para una guia con un sustrato de dimensiones
mucho mayor a las dimensiones de la guia estos nunca serian modos confinados. Para
nuestro caso simplemente se los descarta y por permitir un solo modo aceptable se
infiere que esta es una guia monomodo.

La lista de comandos para ejecutar esta simulacion se adjunta en el Apéndice.

3.4.4 Simulaciones electromagnéticas en el dominio del Tiempo

La simulacion electromagnética en el dominio del Tiempo simplemente toma las
ecuaciones de Maxwell y las hace evolucionar con el paso del tiempo dentro de una

region computacional finita.
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Para estudiar la evolucion de los campos electromagnéticos se utilizo el software MEEP
de distribucion libre bajo licencia GNU GPL.

El software MEEP (MIT Electromagnetic Equation Propagation) [18] esta basado en el
método de diferencias finitas en el dominio del Tiempo (FDTD) desarrollado en el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) para modelar sistemas electromagnéticos.
Este programa se utilizd para calcular una amplia variedad de cantidades
electromagnéticas Utiles: propagacion de las ondas en guias de ondas rectas y curvas,
pérdidas de potencia en guias de ondas curvas, pérdidas en bifurcacion de guias, etc.

El paquete Meep simula las ecuaciones de Maxwell que describen las interacciones de

los campos eléctricos E y magnéticos Hentre si, con la materia y las fuentes. En

particular, las ecuaciones para la evolucion de los campos son:

dB % = > B
—=-VxE-] B=pH
dt B p
@=—VXF{—_J' D=¢E
dt

Donde D es el vector desplazamiento eléctrico, € es la constante dieléctrica, ] es la

densidad de corriente, J, es la densidad de corriente magnética. (La definicion de

“corriente magnética” es conveniente en algunas situaciones.) Bes la densidad de

flujo magnético (a menudo llamado el campo magnético). En Meep la permeabilidad

magnética p es siempre 1 de modo que no necesitamos distinguir entre By H. Las

ecuaciones con divergencia toman la forma implicita:

7RB= -~ IVJBmdt‘ VD= - IVJ(,.)dt'E P

El programa Meep sbélo maneja situaciones sin carga neta (Jp.deO), aunque la

densidad de carga en cualquier punto puede ser distinto de cero.

Generalmente € depende no solamente de la posicion, sino también de la frecuencia

debida a la dispersion de material y por el propio campo E si es no lineal. Estos
efectos son tenidos en cuenta por el programa.

Al igual que el programa MPB, el programa MEEP no posee unidades. La relacién queda
determinada entre la longitud de onda en el vacio de la onda y la longitud del material
dieléctrico. Por ejemplo, si la unidad representa un micréon para el problema en

cuestion, se debe tener la precaucion de especificar la longitud de onda con esa
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dimension 1,55 representara 1,55um y 20 unidades para la dimension del dieléctrico
representaran 20pm.

Para la condicién de contorno se empleara el material PML (perfectly matched layers)
que simula absorber la onda incidente y reducir al minimo la reflexion.

Si bien el programa permite la resolucién de problemas tridimensionales, el tiempo
requerido para hacer evolucionar los campos electromagnéticos aumenta de manera
considerable, haciendo este camino poco practico. Una manera mas eficiente sin
apreciable pérdida de precision es considerar la evolucion de los campos en dos
dimensiones y para los problemas de guias de ondas acanaladas con estructuras
dieléctricas tridimensionales aplicar el método del indice efectivo, que se explicara mas
adelante, y que permite reducir en una dimension el tratamiento del problema,
reduciendo fuertemente el tiempo computacional.

A continuacion se muestra el potencial de este programa que permite investigar una
gran cantidad de problemas vinculados a la fabricacién y disefio de guias de ondas.

La Figura 3.20 simula una estructura dieléctrica de una guia de ondas recta y una guia
curva que a una distancia muy cercana una respecto a la otra permite el acoplamiento

optico debido al efecto de la onda evanescente.

Figura 3.20: Estructura dieléctrica de una guia recta y una guia curva.

La evolucion de los campos permite verificar si existe acoplamiento optico (Figura
3.217:

Esta estructura podria representar una seccion de un anillo resonante con la guia
curvada inferior y a corta distancia de una guia recta que permite el acoplamiento.
Variando los parametros de la distancia entre las guias, los indices de refraccion y

haciendo evolucionar los campos se pueden encontrar las condiciones requeridas.
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Figura 3.21: Campo eléctrico en el acoplamiento 6ptico entre dos guias de ondas muy cercanas.

Las bifurcacion en Y es una estructura empleada frecuentemente en el disefio de
circuitos opticos (Figura 3.22). El estudio de la evolucion de los campos en una guia

que se bifurca puede ser de interés.

Figura 3.22: Estructura dieléctrica de una bifurcacién en Y
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Figura 3.23: Evolucién del campo eléctrico en una estructura dieléctrica de bifurcacion en Y.

3.4.5 Estudio de las pérdidas en guias de ondas curvas

En esta seccion se estudia las guias de ondas curvas fabricadas por implantacion
ionica.

Este método, era originalmente el que se pensaba emplear en la fabricacion de las
guias acanaladas y debido a que no existian modelos numéricos aplicados al estudio de

guias de ondas en NL fabricadas por esta técnica, se incursion6 en el estudio de las
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guias de ondas curvas, que son componentes esenciales de la optica integrada para
unir dispositivos dpticos.

El andlisis tedrico de las pérdidas en guias de ondas curvas es de gran importancia
para disefiar circuitos pticos. Si el radio de curvatura es muy pronunciado existira una
pérdida por radiacién que podra ser considerable. Cuantificar estos datos exigio la

aplicacion de varias técnicas numericas.

Figura 3.24: Guia de onda curva.

En la literatura se encuentra un método usado frecuentemente para reducir
fuertemente la region computacional. Es el método del indice efectivo (Effective Index
Method - EIM)*

Una guia de ondas bidimensional, confina la luz en dos dimensiones y el perfil del
indice de refraccion se puede describir en un plano (Figura 3.32). El método consiste
en transformar el perfil de dos dimensiones en un perfil de una dimensién. De esta
manera una guia de ondas con estructura tridimensional (dos dimensiones de
confinamiento de la luz y otra en la que se propaga) se reduce a un tratamiento
bidimensional (una dimension de confinamiento de la luz y otra en la que se propaga).
Como en el caso del estudio de las guias de ondas planas, la luz es confinada en una
direccién, se propaga en la otra, y hace como si fuera homogénea en la tercera
direccion.

Como se vio en el capitulo anterior, el niobato de litio es un cristal anisotropico,
existen dos direcciones, “X” e “Y”, cuyos indices son iguales y una direccién cuyo indice
es diferente, “Z”. Los indices “X” e “Y” se denominan ordinarios y el indice “Z"
extraordinario.

El método de fabricacién por implantacién iénica modifica los indices ordinarios y el
extraordinario de tal manera que permite el confinamiento de la luz en la regién
central por donde viaja la luz.

Cuando la implantacion atraviesa el cristal, hacia el final de la region, donde se

depositan los iones, provoca dafio nuclear y el indice de refraccion disminuye. Sin
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embargo, antes de alcanzar la maxima penetracion en el cristal, provoca dafio
electronico, el cual hace aumentar el indice extraordinario y disminuir el ordinario
(Figura 3.25).

region que guia
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Figura 3.25: Perfiles de los indices ordinario y extraordinario de guia fabricada por implantacion
ibnica. Alta energia: 3,9MeV. Bajas dosis: 4.10! jones/cm?. Ion: C*,

Los perfiles de indices de refraccion fueron reconstruidos a partir de resultados
experimentales para guias de ondas planas fabricadas por implantacion idnica con
parametros especificos de irradiacion. Alta energia: 3,9MeV. Bajas dosis: 4.10%
iones/cm?. Ion: C*

De los perfiles de los indices de refraccion se deduce que las guias de onda fabricadas
por implantacidon iénica permiten transmitir luz polarizada en la direccion del indice
extraordinario, es decir, el eje “Z" sin pérdidas. Esta polarizacion se denomina Ez. En
cambio, si la luz estd polarizada en otra direccion, eje "X"” o eje “Y” perpendicular a la
direccion de propagacion, se observa que el indice de refraccion cercano a la superficie
es menor que en el material virgen debido a una disminucion en el indice ordinario y si
bien, el indice disminuye alin mas hacia el final del recorrido de los iones, mediante el
efecto tunel existiran pérdidas en la intensidad de la luz.

(a) (b)

Figura 3.26: Posibles configuraciones de guias de ondas curvas en cristales de Niobato de Litio x-
cut y z-cut.
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Otro detalle a tener en cuenta en la geometria de las guias curvas, como se observa en
la Figura 3.26, es que una onda que ingresa a la guia con polarizacién Ez,
experimentara cambios de polarizacion si el cristal es corte “X" y se debera considerar
la anisotropia, pero no asi en el corte “Z” donde el modo de polarizacién permanecera
invariable. Por este motivo, se comenzo6 con el estudio de guias de ondas curvas en
cristales de Niobato de Litio con corte “Z” dada la mayor facilidad en el tratamiento
numerico.

A continuacidn se aplica el método del indice efectivo a un perfil de guia de ondas
fabricada por implantacién iénica con polarizacién en el eje Z. La estructura dieléctrica
en dos dimensiones se describe por una funcion matematica apropiada. Se distinguen
tres regiones, dos laterales similares y una region central. Esta diferencia se logra
debido a que en los laterales de la guia se deposita una capa metalica que frena los
iones antes de alcanzar el cristal. La funcibn matematica que describe el dafio en la
zona central se desplaza en las zonas laterales debido a que los iones se depositan
mas cerca de la superficie por tener menor energia. En la Figura 3.27, se observa el
perfil de la guia fabricada por este método, a la izquierda se sefiala la cara sobre la
que se toma el perfil, sobre la derecha se describe el indice con tonalidades de grises,
el color mas oscuro representa un indice mayor. Se puede observar una region central

mas oscura, es decir, de mayor indice, por donde permite el guiado de la luz.

Figura 3.27: Perfil guia de onda acanalada por el método de fabricacion ionica.

Esta estructura bidimensional por el método del indice efectivo se convierte en
unidimensional. Las regiones laterales se asocian a un indice, indice lateral (nl), y la

regidn central se asocia al indice central (nc).

)

Figura 3.28: Perfil de guia de ondas acanalado reducido a una dimensién.

Para hallar estos dos indices nc y nl, se procede de la siguiente manera. Se toma el

perfil perpendicular de la guia en la zona central y en la zona lateral. En la Figura 3.29
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sobre la derecha se muestran los perfiles del indice de refraccién de cortes verticales a
la guia de ondas en la region central y en la region central, los cuales se indican a la

izquierda de la misma figura.

. 1.1um
39 4 2 ) 6 Hm
profundidad (um)

Figura 3.29: Perfil del indice de refraccidn en la regién central (linea azul) y en la regién lateral
(linea lila).

Con el perfil del indice de refraccion lateral se considera una guia plana y se utiliza el
programa MPB para obtener el indice de refraccion efectivo de propagacion para esa
guia (Figura 3.30). Sobre la izquierda de la figura se encuentra el perfil del indice y
sobre la derecha el campo eléctrico distribuido sobre la estructura dieléctrica asociado

al indice efectivo.

e s st

Figura 3.30: Perfil del la guia perpendicular en la zona central transformada en guia plana.

Luego se procede de la misma manera para la region central (Figura 3.31)
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Figura 3.31: Perfil de la guia en la zona lateral trasformada en guia plana.

Con estos dos indices efectivos se obtiene un perfil unidimensional de la estructura
original (Figura 3.28). La estructura dieléctrica tridimensional (Figura 3.32-a) se ha
reducido a una estructura bidimensional (Figura 3.32-b).

(b)
Figura 3.32: Estructura bidimensional reducida por el método del indice efectivo.

Ahora se deben hacer evolucionar los campos eléctricos. Para esto se emplea el
programa MEEP. La region computacional viene a ser la cara superior obtenida a partir
del método del indice efectivo (Figura 3.32-b).

3.4.6 Técnica de la transformacion conforme

La region computacional en dos dimensiones es proporcional a cada uno de los lados.
La técnica de la transformacion conforme trata de disminuir uno de los lados de la
region computacional de dos dimensiones. Mediante esta técnica la guia de ondas
curva se convierte en una guia recta con el indice de refraccion transformado. Se
observa en la Figura 3.33 un esquema de la Transformacion Conforme aplicada a la
guia de ondas curva. La linea punteada representa el limite entre la guia de ondas
recta y la curva, luego de la misma se aplica dicha transformacion. Se observa que una
vez realizada es posible reducir la dimension “Y”, mientras que la otra dimension
permanece similar.
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Figura 3.33: Técnica de la transformacién conforme. Se pasa de una guia curva a una guia recta
con perfil del indice de refraccién transformado.

El perfil del indice de refraccion se observa en linea azul antes de realizar la

transformacion y en linea lila posterior a realizarla (Figura 3.34).
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Figura 3.34: Perfil del indice de refraccion en linea azul, antes de realizar la transformacién, en
linea lila, luego de la transformacién.

3.4.7 Ejemplos y resultados

Con el objetivo de establecer las pérdidas en guias de ondas curvas fabricadas por
implantacion i6nica se emplearon todos los métodos y técnicas descritas
anteriormente.

Las caracteristicas de la guia examinada corresponden a los parametros de fabricacion
que empleaban en el laboratorio del Istituto per la Microelecttronica e Microsistemi
(IMM), del CNR de Bologna, Italia:

Implantacion iénica con Carbono.

Energia ionica de 3,9MeV
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Fluencia: 4x10**iones/cm?

Ancho de la guia: 3um

Espesor de la mascara de oro: 1,1 ym

Longitud de onda: 1550nm

Se asumio para el perfil del indice de refraccion extraordinario una reconstruccion
tedrica con el aporte de técnicas experimentales de una guia de ondas plana (Figura
3.35). En linea azul se indica el perfil del indice de refraccion en la region central. En
linea lila se indica el indice en la zona lateral. En esta zona los iones penetran a menor
distancia de la superficie por atravesar previamente una capa metdlica que disminuye
su energia antes de alcanzar la superficie del cristal. El perfil del indice en la zona
lateral se obtuvo realizando un corrimiento del perfil en la zona central una distancia

similar a la diferencia de penetracion de los iones en las dos zonas.

1.1um
2.6 um

profundidad (um)

Figura 3.35: a-Vista frontal de la guia de ondas con distintas tonalidades de color para el indice
de refraccién. c-Perfil del £ (n?) para la zona central con el corrimiento.

A partir de los perfiles del indice de refraccion para la zona central y la zona lateral se
obtuvieron los indices de refraccion efectivos para ambas zonas mediante la aplicacion

del método del indice efectivo Figura 3.36.

Figura 3.36: Indice de refraccién en la zona central (nc=2,11699) y en la zona lateral (ni=2,102).

El indice de refraccion efectivo del modo principal se encontré aplicando el algoritmo

MPB la estructura dieléctrica de la Figura 3.35.

Figura 3.37: Distribucién del campo eléctrico para el modo fundamental de la estructura de la
Figura 3.35-a obtenido mediante el paquete MPB.
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Figura 3.38: Evolucién del campo electromagnético obtenido con el paquete MEEP. La linea
vertical representa el cambio de guia recta a guia curva con la aplicacién de la tranformacién
conforme.

Las pérdidas en las guias curvas se clasifican en dos tipos. La primera se relaciona con
las pérdidas al ingreso de la guia de ondas curva. Esto se debe a que se realiza un
cambio brusco en el modo guiado. Luego del acomodamiento a la guia curva las
pérdidas son intrinsecas a la misma y la radiacion es permanente. Estos dos
fenomenos se explican de la siguiente manera. La distribucién del campo eléctrico en
el modo fundamental en la guia recta (linea azul), permanece centrado, en cambio en
la guia curva el modo que se propaga se inclina hacia la regién de mayor indice. La
diferente distribucion en ambas zonas determina la perdida al ingreso de la misma
(transition loss), a menor solapamiento entre ambas distribuciones mayores pérdidas
al ingreso. Una vez que se propaga en la guia curva, la transformacion conforme eleva
el indice fuera de la guia y dado el perfil del indice transformado se produce el efecto
tunel donde las ondas electromagnéticas pasan a través de |la barrera de menor indice

de refraccion hacia la region exterior de la guia de ondas.
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direccion de propagacion(um)

Figura 3.39. Pérdidas para un radio de 100 pym para una guia de ondas curva. El escaldn inicial es
debido a las pérdidas por el ingreso a la guia curva. La pendiente posterior es debido a las
pérdidas intrinsecas a la curva.
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Para obtener las pérdidas a partir del ingreso en la guia de ondas curva, se realizo la
propagacion de las ondas con el programa MEEP (Figura 3.38). El programa calcula la
potencia de la onda en la direccién de propagacion para una superficie perpendicular a
la misma con periodos equidistantes. La perdida de potencia se volcé en un grafico
logaritmico (Figura 3.39).

Este mismo procedimiento se utilizd para distintos radios: 100um, 200um, 400um,
800um, 1000um.

Las pérdidas al ingreso de la curva (transition loss) tienen un valor neto independiente
de la longitud de la curva. Se representa entre las cotas de la Figura 3.39. En la Figura
3.40 se observa como disminuye para radios mayores.

Pérdidas al ingreso de la curva en funcion de su radio
20+

0 200 400 600 800 1000 1200
R [um]

Figura 3.40: Pérdidas al ingreso de la guia curva.

Estas pérdidas pueden reducirse si se disefia el ingreso de la guia curva con un leve
corrimiento sobre |la guia recta de manera de aumentar el solapamiento entre los modo

de la guia recta y la guia curva.

Figura 3.41: Diseiio 6ptimo para reducir las guias de pérdidas al ingreso de la guia curva.

Las pérdidas puras dependen de la distancia de la guia de ondas curva, en el gréfico de
la Figura 3.39 se muestra como pendiente y por esta razén se miden en db/100um.
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Pérdidas puras por curvatura en funcion del radio de la curva
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Figura 3.42: Pérdidas puras por curvatura en funcién del radio de la curva.

En la Tabla 2 se indican las pérdidas puras en la guia de ondas curva para los

diferentes radios.

R Pérdidas puras
(um) (dB/ 100 um)
100 41,2
200 17,1
400 4,5
800 0,7
1000 0,36

Tabla 2: Perdidas puras en una guia de ondas curva en funcién del radio de curvatura.

Se observa que para la estructura dieléctrica estudiada las guias de ondas curvas con
radios mayores a 1mm las pérdidas son muy bajas. Tanto las pérdidas al ingreso como
las pérdidas puras.

3.5 Conclusiones

El estudio de las guias de ondas es fundamental para el disefio y elaboracién de las
mismas. El estudio tedrico permite abordar el tratamiento de guias de ondas planas
con un perfil del indice de refraccién tipo escalén. Para las guias de ondas planas con

un perfil tipo gradiente y para todas las guias de ondas acanaladas el tratamiento se
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debe enfocar mediante simulaciones electromagnéticas. Para estas guias se emplearon
dos programas, MPB y MEEP.

El MPB opera en el dominio de frecuencias y permite calcular el nimero de modos,
indice efectivo, campo eléctrico y distribucién de la potencia vinculado a cada modo,
etc., para distintos tipos de estructuras dieléctricas. Con este programa y simulando
las caracteristicas de una guia micromaquinada con el microhaz se estimaron las
dimensiones de la misma para que fuera monomodo. El resultado obtenido por esta
simulacidn fue que una guia de 6pym x 6um es monomodo para una longitud de onda
de 1550nm.

El programa MEEP de diferencias finitas hace evolucionar los campos y permite abordar
los problemas en la propagacion de las guias.

Con estos dos programas se estudiaron las guias de ondas fabricadas por implantacién
iénica, las que, originalmente, se pensaba construir. De acuerdo a estas simulaciones,
en las pérdidas en las guias analizadas resultan apreciables cuando el radio de
curvatura es inferior a 1mm, en cambio, las pérdidas en guias fabricadas por
micromaquinado son totalmente despreciables, debido a que el indice de refraccion

tiene un brusco cambio entre el NL y el aire presente en sus lados laterales.
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4 Lalinea del Microhaz de iones Pesados (MiP)

El Micro-haz de Iones Pesados (MIP) del laboratorio Tandar constituye un instrumento
de caracteristicas Unicas en el pais pues puede proveer haces de iones pesados de
dimensiones sub/micrométricas y acelerados hasta decenas de MeV de energia.

La aceleracion de iones a estas energias, es necesario para el micromaquinado del
cristal de Niobato de Litio.

En este capitulo se brindard una breve descripcion del funcionamiento del acelerador

de particulas Tandar y se explicara el funcionamiento del MiP.

4.1 El acelerador Tandar

Fuente de iones

_ Tanque (gas aislante
a alta presion)

Terminal de alta tension
(hasta 20 millones de volts)

l Columna de aceleracion ‘

] Iman analizador

alas y lineas experimentales |

Figura 4.1: Corte del acelerador Tandar.

Se trata de un acelerador lineal electrostatico tipo tandem, disefiado e instalado por
NEC, modelo 20UD [19]. Es un acelerador electrostético de tipo Van de Graff. Una
cadena formada por pequefios conductores metdlicos aislados (pellets) alimentan el
terminal con cargas que crean el potencial necesario. Los iones son acelerados dentro
de un tubo a alto vacio.

El acelerador estd equipado con una fuente de pulverizacion catddica negativa (Source
of Negative Ions by Cesium Sputtering -- SNICS) que produce un haz de iones
negativo. La fuente modelo SNICS Multi Catodo, produce practicamente todos los iones
de la tabla periddica, a partir de atomos procedentes de blancos sélidos.
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Al salir de la fuente, el haz de iones es focalizado por un conjunto de lentes tipo Einzel
y pasa a través de un iméan de 90° que actia como seleccionador de masas de entre
todas las especies que conforman el haz en este punto. Posteriormente, los iones son
acelerados a una diferencia de potencial que, en el caso del Tandar puede alcanzar (en
las condiciones actuales) hasta 12 MV. La manera de obtener un voltaje tan elevado es
segmentando el tubo en partes, mediante electrodos de forma anular y aislantes
cerdmicos alternados. Esta disposicion permite obtener un gradiente de campo
eléctrico constante permitiendo que el potencial suba progresivamente en los
electrodos. El campo eléctrico resultante es uniforme en cada electrodo, produciéndose
la aceleracion en los intervalos entre ellos. Aproximadamente a la mitad del tubo de
aceleracidn, se encuentra el terminal donde se alcanza el valor maximo de voltaje. El
terminal de alto voltaje se carga mediante una o mas cadenas formadas por barras
alternadas de metal y de plastico. Las barras de metal son conocidas como “pellets”,
de ahi el nombre de Pelletrén. Esta es una regién equipotencial en la que se inyecta
gas N2, a una presion en la que sea optimo el intercambio electronico de los iones con
los dtomos de nitrogeno (despojador de cargas 6 stripper). De esta manera los iones
que llegaron negativos pasan a ser positivos y vuelven a ser acelerados nuevamente
hacia el otro extremo del tubo acelerador. Los aceleradores tipo tandem tienen los dos
extremos a potencial de tierra con el Terminal de alto voltaje en el medio.
La energia a la que seran acelerados los iones dependera por tanto del estado de carga
seleccionado a la salida del stripper, g, y vendra dado por:

E(MeV) = (g +1)-V(MV)
donde V es el potencial aplicado en el tubo de aceleracion. La probabilidad de obtener
cada estado de carga para cada cada ion, dependera del tipo de ion, de su energia y
de la presion del gas en el stripper. Las distribuciones de estados de carga en equilibrio
se pueden calcular usando férmulas fenomenolégicas, y se verifica que se favorecen
estados de carga mayores cuanto mayor es la energia con la que el ion llega al
stripper.
En lineas generales, los estados de carga mas favorecidos se encuentran entre +4 y
+7. Por ejemplo, en el caso de iones Cl (ion bastante prolifico) se obtienen corrientes

que superan los 100nA para iones CI®* a 70 MeV.
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4.2 EIl Microhaz de iones pesados (MiP)

En la dltima década se observa a nivel mundial un incremento exponencial en el
nimero de aplicaciones de haces de iones a una gran variedad de problemas medio-
ambientales, bio-médicos y tecnoldgicos. La tendencia observada en el pais a un
aumento en el empleo de haces de iones a una gran variedad de problemas,
corresponde a una mas amplia a nivel mundial en la cual los usos y aplicaciones de los
aceleradores de particulas han adquirido una dimensién y relevancia muy significativas
abarcando, ademas de la actividad natural en fisica nuclear basica, temas de medicina,
radio-biologia, medio ambiente, ciencia y tecnologia de materiales, fisica de la materia
condensada, micro y nano-tecnologia, generacién de energia, geologia, arte,
arqueologia, etc. Un indicador de la rapida evolucién que han alcanzado estas
aplicaciones queda reflejado en la gran cantidad de conferencias internacionales que se
vienen desarrollando periddicamente en los Ultimos diez afios, muchas de ellas
bianuales. Estos avances ha llevado a implementar [20, 21] en una de las lineas
experimentales del acelerador Tandar lo que podria llamarse un microscopio nuclear,
es decir, un dispositivo capaz de producir un haz de iones pesados (un haz cuya
seccion transversal tiene dimensiones sub-micrométricas) de hasta decenas de MeV de
energia. Esto se logra con una éptica ionica y colimacion extremadamente precisas
[22]. Una bobina de barrido permite desplazar el haz con alta precision y detenerse en
zonas bien definidas, dando lugar a regiones irradiadas bien delimitadas.

El sistema Tandar - MIP de la CNEA, constituye una instalacion de caracteristicas
Gnicas en nuestro pais (y una de las pocas en el mundo) [23-25]. Es capaz de acelerar
una amplia variedad de iones a distintas energias hasta un potencial maximo de 15 MV
y generar haces fuertemente focalizados con resoluciones espaciales sub-
micrométricas.

Es capaz de acelerar una amplia variedad de iones a distintas energias hasta un
potencial maximo de 14 MV y generar haces fuertemente focalizados con resoluciones

espaciales sub-micrométricas.
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La informacion obtenida en estas condiciones es cuali y cuantitativamente muy
superior a la que puede obtenerse con haces con secciones transversales de
dimensiones macroscopicas (mm?2).

El sistema completo comprende el acelerador Tandar, el sistema de transporte y
focalizacion del haz y la camara de irradiacion. El término MIP estd referido
generalmente a la linea del micro-haz propiamente dicha y a la cdmara de irradiacion
de muestras. No obstante el MiP no puede separarse del Tandar, dado que la calidad
de haz que se obtiene depende fuertemente de las caracteristicas del acelerador.

La habilidad que poseen los iones con MeV ‘s de energia para penetrar a través de la
superficie de los materiales practicamente sin dispersion, junto con la capacidad para
focalizar los haces de iones hasta tamafios de aproximadamente 20nm es lo que da al
micro-haz su capacidad analitica y su poder como herramienta para fabricar

micro/nano estructuras.

vt e——————t. A . e e . et

W o 1 | W T T TR

Figura 4.2: Microhaz de iones Pesados.

4.2.1 Principio de funcionamiento

Como hemos mencionado, un haz de dimensiones tan pequefias como sea posible
permite el estudio y modificacion de diferentes sistemas fisicos con gran resolucién

espacial. El problema radica en que, es relativamente complejo focalizar un haz de
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iones con MeV de energia. Para focalizar estos iones con masas y energias elevadas se
utilizan lentes magnéticas cuadrupolares. Estas lentes poseen, como su nombre lo
indica, cuatro polos en orden alternado norte/sur. Esta configuracién de polos focaliza
el haz en una direccién y deslocaliza en la otra y esto implica que es necesario usar al
menos dos lentes cuadrupolares montadas alineadas y con polaridad opuesta para
focalizar el haz dentro de un cuadrado. No obstante hay algunos factores de error que
limitan la focalizacion del sistema. Estos errores que dependen de la calidad de
construccién se denominan aberraciones pardsitas (desalineaciéon de los cuadrupolos,
desplazamiento, rotacion, tilt, etc.), baja calidad del metal o ripple en la fuente de
alimentacion. Las vibraciones, campos magnéticos externos y dispersion del haz por
pobres condiciones de vacio, también pueden contribuir a las aberraciones parasitas.
Por supuesto, este tipo de errores pueden ser reducidos a los niveles minimos en base
a inversion, habilidad y tiempo. Los otros tipos de errores son llamados aberraciones
intrinsecas, los cuales se originan principalmente en fluctuaciones de la energia del haz
(aberraciones cromaticas) y la colimacion imperfecta del haz, es decir, los iones que
entran al campo magnético con diferentes dngulos experimentan diferentes fuerzas
(aberraciones esféricas). La magnitud de las aberraciones cromaticas depende
fuertemente de la calidad del acelerador. Las aberraciones esféricas se limitan
colimando el haz con los colimadores de apertura ¢ anti-scattering (ver figura 4.3),
pero a expensas de la pérdida de intensidad del haz. No obstante, las aberraciones
intrinsecas nunca pueden ser suprimidas completamente, limitando asi el tamafio final
del haz, independientemente de cuan perfecto sea el sistema de lentes cuadrupolares

disponible,

4.2.2 Configuracion de las Lentes

En la Figura 4.3 se describe la trayectoria que realizan los iones desde que pasan a
través de colimador objeto hasta que son focalizados sobre la muestra.

La configuracion de imanes de MiP esta formada por un triplete magnético tipo Oxford.
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Figura 4.3: Esquema del sistema de focalizacién del triplete MiP.

Las lentes estan montadas sobre una tabla controlladas por micrémetros manuales de
precision para facialitar la alineaciéon: 5um en direccién vertical y horizontal y 50urad
para alineamineto rotacional. El triplete posee grandes parametros de demagnificacion
en ambos planos vertical (25) y horizontal (80). Este triplete de lentes es capaz de
enfocar iones pesados de alta energia hasta alrededor de160 MeV.amu/q?.

El haz es colimado inicialmente por los colimadores objeto. Luego de viajar libre
aproximadamente 6m, el haz es colimado nuevamente por los colimadores de apertura
(aqui se limita la dispersion de momentos del haz y el haz dispersado en los
colimadores objeto). Luego pasa a través de la bobina de barrido y finalmente es
focalizado por el triplete magnético en la cdmara de irradiacion. La longitud total del
MiP desde los colimadores objeto hasta la cdmara de irradiacion donde se encuentra la

muestra, es de aproximadamente 7,5m.

4.2.3 Sistema de Barrido

Otro elemento importante del MiP es el sistema de barrido. El haz focalizado debe ser
movil en dos direcciones para poder irradiar diferentes areas de la muestra, es decir,
mapeo de una muestra mediante la técnica PIXE o la creacion de microestructuras
mediante escritura directa. El barrido del haz puede ser realizado mediante campos
eléctricos 6 magnéticos. La ventaja del manejo eléctrico es que el campo eléctrico es
rapido y tiene buena estabilidad.

El gran inconveniente es la fuerza relativamente débil que un un campo eléctrico
ejerce sobre un ion de alta energia, lo cual se traduce en una reduccion de la superficie
de barrido. Otra opcion es mover la muestra con un motor paso a paso. El movimiento

mecanico de la muestra es, sin embargo, muy lento e inflexible si lo comparamos con
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el movimiento del haz mediante un campo magnético o eléctrico. En el MiP se utiliza
un sistema magnético, lo que permite una mayor area de barrido. El inconveniente de
la exploracion magnética es el tiempo de reaccién relativamente largo de los imanes,
lo que resulta en una velocidad de barrido limitada. Por otra parte, el barrido mediante
campos magnéticos requiere una fuente de alimentacion de elevada estabilidad.

Las bobinas de defleccién tienen nlicleos de ferrita y estdn montadas a 90° en forma
compacta dentro de una caja. Permiten el barrido de los iones hasta distancias de

2mm sobre la muestra, dependiendo de la energia, masa y carga del ion.

4.2.4 Deflector a demanda

Con el fin de crear estructuras separadas en la muestra por medio de escritura directa,
el haz debe ser apagado durante el salto entre estas. Si esto no se hace, el haz en
movimiento dejara rastros entre las estructuras. Para ello disponemos de un deflector
electrostatico ultrarrapido que desvia el haz impidiendo que llegue a la muestra
durante el tiempo que le toma a la bobina de barrido colocar el haz en el pixel a partir
del cual comenzard nuevamente la exploracién de la muestra. [26]

El supresor instalado en la linea del MiP tiene un tiempo de deflexion de

aproximadamente 200ns.

4.2.5 Camara de irradiacion

La cdmara experimental (Figura 4.25) es standard de disefio Oxford provista de un
manipulador xyz manual para el movimiento de la muestra. Durante el presente
trabajo de tesis, con la finalidad de fabricar las guias de onda se instald un
posicionador nanométrico XYZ controlado por computadora, preparado para operar en
la camara de vacio, con rango de desplazamiento de hasta 30mm en cada eje y 50nm
de movimiento incremental con lazo de control cerrado (seccion 4.3 El
nanoposicionador). La cdmara estd equipada también con una copa de Faraday para la
medicién de la corriente del haz y un detector de rayos-X para normalizacion de la

dosis.

4.2.6 Alineacion

La alineacion de todos los componentes del MiP (alinear los cuadrupolos a la
trayectoria del haz, el uno al otro y los colimadores) es un procedimiento laborioso y
que consume mucho tiempo. Tiene que ser hecho después de la instalacién y, a veces,

también después de la reparacion de los equipos. La posicién de los imanes, que estdn
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montados en una tabla xy, es ajustable en todas direcciones por medio de tornillos

micrométricos. Si el haz se desplaza de la trayectoria recta del mismo cuando se hace

circular corriente por los cuadrupolos magnéticos, estos tienen que ser ajustados hasta

que sea posible enfocar sin desplazamiento del haz. Los tubos y los colimadores son

ajustables en el plano xy mediante tornillos de posicionamiento. Este procedimiento es

particularmente dificil cuando la calidad del haz provista por el acelerador es pobre.
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Figura 4.4: Distribucién de los principales componentes de la linea del MiP.

[27. Tesis P. Stoliar, 2004]

73



4.2.7 Optica l6nica

Para explicar la trayectoria de los iones se debe recurrir a la dptica ionica. Las matrices de
transferencia son un método para organizar la informacion acerca del movimiento de las
particulas que componen el haz a lo largo del eje principal.

Suponiendo que la velocidad en el eje Z es constante cada ion queda representado en la
posicién Z mediante un vector de 4 dimensiones (x, x’, y, y’), donde x” e y’ son los angulos
de la trayectoria respecto al eje Z y son equivalentes a las velocidades transversales.

En principio, todos los elementos épticos utilizados en el microhaz pueden ser representados

mediante un sitema de matrices de 2 x 2 dimensiones:
(x,f _[4 bx\x[x,]
xf/’ '\cx dx) X

(yf\= ay by\x(er
L yrf) \c}' d}) y'r

donde los elementos con subindice i representan las variables de ingreso y f las de egreso.

(4.1) <

Estas matrices quedas determinadas por la relacion entre los vectores que representan las
trayectorias de las particulas a la entrada y a la salida del elemento.

Para describir el recorrido de los iones es necesario encontrar las matrices de tranferencia
de una regidn libre de campos, de una lente delgada y de un cuadrupolo magnético.

Las matrices de tranferencia de una region libre de campos se expresan de la siguiente

manera:

(4.2)

’ryf\_(l 1}( y’J
l\}"f) 0 1 \y';

donde | es la longitud de la region libre de campos.

Una lente delgada se describe de la siguiente forma matricial:



X !
(4.3) o I Ay x"

donde f es la distancia focal de la lente.

En la Figura 4.5 se observa uno de los tres cuadrupolos magnéticos del microhaz

Figura 4.5: Uno de los 3 cuadrupolos de precision utilizados en el microhaz.

El mismo posee una distribucion de piezas polares de la siguiente manera

i T

Figura 4.6: Distribucion de las piezas polares en un cuadrupolo magnético con detalle de las lineas de
campo y las fuerzas resultantes que experimentaria un ion en las distintas posiciones.

Este elemento dptico simula una lente degada con focalizaciuén convergente a lo largo de
un eje y focalizacion divergente en el otro perpendicular a este.

Esta configuracion de las piezas polares se decribe mediante un desarrollo en serie de
Taylor del potencial donde prevalece el término cuadrupolar del desarrollo multipolar.
Resolviendo la ecuacion que describe la orbita de un i6n dentro de una lente cuadrupolar

quedan 2 matrices, una convergente y otra divergente;:
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(

1
(4.4) i = cos(k-l,f) ;-sen(k-l,,f)
(—k-senlk-1,) coslk-1,)
( I
(4.5) i s cosh(k-lef) ;-senh(k-lef)
k- senh(k -Icf) cosh(k 'le;)

donde /s representa la longitud efectiva de la lente, y k queda definido por la cantidad de
espiras del bobinado de cada polo n, la corriente que circula por ellos /, el radio de la
circunferencia inscripta dentro de los polos r, y de la energia E, la carga g y la masa m del
ion.

En los extremos de los polos de un cuadrupolo se presentan efectos de borde, y de hecho,
el campo magnético se extiende mas alléd de la coordenada z en que terminan fisicamente
las piezas polares. La longitud efectiva es una aproximaciéon de primer orden para
considerar esto.

Para formar una imagen se emplean tres cuadrupolos colocando primero uno que sea
convergente en el plano horizontal (eje vertical) y que enfoque las componentes en Y, luego
uno que sea divergente en el plano horizontal (eje vertical) para desenfocar las
componentes en Y, y finalmente uno convergente en el plano horizontal (Figura 4.7).

Figura 4.7: Configuracién de lentes magnéticas en el plano horizontal (eje vertical).

La misma configuraciéon de los cuadrupolos diverge en el plano vertical (eje horizontal) con
el primer cuadrupolo, converge con el segundo cuadrupolo en el plano vertical (eje
horizontal) y el tercero vuelve a divergir en el mismo plano (Figura 4.8).

Figura 4.8: Configuracién de lentes magnéticas en el plano vertical (eje horizontal).
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Expresando esto con las matrices de transferencia queda:
X, 1 4 1 I, 1 1, | X
= xM, x xM,. x xM, x X =
X 0 1 0 1 i 1 0 1 X,
1 i M 1L & a, b, x;
] X iy K b = X
0 1 #EELE 1 c, d ) \x
i 1, 1 [
ym .t 2 XM(~X d XMDX ]‘ d XM(—.X l [1 % y.f b
Vi 0 1 Y L 0 1 0 1 Y,
b, _
= L4 K M % L% X Yilo| % 9 g| *
0 1 ' 0 1 y', c_v dy y':

donde |; es la distancia de la apertura objeto a la lente, |, la distancia de la lente a la

(4.6)

I
'
3

X
X
(4.7)

muestra y |y la distancia entre cuadrupolos.

Las matrices Mc y Mp son las que representan la trayectoria de los iones dentro de los
cuadrupolos en el plano convergente y divergente respectivamente.

Las matrices Mcpc ¥ Mpep Son una forma conveniente de expresar la transferencia de un
triplete de cuadrupolos; CDC significa convergente-divergente-convergente, y DCD,
divergente-convergente-divergente.

En el punto focal, la posicion no varia con el angulo, por lo que los términos by y by de la

matriz de transferencia de todo el sistema son cero:

e X a, 0 X,
. = X
( ) x!?ﬂ CX d.f xIJ

En ese caso, a, y a, son las magnificaciones del sistema en cada eje, y dy y d, sus inversas,

constituyen las respectivas demagnificacidnes:
(4.9) d =—

En el MiP, las demagnificaciones son: d, = 22 y d, = 80. Dado que el Tandar es un
acelerador vertical, la mayor demagnificacion corresponde al eje Y, ya que en esta direccion

resulta un mayor movimiento del haz, originado por el sistema del control de la estabilidad.
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Para estimar las corrientes de enfoque se reemplazan en las ecuaciones (4.6) y (4.7) las
matrices de tranferencia de un cuadrupolo en el plano convergente (4.4) y la matriz Mp por
la ecuacion en el plano divergente.

Finalmente se obtienen las ecuaciones de cada término en funcion de parametros
geomeétricos, parametros dependientes del haz de iones, y con las corrientes que circulan
por los cuadrupolos. En la configuracion utilizada en el microhaz, circula la misma corriente
por los primeros dos cuadrupolos, y una corriente distinta por el tercero. Exigiendo la
condicién de enfoque en ambos planos, es decir que by y b, sean cero, se obtiene un
sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, de la que se puede despejar i, e i, para esta
condicién. De esta manera se obtiene una estimacion de las dos corrientes de enfoque. Las

corrientes que circulan por los cuadrupolos son generalmente de varias decenas de ampers.

4.2.8 El detector de Rayos X.

El microhaz de procedencia Oxford Microbeams Ltd. fue disefiado para aplicaciones
analiticas, en particular para el uso de la técnica PIXE (Particle-Induced X-ray Emission).

Esta es una técnica analitica para analisis multi-elemental. En ella se hacen incidir sobre la
muestra a analizar iones acelerados con energia suficiente como para producir la ionizacion
de las capas electrénicas mas internas de los atomos que la componen, los que al
desexcitarse emiten un espectro de rayos X caracteristicos de cada elemento presente en la

muestra.

rayo-X
caracteristico

electron
eyectado

/ —
@ on

atomo de la
muestra
Figura 4.9: Principio de la técnica PIXE; el ion produce vacancias en las capas electrénicas mas
profundas. Luego, un electrén menos ligado llena la vacancia, emitiéndose un rayo X caracteristico que
puede ser analizado para determinar de qué elemento provino.
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Analizando este espectro es posible determinar los elementos presentes en la muestra, y
calcular la concentracion de cada uno de estos. En el caso de ser trazas, se alcanzan limites

de deteccién que en general son del orden de partes por millon (ppm).

Figura 4.10: Detector de RX montado en la camara de irradiacion.

Se ubica un detector de rayos X (Figura 4.10) en direcciéon a la muestra. Si se irradian
mustras delgadas el haz de iones pierde muy poca energia al atravesar la misma. De igual
forma y los rayos X producidos no sufren atenuacién al salir de la muestra. La cantidad de

rayos X de un determinado elemento que adquiere el detector es:
(4.10) AZ2)=K(2)-q-p,-AX

Donde q es la carga que atravesé la muestra (proporcional al nimero de iones que la
atraveso), la densidad del elemento Z multiplicada por el espesor es la densidad superficial
del elemento (pz.4X), y k(Z) depende de la seccion eficaz de produccion de los rayos X
buscados, la eficiencia intrinseca del detector, el dngulo sélido del detector, la energia inicial
del i6n, y otras constantes dimensionales, por lo que es una constante para cada elemento,
para una geometria fija del setup (arreglo experimental), y para una energia determinada
de los iones. Esta constante puede determinarse experimentalmente haciendo PIXE de un
patrén de referencia del cual se conoce la densidad superficial, en las mismas condiciones
experimentales que la muestra.

La cantidad de iones que atraviesan la muestra se obtiene utilizando una copa de Faraday,

la cual, al ser conectada a un integrador de carga, en realidad mide la carga que atraveso la
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muestra. Pero para una determinada condicion de irradiacion, el estado de carga de los

iones es constante.

Para las aplicaciones actuales de micromaquinado el detector de Rayos X resulta Util para
obtener una buena focalizacion del haz que se comentard en la seccion “4.2.10 Ajuste del
microhaz”. Otra aplicacion importante es el monitoreo de la dosis. En la seccion “6.4 Control

de la dosis” se comentara esta aplicacion.

4.2.9 Alineacion de las lentes magnéticas y la bobina de barrido.

Figura 4.11: Triplete de lentes cuadrupolares y bobina de barrido.

La alineacion de las lentes magnéticas se realiza utilizando el haz de iones, y una pantalla
fosforescente colocada en la cdmara de irradiacion para controlar el haz.
Tipicamente, para esta operacion, se comienza trabajando con los colimadores objeto

abiertos a 500 x 500 um?, y las aperturas anti-scattering en 1.5 x 1.5 mmZ.
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Figura 4.12: Juego de colimadores provisto pr d Instrumnts, que permiten una apertura de
hasta 5 x 5 mm? con una precisién de 1 pm. Son utilizados tanto como para definir la apertura objeto,
como para limitar la divergencia del haz.

La corriente del haz inyectada en la linea se limita a 100nA por razones de seguridad
radiolégica. Como pantalla fosforescente se utiliza un cubre-objeto estandar utilizado en los
microscopios 6pticos é una lamina de alimina dopada con Zn.

Inicialmente se alinean los cuadrupolos independientemente, y luego el conjunto completo.
Las bobinas de barrido deben permanecer apagadas. A cada cuadrupolo se lo alimenta
individualmente, dejando el resto sin corriente, y se enfoca el haz hasta lograr una linea
vertical u horizontal, dependiendo del sentido de circulacion de la corriente. Entonces,
utilizando los micrémetros para la regulacién de traslacion de la lente se la mueve hasta que
la linea queda centrada en la pantalla.

Una vez logrado esto, se invierte la polaridad de la fuente de alimentacién y se ajusta el eje
ortogonal. Este procedimiento se realiza iterativamente con cada uno de los cuadrupolos
hasta lograr una correcta alineacién. A continuacion, se conectan todos los cuadrupolos en
la configuracion definitiva, (Figura 4.13) y se enfoca el haz sobre la pantalla.

81



_ _
Figura 4.13: Conexion de las fuentes de corriente a los cuadrupolos. La flecha grande indica el sentido

de circulacion de los iones dentro de la lente.

4.2.10 Ajuste del microhaz

En las aplicaciones de micromaquinado, mas que en ninguna otra, es muy importante para
obtener una estructura que replique exactamente las dimensiones del dibujo que describe el
sistema de barrido, la correcta calibracion del mismo. La calibracion de la ganancia
individual de cada una de las bobinas de barrido (horizontal y vertical), se realiza
reemplazando la pantalla fosforescente por una grilla de Cu, de las utilizadas en microscopia
electronica. En general una grilla de 400 mesh (400 mesh son 400 lineas por pulgada, es
decir, una linea cada 64 um) es suficiente. Colocando las aperturas en la configuracion
requerida para un foco de 1 x 1 um? se barre la grilla y utilizando el detector de rayos-X y el
sistema de adquisicién, se obtiene el mapa de distribucién del cobre. Usando esta imagen
como referencia, se ajustan las ganancias individuales para obtener una imagen con la
relacion de aspecto correcta.

Iterativamente se pueden ajustar los tornillos micrométricos de la platina de los
cuadrupolos, y verificar con el mapa de la reja de cobre, hasta obtener un resultado

aceptable.

La reja de cobre de 400 mesh cuenta con detalles que ayudan al ajuste del haz. Entre estos
detalles se encuentran distribuidas letras del abecedario. En la Figura 4.14 se muestra la
imagen de una “N” para dos lineas diferentes del espectro del cobre. Se puede observar,
que la linea L muestra mayores detalles de la imagen y aparece con un efecto de sombra.
Esto es debido al efecto de absorcion que la misma reja de cobre hace sobre los rayos X. El

detector de RX se encuentra a 45° del haz incidente y los RX que se encuentran con una
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capa de cobre no logran atravesarla y no llegan al detector. En cambio la linea K del cobre,

mas energética, logra atravesar el cobre y esto produce una imagen sin efecto de sombra.

Los haces correspondientes a esta figura poseen dimensiones sub-micromeétricas y esto se

logra cuando hay buena estabilidad en el acelerador de particulas y suficiente corriente.

Cu La: PIXEO( 193- 225) Il [=] 3 Cu Kab; PIXEOf56S:

Figura 4.14: Imagen de un detalle de la reja de cobre de 400mesh. La primer imagen corresponde a la
linea L, menos energética, sufre absorcion y muestra un sombreado. La segunda imagen, formada con
la linea K que es mas energética, no presenta el aspecto tridimensional.

Figura 4.15: Espectro de energias de los Rayos X emitidos por la reja.

4.3 El nanoposicionador

Para mejorar y automatizar el desplazamiento de la muestra en los tres ejes coordenados
dentro de la cdmara de irradiacién, se adquirio de la empresa Mechonics, un sistema de

posicionamiento mecanico compuesto por 3 nanoposicionadores y un controlador.
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Figura 4.17: Sistema de tres nanoposicionadores para el desplazamiento en los 3 ejes coordenados.

Este sistema que opera en lazo cerrado con un controlador tiene una resolucion de 50nm.
Puede operar en un rango de 10°°mbar y alcanzar una velocidad de 1mm/s.

El controlador con sefales de pulso de alta frecuencia desplaza la plataforma del
nanoposicionador mediante el efecto piezoeléctrico. El conexionado se realiza mediante 3
pines MMCX para los 3 respectivos nanoposicionadores

Los 6 cables envueltos con un mismo recubrimiento estan unidos a un pasante de vacio,

que es necesario para ingresar los cables al interior de la cdmara de vacio (Figura 4.18-a).
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Figura 4.18: a- Feedthrough que permite conectar 6 cables a los 3 nanoposicionadores dentro de la
camara de vacio. b- Feedthrough que permite conectar 27 cables de los tres sensores de medicién
lineal en la cAmara de vacio al controlador exterior.

Cada nano-posicionador cuenta con un sensor de desplazamiento lineal (encoder lineal) que
permite la realimentaciéon (feedback) con el controlador. De esta manera opera como lazo
cerrado y logra alcanzar los 50nm de precision.

Este retorno se realiza a través de 9 cables para cada posicionador. Los 27 cables pasan al
exterior a través de otro pasante de vacio (Figura 4.18-b).

Finalmente fuera de la cdmara de vacio los 27 cables se conectan al controlador mediante 3
conectores de 9 pines (9 pin Sub-D-plug).

Libre de obstaculos cada nanoposicionador permite un desplazamiento maximo de 30mm.
Este recorrido, se redujo cuando fue instalado en la camara de irradiacion, debido a las
limitaciones fisicas de la misma.

Para la instalacién, se realizé un esquema de los nano-posicionadores y la cdmara de
irradiacion en Autocad (Figura 4.19) para estimar los desplazamientos maximos en los 3

ejes dentro de la camara,
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Figura 4.19: Esquema del sistema de nanoposicionadores en la cdmara de irradiacion.

Con el objeto de reducir la cantidad de volumen ocupado en la camara de radiacion y
permitir la facilidad de movimientos se introdujo el sistema de posiciéon en el cafo inferior

que conduce a la bomba de vacio

Figura 4.20: Ubicacién del nanoposicionador.

Se disefid y construyd un soporte en acero inoxidable para sustentar el sistema de posicién
en el interior del cafio y otorgarle la estabilidad requerida. Para sujetar el soporte de acero a
la base de la cdmara de irradiacién se disefi6é y construyé un aro de aluminio con suficientes

orificios para sujetar eventuales dispositivos.
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Figura 4.22: Vista superior del sistema de nanoposicionadores.

Las muestras se montan sobre una plataforma de aluminio (Figura 4.23-a)

a_

Figura 4.23: a- Plataforma de aluminio sobre la que se montan las muestras. b- Mastil y plataforma de
aluminio para sujetar las muestras al sistema de nanoposicionadores.
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Esta plataforma se sujeta a una estructura de aluminio tipo mastil que se fija a la superficie

moévil del nanoposicionador vertical (Figura 4.23-b).

Figura 4.24: Nanoposicionador con mastil y adaptador para la plataforma que sujeta las muestras.

Para colocar los pasantes de vacio necesarios para los conectores, se construyeron tapas
con el tamafio de bocas sin utilidad del cafio de vacio en la parte inferior de la camara de
irradiacion con orificios adaptados a los feedthrougth mencionados.

Se construyo en acrilico la tapa superior de la cdmara. La transparencia de la tapa permite
visualizar los movimientos de los nanoposicionadores y con buena iluminacion exterior las

muestras pueden ser visualizadas con el microscopio adosado a la camara (Figura 4.25).

Figura 4.25: Vista superior de la cdmara de irradiacién a través de la tapa superior de acrilico.

Luego de ubicar el sistema de nanoposicionadores en la cdmara y realizar el conexionado de

los cables, se efectué por medio de la computadora desplazamientos de los 3 nano-
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posicionadores para verificar y los limites del funcionamiento de cada eje dentro de la

camara.
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5 Tratamiento de las obleas de Niobato de Litio

5.1 Obleas de Niobato de Litio

Las obleas de Niobato de Litio fueron adquiridas en la compafia Cristal Technology, Inc. por

garantizar la calidad requerida en la fabricacién de las guias de ondas.

76.2 mm diameter

Part No. 99-00630-01 X=1.0mm

—|20.0 mm|==

c+2>

<4+ X>

<+Y>

f/
SECONDARY

FLAT
14.0 mm

Figura 5.1: Oblea de Niobato de litio. Corte x-cut.

Propiedades:

Composicion Congruente con 0.02 mol% Li,0; la uniformidad tipica de la composicion es
mejor que £0.005 mol% Li,O

Temperatura de Curie 1142.3 £0.7°C.

Nominal Birefringence no - ne = 0.085 £0.001

Uniformidad tipica de la birrefringencia £0.00007

Terminacién de la superficie: 10/5 scratch/dig segun la norma MIL-O-13830A. 10 micrones
de T.T.V. (Total Thickness Variation).
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5.2 Sierra para el corte del cristal de Niobato de Litio

Las obleas de Niobato de Litio fueron cortadas con una sierra de disco de diamante de MTI
Corporation (EC400 Precision CNC Dicing / Cutting Saw).

Figura 5.2: Sierra MTI Corporation con el controlador CNC.
La sierra con el controlador permite dirigir 3 motores paso a paso para realizar el corte

automatico de la oblea (Figura 5.2). Dos motores desplazan la oblea en los ejes

horizontales, ejes X e Y, mientras que el tercer motor desplaza la sierra en sentido vertical.

/. - !
Figura 5.3: Sierra con oblea de Niobato de litio.

La sierra posee dos velocidades de corte que se establecen por medio de un sistema de
correa y poleas. Un liquido refrigerante en continua circulacién evita el calentamiento del
disco de diamante. Se debe tener especial cuidado que el circuito no se interrumpa en
ninglin momento y que alcance a mojar adecuadamente el disco. Otra precaucién es que
con el uso disminuye el nivel de reserva y se debe reponer cada cierto tiempo de uso.

La oblea de cristal se fija con cera sobre una plancha de grafito. La cera se derrite con una
pistola de aire caliente y permite distribuir una pelicula liquida de la misma en la superficie
de la plancha. Luego se ubica la oblea de manera que haga contacto con la cera en toda la

superficie. Posteriormente se aleja la pistola gradualmente y se espera a que la oblea se
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enfrie y adhiera a la plancha de grafito. La plancha de grafito se encuentra, a su vez,
adherida a una estructura metalica de alumnio que permite ser ajustada a un soporte de la
sierra.

5.3 Corte de las obleas de Niobato de Litio

Para facilitar la manipulacion de las muestras se realizaron diferentes cortes- Se obtuvieron
muestras de 10mm por 11mm. Esta diferencia de lados, 10mm y 11mm, permite establecer
con una observacion simple la direccion z del eje del cristal. La marca en la superficie
permite identificar la cara a utilizar. Si esta no estuviese presente, con el manipuleo se
perderia la identificacién de la superficie de mayor calidad y no se tendrian medios sencillos
para distinguirla.

y

10mm

o 11mm -

Figura 5.4. Corte de la oblea de Niobato de Litio en muestras apropiadas para su manipulacién.

Las direcciones de de los ejes del cristal se encuentran a partir de las marcas de alineacién
de la oblea (Figura 5.1). Una vez que el cristal permanece fijo al blogque de grafito por la
cera se sujeta toda la estructura al soporte de la sierra. La sierra permite girar la superficie.
Se debe alinear el disco de la sierra con las marcas de alineacion de la oblea.

La sierra se programa para que realice todos los cortes paralelos necesarios para obtener
varias muestras de una sola oblea. Luego se realiza un giro de 90 grados y se realizan los
otros cortes paralelos con sus marcas. Una vez que se han realizado los cortes con la sierra
de disco de diamante se extrae el bloque de aluminio y grafito con los cristales de niobato
de litio cortado. Se calienta el cristal con la pistola de aire caliente y se remueven las
muestras. Luego de se las sumerge en acetona dentro de un bafio con ultrasonido y
finalmente en alcohol isopropilico.
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50 pm

Figura 5.5: Borde del Niobato de Litio luego del corte con la sierra. Presenta irregularidades de hasta
40 micrones.

La vista del borde del cristal luego del corte, revela dafios de hasta 50 micrones, que
corresponde a material desprendido del borde. El pulido posterior se hace indispensable
para lograr cualquier conexion optica.

5.4 Pulido de las superficies laterales del cristal

Con el objeto de hacer posible el conexionado éptico de la guia de ondas, debe realizarse un
cuidadoso pulido de las caras laterales del cristal en las que se encuentran la entrada y la
salida de la luz que viaja por la guia de ondas. El pulido del cristal es uno de los procesos en
que se debe tomar gran precaucion. El mayor inconveniente reside en sujetar la muestra del
cristal de manera apropiada y proteger al mismo tiempo la superficie lateral.

Luego de probar con varios métodos de pulido se establecid la manera mas apropiada. En
una maquina rotativa de pulido tradicional, se desarrollé un sistema que permite sujetar la
muestra y realizar el pulido en forma automatica evitando la necesidad de sujetar la

muestra en forma manual (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Pulidora con sistema de sujecion de la muestra.

Se sujeta la muestra a pulir a un bloque de cobre (Figura 5.7). El lado de la superficie del
cristal donde se ha micromaquinado la guia de ondas se la coloca frente a otro cristal de
niobato de litio de sacrificio, para evitar desprendimientos de fragmentos de gran tamano
en el pulido (Figura 5.8). El bloque de cobre le otorga estabilidad al sistema e imprime una
presion constante entre el cristal y el pafio o lija, necesaria para realizar el pulido de
manera automatica. El cristal se sujeta al bloque de cobre por medio de una tapa de
acrilico.

En los extremos del bloque de cobre se adhieren pedacitos de cristal de niobato de litio para
que en todos los extremos haya contacto del mismo material con el pafio y, en
consecuencia, todos los extremos posean la misma velocidad de desgaste.

bloque
de

niohato de
litio

acrilico

Figura 5.7: Bloque de cobre que sujeta el cristal de Niobato de Litio en el pulido.
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Cristal de LiNbO3 para pulir.
Cara buena contra el otro Cristal

~

Cristal de LiNbO3 de sacrificio

Figura 5.8: Disposicion del cristal de Niobato de Litio para el pulido.

A medida que se realiza el pulido del cristal es posible observar el avance del mismo a
través del acrilico y el cristal de sacrificio (Figura 5.9).

Para el pulido se comienza con una lija al agua de 600. El tiempo es relativo a la cantidad
de material que se deseaba desbastar. Una inspeccion ocular se debe realizar

periédicamente para observar el estado de avance del pulido.

Figura 5.9: Vista frontal de los MZ a través del acrilico en el proceso de pulido.

Cuando se observa que el extremo pulido se encuentra cercano a la guia de ondas, se
cambia de la maquina rotativa con la lija de grano 600, a una con pafio y polvo de alimina
de 1pm. La velocidad de pulido en el pafio disminuye notablemente en relacion a la lija. Se
deja trabajando el sistema con este pafio durante varias horas.

Cerca del extremo de la guia de ondas, la inspeccion se realiza sobre la cara lateral, es
decir, donde se debe inyectar la luz a la guia de ondas. En la Figura 5.10 se observan los

dos cristales unidos y como se acerca la guia de ondas.
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Figura 5.10: Vista la cara lateral de la muestra. El extremo de la guia de ondas esta préximo.

Cuando se alcanza el extremo de la guia de ondas se observan ciertas marcas que se deben
a que, por el tipo de sujecién del sistema la pieza, se pule siempre en la misma direccion
(Figura 5.11). Estas marcas se eliminan sujetando a mano la pieza de cobre realizando el

pulido en circulos durante unos minutos.

Figura 5.11: El extremo de la guia de ondas y los laterales micromaquinados se observan con claridad.

Se prosigue de esta manera hasta observar en el microscopio que se han eliminado todas
las lineas anteriores (Figura 5.12) y se procede a realizar un lavado exhaustivo con agua
purificada que elimina todas las particulas de 1um del polvo de alumina.
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Figura 5.12: Pulido manual con polvo de alimina en forma de circulos.

Se cambia de disco de pulido y se prepara un pafo con pasta de diamante de 0,25um.
Primero se emplea la maquina rotativa sujetando a mano el bloque de cobre. Luego se
procede a realizar el pulido en forma totalmente manual sin el empleo de la maquina. La
observacion en el microscopio debe mostrar los contornos de la guia perfectamente
definidos sin ningln defecto y se deben eliminar todas las rayas dejadas por el polvo de
alumina del pulido anterior (Figura 5.13).

Figura 5.13: Pulido final con pasta de diamante de 0,25 pm.
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5.5 Deposito de Dioxido de Silicio, titanio y cobre

Se realizaron pruebas para recubrir el cristal con 200nm de didxido de silicio. Esta pelicula

delagada es necesaria para evitar efectos de polarizacion indeseados en la luz guiada.

Se empled un reactor RPECVD de descarga continua (globe descharge) en las instalaciones

de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN).

- DIFUSOR
OXIGENO

FRECURSOR
ABASE DE @ﬁ

SLC0
BANO TERMALZADO CONTROLADOR
DE FLWO
BOMBA DE VACIO SUSTRATO
e PORTAMUESTRA
CALEFACCIONADO

Figura 5.14: Esquema del reactor de descarga continua.

El espesor fue medido usando un perfildmetro mecanico (Mitutoyo Mod. Surftest SV-400) y

la dureza por medio de un microdurémetro (Akashi Mod. MVK-H2).
Los parametros empleados fueron:

Presion de trabajo: 0,8ATM

Potencial entre electrodos 900v

Compuesto utilizado hexametildisilasano HMDS

Tiempo de deposicién 5 min.
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Figura 5.15: Dispositivo experimental para la deposicién del diéxido de silicio.

Con esta técnica se recubrieron con 200nm de dioxido de silicio las muestras que fueron
micromaquinadas.

Luego se recubrieron con una pelicula de Titanio de 50nm por pulverizacién catédica
(sputtering), para facilitar la adherencia y posteriormente con 4,5 micrones de cobre por
evaporacidn para realizar (por implantacién iénica) el lecho de las guias de ondas
micromaquinadas con una irradiacién iénica de Oxigeno o Carbono. (7.3 Irradiacion con

haces de Oxigeno y fabricacién de guias de ondas).
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6 Sistema de Control

En este capitulo se describira el nuevo sistema de control de barrido implementado en la
linea experimental del MiP.
El sistema de control por computadora involucra una serie de instrumentos y equipos que
actian de manera simultédnea y coordinada:

+ Placas deflectoras electrostéticas, que permiten desviar el haz.

+ Detector de rayos X, que permite controlar la dosis.

- Bobina de barrido, que desplaza el haz sobre la muestra y realiza la figura

programada.

+ Nanoposicionador, que desplaza la muestra en los tres ejes coordenados.

Tubo
acelerador

Tniim
curvado \/ Placas

Ry ”
) ostaticas
\\\kelt‘('ll 5

i

\ Bobua de

\ a0 DAITIO

! : Lentes
Q Camaa
Detector, {
z 1 de RX

#

Nanoposicionador

Figura 6.1: Esquema de la ubicacién de los dispositivos.de la linea experimental del microhaz que son
controloados simultaneamente.
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Figura 6.2: Esquema de los instrumentos de actuacién y control del microhaz.

Para el desarrollo del programa del sistema de control, se utilizé plataforma LabVIEW.,
LabVIEW es una herramienta gréafica de programaciéon para pruebas, control y disefio. El
lenguaje que utiliza se llama lenguaje G (lenguaje Grafico). Los programas desarrollados
con LabVIEW se llaman “Instrumentos Virtuales”, o “VIs". Su principal caracteristica es la
facilidad de uso, vélido para programadores profesionales como para personas con pocos
conocimientos en programacion. Todos pueden hacer programas relativamente complejos
en poco tiempo, imposibles de hacer con lenguajes tradicionales.

Como se ha dicho, es una herramienta gréfica de programacién, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener ya
predisefiados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacion del proyecto,
con lo cual, en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco mas a la
interfaz gréfica y la interaccion con el usuario final. Cada “WI” consta de dos partes

diferenciadas:

e« Panel Frontal: El Panel Frontal es la interfaz con el usuario. Se la utiliza para
interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios
pueden observar los datos del programa actualizados en tiempo real. En esta interfaz

se definen los controles (usados como entradas que pueden ser botones, marcadores
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etc.) e indicadores (usados como salidas que pueden ser gréficas, contadores

numeéricos, etc.).

o Diagrama de Blogues: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcion y se

interconectan.

En el panel frontal, se encuentran todo tipo de controles o indicadores, donde cada uno de
estos elementos tiene asignado en el diagrama de bloques una terminal, es decir, el usuario
puede disefiar un proyecto en el panel frontal con controles e indicadores, donde estos
elementos serdn las entradas y salidas que interactuardn con el terminal del VI. Se puede
observar en el diagrama de bloques, todos los valores de los controles e indicadores, como
van fluyendo entre ellos cuando se esta ejecutando un programa VL.

Se describen a continuacién los cuatro instrumentos y equipos mas importantes que son

controlados simultdneamente.

6.1 Control de las bobinas de barrido

Las bobinas de barrido mueven el haz antes de que este ingrese a las lentes magnéticas vy,
de esta manera permiten trazar, con el haz focalizado sobre la muestra, la trayectoria de

Bobina de
barrido

— %ﬂ]}.}-l Muestra

una figura programada.

Figura 6.3: Control de la bobina de barrido.

6.1.1 El antiguo sistema de control

Las primeras experiencias de irradiacion en la linea del MiP se realizaron con la placa de 8
bits y el programa OMDAQ provisto por Oxford Microbean Ltd., que maneja la adquisicion y
almacenaje de datos y controla el barrido del haz sobre las dreas definidas. El sistema de
barrido del OMDAQ, originalmente desiganado para trabajo analitico, realiza un barrido
secuencial del haz sobre las muestras utilizando las bobinas magnéticas con una resolucién

de 256x256 pixeles. Esta resolucion de barrido relativamente pobre impone limitaciones
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cuando es es aplicado a la escritura directa de alta resolucion.

El haz que atraviesa los dos colimadores, ingresa al campo magnético de la bobina de
barrido. La bobina de barrido posee cuatro bobinas, dos para el desplazamiento vertical y
dos para el horizontal. Cada par de bobinas es alimentado con corrientes independientes. El
manejo de estas corrientes (de varias decenas de amperes) permite establecer el
desplazamiento del haz antes de ingresar a las lentes magnéticas y en consecuencia fija el
desplazamiento final sobre la muestra en la zona de impacto (en general el centro de la
camara).

Una de las limitaciones de este sistema de control viene dado por los 8 bits que dispone la
placa generadora del barrido. Con 8 bits es posible obtener 256 (= 2°®) numeros, que
determinan 256 valores diferentes de corriente y en consecuencia, el mismo numero de
posiciones de focalizacion del haz sobre la muestra.

Un calculo simple permite ejemplificar esta limitacion.

Para un desplazamiento total del haz sobre la muestra en un segmento de 1mm longitud, se
pueden establecer 256 posiciones diferentes. Esto equivale a que entre posiciones
adyacentes el minimo desplazamiento controlado sera de 4um.

Dependiendo de la aplicacion del microhaz, este valor puede resultar critico. En relacion a la
fabricacion de guias de ondas micromaquinadas, esta distancia es del orden del ancho de la
guia. En general en los dispositivos Opticos integrados, se hacen necesarias las
combinaciones de guias de ondas curvas y rectas. El micromaquinado de guias curvas
require desplazamientos oblicuos de haz (con respecto a los ejes de barrido). En estos
casos, esta distancia es demasiado grande para realizar contornos suaves en las paredes
laterales de la guias de ondas, generandose un efecto “serrucho” como el que se observa en
la Figura 6.4.

Figura 6.4: Micrimaquinado en Niobato de Litio con el control de la bobina anterior. Se observan los
saltos en el paso de 4 micrones en las guias rectas oblicuas al eje de la bobina.
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En la Figura 6.5 se observa una discontinuidad intermitente en el barrido. En este caso las
paredes laterales deberian ser continuas. El tamafio de haz es menor que el salto producido
por la resolucion del sistema de barrido y, en consecuencia, hay zonas donde el haz no
modifica las propiedades del niobato de litio y por lo tanto no resultan afectadas por el

atague quimico.

Figura 6.5: Micromaquinado donde se observa las discontinuidades en las lineas que debieran
conformar los contornos de las guias.
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En la Figura 6.6 se observa una superficie barrida con tamafno de haz menor a la
distancia entre pixeles adyacentes. Entre estos pixeles adyacentes resulta también
superficie no irradiada y, en consecuencia, no atacada por el HF. En el eje vertical el
spot del haz es mas fino que en el horizontal. Esta caracteristica del spot originé la
presencia de paredones verticales que permanecieron en pie, debido a que no fueron
irradiados.

Figura 6.6: Micromaquinado de una superficie con spot del haz menor a la distancia adyacente

entre pixeles.

Otra caracteristica del antiguo control de barrido es la forma en que este es
realizado. Un dibujo matricial en el programa “paint” de Microsoft de 256x256
pixeles establece los puntos que el haz debe recorrer. Realizada la figura con
extension bmp el programa “Matematica” convierte el archivo de “unos” y “ceros” en
uno que es legible por el programa OMDAQ. Una vez que el programa cargé el
archivo con los valores de las posiciones (X,y), se debe establecer el tiempo que se
detiene en cada punto, este puede variar de 10us a varios milisegundos. Activado el
sistema, mientras el barrido horizontal permanece fijo, se ejecuta el barrido vertical.
Una vez que recorrié todos los puntos establecidos en esa columna pasa a la
columna adyacente y recorre los puntos de esa columna. Este tipo de barrido se

denomina tipo “raster” (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Barrido tipo raster con placa de 8 bits en el control anterior de la bobina de barrido.
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6.1.2 El nuevo sistema de control

Para solucionar estos inconvenientes fue adquirida una placa de la empresa
“Nacional Instruments”, (NI PCI-6731 High-Speed Analog Output) de 16 bits, 1MS/s,
provista de cuatro salidas analdgicas, que permite controlar el desplazamiento del
haz con una mayor precision.

Aqui, para un desplazamiento de 1mm, la cantidad de puntos distintos que permite
distribuir el haz sobre la muestra es igual a la cantidad de valores que dispone la
placa en la salida de la bornera (2'® = 65536). Esto nos da un desplazamiento
minimo de 16nm.

Para evitar algunos de los problemas que presenta el barrido “raster”, el nuevo
sistema de barrido fue disefiado para realizar barrido vectorial. Como se menciong,
los programas de control de la nueva placa se hicieron en plataforma LabVIEW. De
esta manera se optimizo el recorrido del haz y mejoré la calidad para las apliaciones

de micromagquinado.
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Figura 6.8: Nuevo sistema de barrido.

El barrido tipo “raster”, recorre lineas rectas pasa por superficies que no se desean
irradiar y deja su traza. El barrido vectorial, en cambio, sélo desplaza el haz entre
posiciones contiguas entre si minimizando el recorrido realizado por el haz y sélo

expone las superficies que se desean irradiar (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Comparacidon entre los tipos de barrido. El de la izquierda tipo raster, deja residuo
del haz en el patrén. El de la derecha tipo vectorial , minimiza el recorrido y expone el haz
sobre el patron.

Dos de las salidas analdgicas de la bornera conectada a la placa de control fueron
destinadas para dar las coordenadas “X” e “Y”. La tensién para cada salida se
establecio entre 0 y 10 volts. Como cada salida permite el uso de 16 bits, se puede
controlar la tension con 2*° valores intermedios.

El amplificador de corriente recibe un valor de tension entre 0 y 10V generado por la
placa para cada uno de los ejes “X" e “Y”, alimenta la bobina de barrido en las dos
direcciones y esta desplaza el haz antes de ingresar al campo cuadrupolar de las

lentes magnéticas.
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Figura 6.10: Control de la bobina de barrido.

El amplificador de corriente recibe un valor de tension entre 0 y 10V para cada uno
de los ejes "X” e “Y”, alimenta la bobina de barrido en las dos direcciones y esta

desplaza el haz antes de ingresar al campo cuadrupolar de las lentes magnéticas.

6.2 Control de las placas deflectoras ultrarrapidas

Las placas deflectoras desvian el paso del haz cuando se cargan eléctrivamente y
permiten su paso en caso contrario. Con este instrumento se puede controlar con
excelente precision el inicio y la finalizacion de la irradiacion.

Otra aplicacion importante de las placas deflectoras es evitar el salto de haz
indeseado entre el final de una figura y el principio de otra. Al finalizar una figura se
activan las placas y al comenzar la nueva se desactivan.

Para controlar el deflector se dispuso de una tercera salida de la bornera de la placa.
Esta salida se activa con 5V para el caso que se desea desviar el haz. Un
amplificador de tension recibe la sefal y eleva la tension a +220V en una salida y a
-220V en otra salida con una velocidad de respuesta de 200ns (Technisches Biro
Fischer). Las placas deflectoras reciben simultdneamente estas tensiones y de esta
manera se aplica una diferencia de potencial de 440V generando un campo
electrostatico que desvia completamente el haz de la linea antes de que ingrese al

segundo colimador.
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Figura 6.11: Control de las placas deflectoras.

Para cada posicion "X” e “Y”, se debe indicar si el deflector electrostatico se activa o
no.

Generalmente, el final de una figura no coincide con el principio de la siguiente.
Cuando se pasa de una figura a la otra, debido a la inercia magnética la bobina no
estabiliza el haz en su nueva posicion. Para darle tiempo a que el campo magnético
estabilice el haz en la posicion de inicio de la nueva figura, se activan las placas
cuando finaliza el barrido anterior y con las corrientes de la posicion inicial de la
siguiente figura permanece un tiempo durante el cual permanecen activas las placas
deflectoras. Al finalizar este periodo se desactivan y pasa el haz coordinadamente

con el inicio de la siguiente figura.

6.3 Control simultaneo de las placas deflectoras y las bobina

de barridos

Como se menciond, para el control simulténeo de las placas deflectoras y la bobina
de barrido el programa recibe las posiciones “X” e “Y” y un valor que indica la
activacion o no de las placas. Esto se realiza mediante archivos de valores numéricos
tabulados en columnas y lineas. A continuacion se describira la generacion de estos

archivos.

6.3.1 Generacién de archivos

El programa del control de barrido toma archivos de datos que especifican los puntos

X e Y, por donde el haz se focalizado recorrerd la muestra. Para la generacion de
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estos archivos se construyeron “Instrumentos Virtuales” en el lenguaje grafico de
LabVIEW.

Para especificar la posicién de los puntos, se tomé por convencién un cuadrado y se
lo subdividié en mil partes. El punto (0;0) identifica el extremo inferior izquierdo del
cuadrado y el (1000;1000) identifica el extremo superior derecho. Suponiendo que el
desplazamiento del haz sobre la muestra fuera de 1 milimetro por lado (lo cual es
una estimacion dentro del orden de magnitud para irradiaciones con haces de
Oxigeno, Cloro a varias decenas de MeV de Energia) cada unidad en esta escala
representa un micrén de longitud en el desplazamiento del haz.

La placa del nuevo sistema estd limitada a registrar hasta 10000 valores numéricos
por salida analdgica. Teniendo en cuenta este valor maximo, se generaron archivos
que especifican la posicion de 10000 puntos. La primer columna del archivo
determinada la coordenada “X" y la segunda columna la “Y".

Ademds de las coordenadas “X” e “Y” se afiadié una tercer columna para indicar el
encendido de las placas deflectoras. Esta sélo puede tomar los valores de “0” 6 “5”.
“0” para indicar que las placas no reciban tensién, “5” para indicar que activen y se
genere un campo eléctrico que desvie al haz. Mediante los puntos indicados en los

archivos, el haz va desplazandose y conformando la figura deseada.

6.3.2 Instrumento Virtual: “cargadatos”

El “Instrumento Virtual” basico sera cargar cada punto en un archivo. El nombre de
este programa se llamo “cargadatos” y el panel frontal consiste de cuatro controles:
un nombre de archivo de salida y los valores de datos de las tres columnas que

contiene el archivo.
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Figura 6.13: Diagrama de bloques del cargadatos.

Este simple programa en LabVIEW (VI) no carga los datos directamente por el
usuario, sino que es un sub programa (subVI) de otros programas (VI).
A continuacién se describen otros VI que utilizan este programa como subVI.

6.3.3 Instrumento Virtual: “recta”

Para realizar una recta de puntos se necesita especificar las coordenadas de inicio de
la recta y las coordinadas finales. También se necesita especificar el “paso” entre
puntos sucesivos, esto es, la distancia entre dichos puntos.

La precision con que se cargan los valores es de dos digitos después de la coma, lo
que corresponde a saltos de 10nm por lado segun la convencion antes definida, es
decir, que una unidad corresponde a 1 micrén de desplazamiento sobre la muestra.
Este valor se tomd teniendo en cuenta que 16nm es el paso minimo del haz que la
bobina es capaz de resolver sobre la muestra. Asi, cargar los valores con mayor

precision resulta innecesario.
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Figura 6.14: En este grafico se muestran los puntos que el programa generara en el archivo a
partir de las coordenadas inicial y final de la recta, junto con el valor del paso.

Los controles para este VI son los cuatro puntos que determinan la recta, ademas
de la distancia o “paso” entre los puntos de la recta a lo largo de la linea que los une
y el nombre del archivo donde se cargarén los datos. También incluye un botén que

al accionarlo ejecuta el programa.

Figura 6.15: Panel de control del programa que genera un archivo con las coordenada de
puntos de una recta.

Este “Instrumento Virtual” tiene como bloque al subVI anterior, el “cargadatos”. A
medida que se van generando los valores de las coordenadas, este “subVI” se
encarga de escribir en el archivo en forma de columna dichas coordenadas.

El programa redondea el paso para que la distancia total de la recta sea un muiltiplo

entero del segmento entre puntos sucesivos.
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Figura 6.16: Diagrama de bloques del programa Recta. Incluye al subVI anterior.

6.3.4 Instrumento Virtual: “circulo”

Como controles se dan las coordenadas del centro del circulo, el radio y el paso. Por
lo demas es igual a la “recta”.

Figura 6.17: Panel de control del Instrumento Virtual: “circulo”.
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Figura 6.18: Diagrama de bloques del programa “circulo”.

6.3.5 Instrumento Virtual: “punto”

Este programa escribe las coordenadas de un mismo punto cuantas veces se indique.
Se le debe especificar la coordenada “X”, la coordenada “Y" y el nimero de puntos.

6.3.6 Instrumento Virtual: “curva”

Este programa realiza tramos de una circunferencia, los parédmetros que necesita son
el paso, las coordenadas “X” e “Y” del centro de la curva, el radio, el angulo inicial y
el dngulo final. Al igual que el programa “recta” este programa redondea el paso
para que los puntos a lo largo del tramo se distribuyan equidistantes.

6.3.7 Instrumento Virtual: “paralelepipedo”

Esta figura es importante para la construccién de contactos en las guias de ondas

g
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Figura 6.19: Panel de control del VI “paralelepipedo” con los puntos necesita especificar.

Para definir el paralelepipedo se dan las coordenadas de tres puntos. Estos tres
puntos definen el paralelepipedo de manera univoca. Como en las figuras anteriores,
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se debe indicar el paso y dar el nombre del archivo de salida. Este Instrumento
Virtual usa la “recta” como subVI. El programa delimita el contorno del
paralelepipedo con cuatro rectas de puntos. Para evitar la superposicién del punto
inicial de una recta con el punto final de otra se construyd otro subVI sin el punto
inicial, llamado “recta sin punto inicial”.

Luego contintia con los puntos de otro paralelepipedo menor inscripto dentro del
primer paralelepipedo, y asi sucesivamente hasta rellenar toda la figura.
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Figura 6.20: Orden en que carga las coordenadas el VI “paralelepipedo”.
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Figura 6.21: Diagrama de bloques del VI “paralelepipedo”.
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6.3.8 Instrumento Virtual: “deflector”

Para ir de un punto a otro activando el deflector se disefié un programa que necesita
las coordenadas iniciales y finales en que se activardn las placas deflectoras.
Mientras este activo el deflector, las coordenadas “X” e “Y” permaneceran primero en
el punto inicial un cierto nimero de periodos y luego otro nimero de periodos en el
punto final, el tiempo necesario para que se estabilicen los campos de la bobina por
su inercia magnética. Los parametros que necesitan son las coordenadas iniciales y
finales y el nimero total de periodos en que se activa el deflector. Un tercio de los
periodos permanece en la primera coordenada, y dos tercios en la segunda

coordenada especificada.

6.3.9 Instrumento Virtual: “Dibuja”

Luego de tener todos los programas que dibujan figuras, de los cuales se han
comentado algunos, se program6 un VI capaz de escribir las figuras en el orden que
se desee, tomando como sub-programas todos los anteriores. Este VI toma un
archivo llamado “archivo directriz”, el cual indica las figuras a realizar y contiene filas
y columnas de numeros. En la primera columna se indica el tipo de figura que se
desea realizar.

1: recta

2: recta sin punto inicial

3: paralelepipedo

4: punto

5: curva

6: circulo

10: deflector

Cuando aparece el numero 7 en la primera columna el programa interpreta que no
hay mas figuras para realizar.

Los nimeros de cada fila definen los parametros que caracterizan la figura,

Para la recta son los valores: X0; YO; X1; Y1

Para el circulo son los valores: XC; YC; radio

Para el paralelepipedo son los valores: X0; YO; X1; Y1; X2; Y2.

Para la curva los valores: XC; YC; L; a0, af.

Para el deflector: X0; YO; XF; YF.
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Figura 6.22: Diagrama de bloques del IV "Dibuja”.

6.3.10 Ejemplo: Archivo directriz del Mach Zender

El intereferémetro Mach Zender, como se comento en la seccidén 2.4.2 consiste de un
camino o6ptico que se bifurca y luego se vuelve a unir.

A pesar de la simplicidad de la figura, la cantidad de segmentos de rectas y curvas
con los parametros respectivos bien determinados requiere un programa de calculo
para generar el “archivo directriz”. Para este fin se realizé una hoja de calculos
utilizando el programa Exel. A esta se le especifican los pardmetros que caracterizan
el Mach Zender: el ancho de la guia “A”, largo total “"B”, distancia entre ramas
paralelas “D”, etc.
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Figura 6.23: Disefio del Mach Zhender a partir de los parametros que los caracterizan.

El programa calcula y ubica todos los valores que necesita el archivo directriz:

radios, angulos iniciales y finales de las curvas, puntos iniciales y finales de las

rectas, etc. Para realizar el contorno de las guias del Mach Zender se dividio la tarea

en tres partes:

Contorno inferior, contorno superior y parte central. Para cada figura se obtuvo un

“archivo directriz”, que ingresado en el programa “Dibuja” generd el archivo de

10000 puntos (pixeles) que puede recibir la placa de NI.

A continuacion, se muestra la tabla de valores para el archivo directriz del contorno

inferior:

10

N OO N OO

10

0

0
130
250
250
750
870
870
1000

495
495
372,5
597,5
465
597,5
372,5
495
495

0
130
122,5
132,5
750
132,5
122,5
1000
1000

495
495
1,57079633
4,22243165
465
4,71238898
2,06075365
495
505

1,080839
4,71238898

5,20234631
1,57079633

Tabla 3: Ejemplo de los parametros para el programa VI “Dibuja” que definen el contorno

inferior del Mach Zender generados en una hoja de calculo en el programa Exel.
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Figura 6.24: Visualizacién de los puntos generados por el VI “Dibuja”. Representa el contorno
inferior del Mach Zehnder.

Con el mismo procedimiento se obtuvieron los archivos de las otras dos partes del
Mach Zehnder.
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XY Graph 3

Figura 6.25: Representacion del contorno superior del Mach Zehnder.
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Figura 6.27: Las tres partes del Mach Zehnder transferidas al cristal de NL mediante el nuevo
sistema de control.
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6.4 Control de la dosis

Un parédmetro crucial de la irradiacién es la fluencia (nimero de iones / cm?) recibido
por la muestra. El método mas preciso es medir la corriente del haz utilizando una
copa de Faraday colocada detras de la muestra. Este método no puede ser utilizado
debido a que el haz es completamente frenado en la muestra. Se utilizé entonces un
detector de rayos-X posicionado muy cerca de la muestra para medir los rayos-X Ly y
K, producidos en una delgada capa de Cu que recubre el frente de la muestra. El Cu
epositado también previene la carga superficial del niobato de litio durante la
irradiacion.

La medicion de la dosis fue automatizada e incorporada al nuevo sistema de barrido.
Como se explico en las secciones anteriores, el haz realiza figuras determinadas
mediante el control de la bobina de barrido y las placas deflectoras. Este control
indica el momento en que deben activarse la placas deflectoras para cortar el haz,
instante en el cual la dosis recibida por la muestra alcanza el valor establecido y
detiene la irradacion 6 automaticamente pasa a la siguiente operacién de barrido.

Un ejemplo del espectro de energia se puede observar en la Figura 4.15.

La pelicula metdlica de Cu emite un espectro caracteristico en un determinado
intervalo de energias. Mediante un analizador monocanal se coloca una ventana
energética para contar los pulsos correspondientes a la linea K, y se genera una

sefal TTL (de 5V) por cada rayo-X K, registrado en el detector.

Figura 6.28: Instrumentos que procesan la seiial proveniente del detector de RX y la
normalizan a un pulso légico de 5V que recibe la placa de NI.

Se configur6 una de las entradas digitales de la placa de NI para que cuente los

pulsos TTL provenientes de analizador monocanal.
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El programa de control general, que es un Instrumento Virtual en LabVIEW,
monitorea el nimero de pulsos y lo compara con un valor establecido por calculo.
Cuando alcanza este valor, se activa una sefal para que corte el haz con las placas
deflectoras y continle con la siguiente operacidon, que puede ser realizar otra figura
con su respectiva dosis sin desplazar la muestra o desplazar la muestra con el
nanoposicionador hasta la posicion deseada. Luego de la ultima operacién finaliza el

experimento manteniendo activas las placas electrostaticas.

6.4.1 Normalizacion de la dosis y los pulsos

Antes de comenzar la irradiacién sobre la muestra, se mide la relacién de produccion
de Rayos-X y la corriente de iones del haz.

En el proceso de formacion de la pelicula de Cu por evaporacion, se coloca al lado de
la muestra a irradiar un vidrio portaobjeto. De esta manera se garantiza la formacion
de una pelicula metdlica sobre el portaobjeto de espesor similar a la que recubre la
muestra. Esta pelicula de Cu, por lo general es de aproximadamente un micrén en
espesor. Se la desprende cuidadosamente del vidrio por flotacién en agua y se la
coloca sobre un soporte metélico de 1cm x 2cm con un orificio de tres milimetros.
Con este espesor, el haz atraviesa completamente la muestra y llega a la copa de
Faraday. Se activa simultdneamente el contador que recibe los pulsos de la copa de
Faraday, el contador de pulsos TTL de la nueva placa de NI y la adquisicion del

espectro de rayos-X.

Folia de Cu

J_ haz de CI haz de Cl
_ e —
|/ Faraday
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Figura 6.29: Normalizacion de la dosis a partir de los Rayos X.

Luego de unos minutos se obtiene suficiente estadistica para relacionar la carga
recibida en la copa de Faraday y los pulsos de rayos X contados en la nueva placa.

Se corta el haz y se ingresan los valores a un programa realizado en Mathcad.
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A este programa se le ingresan otros datos como la superficie a irradiar en cada
figura y la fluencia correspondiente. Con estos datos calcula el nimero de pulsos que
debe contar el programa de control general en LabVIEW para que cada figura reciba

la dosis requerida.,

6.5 Control del nanoposicionador

El software de control de la empresa Mechonics permitié realizar los primeros
movimientos con los tres nanoposicionadores. El material de software enviado con el
equipo incluye Instrumentos Virtuales en LabVIEW que permitieron su empleo en el
programa de control general.

Cada nanoposicionador posee una referencia que ubica la plataforma movil en el
centro del recorrido. A partir de esta referencia absoluta se puede realizar cualquier

desplazamiento relativo,

6.5.1 Control simultaneo de los nanoposicionadores y las bobinas de

barrido

Los controles de referencia absoluta y desplazamiento relativo se ubicaron en el

programa de control general.
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Figura 6.30: Panel de control del program de control general.

Para la programacion de una experiencia, se cargan todos los desplazamientos
relativos que realizarén los nanoposicionadores y todas las figuras que realizaran las
bobinas de barrido con sus respectivas nimeros de cuentas de Rayos X equivalentes
a dosis de irradiacion iénica. En un archivo llamado “Directriz Control” se detallan
ordenadamente las operaciones. Estas se dividen en dos clases: desplazamientos
mecanicos de la muestra mediante los nanoposicionadores o desplazamientos
magnéticos del haz sobre la muestra mediante las bobinas de barrido. Entre
operaciones se activan siempre las placas deflectoras ultrarrépidas. Cuando se
encuentra la experiencia en marcha un indicador muestra el nimero de orden que se
esta realizando y al finalizar la experiencia se apaga el programa dejando las placas
activas.

Los archivos de las figuras que seran realizadas por la bobina de barrido son
cargados previamente y el programa permite realizar una pre-visualizacion de las
areas a irradiar, para de esta forma poder detectar errores de disefio en el archivo
de comando, o errores de compilacion en el archivo vectorial (Figura 6.31).
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Figura 6.31: Visualizacién previa de la figura en el programa de control general.
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7 Efecto de la irradiacion ionica en el cristal de NL

La irradiacién i6nica con MeV de energia modifica las propiedades del cristal de
Niobato de Litio. El tipo de dafio que se produce en el cristal difiere
considerablemente segun las particularidades de la irradiacion. En este capitulo se
presentaran las caracteristicas generales de la interaccién ion-cristal, los parametros
fundamentales para la cuantificacion del dafo y los resultados del estudio del
Niobato de Litio irradiado con haces de Oxigeno y Cloro y como se los puede utilizar
en la fabricacion de guias de ondas opticas.

7.1 Poder de frenado

Las técnicas de micromaquinado estudiadas en esta tesis estan basadas en la
interacion de los iones de alta energia (decenas de MeV) con la materia. El caracter
de la interaccién depende de la masa, del nimero atémico y energia cinética del i6n,
asi como de las propiedades del material del blanco. Durante la interaccién, la
energia es transferida del proyectil a los dtomos del blanco por medio de dos
mecanismaos:

En el caso de proyectiles rapidos, con energias superiores a 1MeV por nucleén,
prevalecen las colisiones ineldsticas con electrones atéomicos. Esto conduce a la
excitacion de electrones a niveles de energia mas altos, y/o eyeccion de electrones
produciendo la ionizacién de los atomos. El frenado del ion varia suavemente sin
cambios bruscos en su direccion.

Cuando la energia del ion disminuye considerablemente (del orden de 1keV por
nucleén) el proceso que domina la tansferencia de energia ocurre a través de
colisiones elasticas con los atomos del blanco. Cuando el proyectil colisiona contra un
nlcleo, provoca un cambio abrupto de su energia, asi como en la direccién de su
trayectoria, que a su vez conduce a un camino irregular de los iones en el material.
Los atomos del blanco pueden obtener suficiente energia cinética para producir
reacciones en cadena con mas colisiones atomicas y electrénicas, causando defectos
adicionales.

La pérdida de energia estd caracterizada por la denominada poder de frenado, S(E)
= dE/dx. El poder de frenado esta dividido en poder de frenado nuclear S,(E)
(interacciones elasticas con los atomos) y poder de frenado electrénico Se(E)
(interacciones ineldsticas con los electrones atémicos), es decir, S(E) = S.(E) +
Se(E).
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Figura 7.1: Poder de frenado electrénico y nuclear para iones de '°0 a 20 MeV de energia.

Debido a la interaccion inelastica con la materia, los iones pesados con decenas de
MeV de energia dejan un rastro de material modificado a lo largo de su trayectoria a
través del medio: una traza idnica latente.

Hay dos modelos principales que describen los posibles mecanismos responsables de
la creacion de trazas idnicas: los modelos de explosion Coulombiana sobre la base de
un desplazamiento electrostatico de los iones de la trayectoria del proyectil [26] y los
modelos inelasticos de pico térmico donde las trazas latentes son consideradas como
productos originados en una rapida transferencia de calor y répido enfriamiento [27,
28].

La explosion Coulombiana ocurre debido al elevado volumen de ionizacién a lo largo
del camino del proyectil. Durante el pasaje, el idn transfiere su energia a los
electrones por medio de colisiones ineldsticas, causando su expulsion de los dtomos.
Esto ocurre apenas 1077 s después del pasaje del ion en una pequefia region
cilindrica - el nucleo de la traza - con su eje a lo largo del recorrido del proyectil. Los
electrones expulsados, a menudo denominados rayos delta, pueden generar a su vez
excitaciones e ionizaciones posteriores llevando a la produccion encadenada de
electrones delta. Durante la explosion de rayos delta, el nlcleo de iones gana
energia cinética debido a la fuerza de repulsion Coulombiana, la cual puede forzar a

estos a expandirse fuera del nicleo (explosion Culombiana) introduciendo defectos y
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vacancias en el material. No obstante, esto depende de cuan rapido retornen los
electrones delta al nuclo de la traza. Aquellos electrones delta que no tengan
suficiente energia para resistir la fuerza atractiva producida por el ntcleo positivo de
la traza, retornardn al mismo, a menos que queden atrapados en el volumen del
material. La region fuera del nlcleo de la traza, donde los defectos son causados
solamente por los rayos delta, es llamada el halo. Mientras el nlicleo de la traza tiene
solo unos pocos nm de diametro, el halo puede alcanzar un didmetro que varia entre
100 y 1000 nm. El halo de la traza es de gran importancia para polimeros, haluros
alcalinos y material biologico, donde los electrones pueden causar dafios
significativos tales como rotura y aumento de conecciones de las cadenas poliméricas
[29].

En los modelos inelasticos de pico térmico se asumen en general dos subsistemas
acoplados: el susbsistema del gas de electrones y el de la red. La energia perdida
por el proyectil es cedida primero al susbsistema electron y posteriormente por
relajacion al subsistema red a través del acoplamiento fonén-electrén, causando un
gran aumento de la temperatura local; el pico térmico. Esto genera isotermas
cilindricas con sus ejes a lo largo de la trayectoria del proyectil. Dentro de Ia regién
cilindrica donde las temperaturas estan por encima de la temperatura de transicion
(evaporacion, fusion o temperatura de pirdlisis para polimeros) el material sera
transformado. Como el proceso es muy réapido, la columna de material modificado
serd enfriada, resultando en un “congelamiento” de los defectos. En la escala de
tiempos, la explosiéon Coulombiana ocurre primero, a lo sumo a los 107** a 1073 s. El
pico térmico tiene lugar después del pico idnico en un tiempo de 10 to 1072 s,
Cuando se forma una traza ionica, hasta cierto punto, la explosién Coulombiana
siempre ocurre. Sin embargo, dependiendo del material y del proyectil, el pico
térmico puede fortalecer una parte o la totalidad de los desplazamientos procedentes
de la explosion electrostética. La Figura 7.2 muestra el modelo de creacion de trazas

ionicas. Se incluyen ambos modelos.
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Figura 7.2: Modelo de formacién de una traza idnica latente. Un ién pasa a través de un blanco
solido expulsando electrones (particulas verdes) y ionizando el niicleo de la traza (cilindro de
menor diametro). Los rayos delta pueden causar excitaciones y expulsiones produciendo un
area mas extensa de dafio adicional, llamada el halo (cilindro exterior). Los electrones que se
mueven dentro del material producen calentamiento y un pico térmico que también puede
transformar el nicleo de la traza.

Para el estudio de las caracteristicas del dafio se utilizd el programa de simulacion
SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter). Con este programa se calculo el
poder de frenado electronico y nuclear en un cristal de Niobato de Litio para iones de

oxigeno con 20 MeV de energia.
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Figura 7.3: Trayectoria del ion en el eje Y y la profundidad calculado con el programa SRIM
2008.

7.2 Trazas de iones en el Niobato de Litio

Desde hace varias décadas, los iones con energias especificas de varios MeV/A, han
sido extensivamente estudiados y utilizados en diversas aplicaciones. Se ha
acumulado gran cantidad de datos experimentales y de modelos tedricos que tratan
de explicar los resultados.

Dependiendo de la energia depositada por el proyectil en el blanco S, ocurren dafios
con diferente morfologia y variaciones en la velocidad del ataque quimico. Estas
variaciones pueden ser explicadas con la ayuda del modelo extendido de cadena de
defectos. De acuerdo a este modelo, podemos distinguir cuatro estados de
morfologia de dafio a lo largo de la traza ionica (Figura 7.4). Cerca del umbral de
dafio de las excitaciones electronicas, las trazas se asemejan a una cadena de
defectos esféricos. Con el incremento de S, los efectos esféricos percolan y forman
defectos con forma cilindrica interrumpida. Para estos dos procesos el ataque
quimico de las trazas no es posible. A mayor poder frenador el dafio cilindrico
comienza a surgir produciendo trazas heterogéneas y finalmente, se crean trazas
continuas. En ambos casos es posible el ataque quimico. No obstante, a medida que
el dafio a lo largo de la traza no es continuo, la fluctuacion en la densidad de
defectos lleva a un ataque quimico heterogéneo.
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Figura 7.4: Cuatro etapas en la morfologia de las trazas idnicas correspondiente a los
diferentes poderes de frenado.

La tecnologia de trazas ionicas, es un campo de estudio que estd recibiendo gran
atencion en los Ultimos afios. Los materiales en los que se pueden realizar trazas
i6nicas son variados, como por ejemplo los polimeros y los sélidos inorganicos.

La formacion y las caracteristicas de la traza dependen de la velocidad del ion y la
energia depositada S..

Con haces de protones de algunos MeV es posible realizar trazas ionicas en
polimeros, pero no asi en la mayoria de los sdlidos inorganicos, donde el S,
requerido es mayor. En el caso del Niobato de Litio el S, estimativo se establecid en
5MeV/um.

Mediante un ataque quimico posterior a la realizacion de trazas idnicas es posible
realizar un micromagquinado tridimensional, siempre que las trazas sean continuas y

cubran todo el volumen que sera atacado quimicamente.
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Figura 7.5: Iones de Cloro a 70 MeV de energia producen trazas continuas en el cristal de
niobato de litio.

7.3 lIrradiacién con haces de Oxigeno y fabricacion de guias
de ondas

El objetivo original de este trabajo de tesis era la fabricacion de guias de onda
acanaladas en NL mediante implantacion iénica de alta energia utilizando méascaras,
tecnologia parcialmente desarrollada durante mi trabajo de tesis de maestria [28].

La implantacion iénica es un técnica bien establecida para la fabricacion de guias de
onda y dispositivos opticos y ha sido aplicada a mds de 50 materiales opticos
incluyendo cristales, vidrios no cristalinos, semiconductores y sustratos organicos
[29-32].

En las guias de onda producidas mediante implantacion con haces de iones con MeV
de energia se genera una barrera optica de bajo indice de refraccion al final de las
trazas debido al dafio producido por la pérdida de energia. Esta barrera optica
confina la luz en en una pared dptica que actiia como una guia de onda entre esta y
la superficie.

El dafio producido cerca de la superficie del cristal, donde el frenado electronico es
el proceso dominante, se reduce fuertemente mediante un recocido conveniente.

Cerca del final de la trayectoria de los iones las colisiones nucleares se convierten en



el proceso dominante, produciendo una capa de dafio a una profundidad bien
definida. Esta capa de dafio se mantiene espués del proceso de recocido. En
consecuencia, el proceso de implantacion seguido del recocido da lugar a un perfil
del indice de refraccion que disminuye hacia el final del recorrido de los iones.

El proceso de implantacion y recocido tiene la ventaja de preservar las propiedades
opticas del material original dentro de la guia de onda. En este hecho se basa
fundamentalmente el método de implantacion. La idea basica es procurar mantener
la guia de onda sin cambiar sus propiedades 6pticas y aislarlo del resto del material
de la oblea introduciendo una barrera aisladora de bajo indice de refraccion. Una
modelizacion del perfil del indice de esta guia se da en la Figura 3.13.

Las primeras guias de onda fabricadas por este método fueron hechas implantando
iones livianos como H™ y He™" a energias relativamente bajas, debido principalmente
a que la mayoria de los laboratorios tienen implantadores o pequefios aceleradores
de baja energia.

Actualmente, se ha demostrado que la implantacién de iones mas pesados a
energias mas altas es un método muy efectivo para producir gufas de onda en
dispositivos Opticos monoliticamente integrados que permite obtener un perfil de
dafio similar al H® y He pero con dosis y tiempos de implantacién 6rdenes de
magnitud mas bajos.

Al comienzo del presente trabajo se fabricaron guias de ondas planas, utilizando
mascaras e implantando haces de '®0 a 5MeV de energia y dosis de 10 iones/cm?.
Para la caracterizacién se empled el método m-dark line, un esquema del mismo se
muestra en la Figura 7.6. Este método acopla la luz dentro de la guia mediante un
prisma de mayor indice (prisma de rutilo). Cuando se produce el acoplamiento se
genera una linea oscura en el haz reflejado y de esta manera permite registrar el

numero de modos y el indice efectivo de los mismos.
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Figura 7.6: Esquema del método m-dark line para la caracterizacién de guias de ondas planas.

Figura 7.7: Acoplamiento de luz por medio de un prisma en una guia de ondas plana fabricada
por implantacién iénica en un cristal de Niobato de Litio.

Con este método se logré establecer que se habia fabricado una guia plana
monomodo con indice efectivo de 2,203. En la Figura 7.7 se muestra el momento en
que el haz se acopla a la guia de ondas mediante el prisma de rutilo.

Con esta misma técnica se pueden fabricar guias de ondas acanaladas depositando
una pelicula metalica y realizando una apertura en la misma (mascara) mediante
técnicas conocidas de fotolitografia (Figura 7.8). Con dosis y energias ionicas
similares a las empleadas en la fabricacion de guias de ondas planas es posible
fabricar guias de ondas acanaladas. El perfil del dafio lateral a la guia de ondas se
modifica respecto a la zona central debido a que los iones fueron frenados por la
pelicula metélica, finalmente se obtiene una guia de ondas con un perfil apropiado

para guiar la luz.
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Figura 7.8: Guia de onda sobre LiNbO; fabricada por implantacién iénica.

Si bien las guias de onda implantadas resulntan de caracteristicas muy superiores a
las desarrolladas por otros métodos (en los ultimos afios se han realizado guias de
ondas de calidad comparable mediante escritura lase de femptosegundos). En
general el tipo de guias de ondas fabricadas por implantacién i6nica en estas
condiciones, es realizado con implantadores pequefios. El acelerador Tandar fue
disefiado para energias bastante mas elvadas. Resulta dificil obtener altas corrientes
y mantener condiciones de haz estable a energias de pocos MeV. Esta realidad, llevo
a orientar el trabajo hacia el desarrollo de guias de onda utilizando el potencial
disponible en la combinacién MiP-Tandar, modificando sustancialmente el disefio y
técnica de fabricacion de las guias de ondas.

La mayor parte del micromaquinado por escritura directa llevado a cabo en el resto
del mundo fue hecho con haces de protones (1-3MeV) y particulas alfa (1-5MeV),
muy probablemente debido a la disponibilidad de pequefos aceleradores. Los haces
de protones con algunos MeV de energia se encuentran por encima del S. necesario
para producir trazas ionicas en todos los polimeros, pero no pueden depositar
suficiente energia para comenzar la formacidn de trazas continuas en la mayoria de
los aisladores y solidos organicos. La formacion de trazas continuas en un material
no conductor es una condicidon necesaria para el micromaquinado 3D. Por otro lado,
no solo es necesario una fluencia que permita una completa amorfizacion de la
superficie irradiada, sino también es necesario que esta amorfizacion continte en
profundidad (volumen) para hacer estructuras 3D. Esto podria en principio ser

realizado por superposicion de mutiples trayectorias de protones, pero la fluencia
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necesaria para alcanzar el nivel S, de amorfizacién seria muy elevado (~ 10*® cm™)
haciendo su uso impractico.

Si bien los iones pesados de alta energia han sido utilizados para estudiar
modifiacaciones y formaciéon de trazas en muchos materiales como SiO, amorfo y
cristalino, TiO, cristalino, vidrio, mica, etc., solo se hicieron unas pocas aplicaciones
en el micromaquinado de elevada relacion de aspecto. En todos los casos los
patrones litograficos fueron definidos mediante mascaras. Esta técnica, conocida
como “Micromachining by Ion Track Etching” (MITE) [33-35] estd basada en la
proyeccion litografica de una mascara sobre un material, utilizando un haz paralelo
de iones pesados de alta energia seguido de ataque quimico himedo.
Recientemente, la técnica MITE fue aplicada al micromaquinado de obleas de niobato
de litio corte z utilizando iones de '*0 y ?®Si a una energia de 1,5MeV y ataque
himedo [36].

Como se explico en detalle en el capitulo 2, el niobato de litio es el material con
propiedades electro-opticas mas utilizado en dispositivos 6pticos como moduladores
opticos de fase y amplitud [37-38]. Dentro de los dispositivos opticos integrados, el
papel que desempefia del niobato de litio es clave, pues su propiedad electro-optica
es el mecanismo que permite controlar controlar el pasaje de la luz a través de las
guias de ondas. El efecto electro-6ptico es un cambio en el indice de refraccion
causado por la aplicacion de un campo eléctrico externo. Por esta razon, dos de las
mas importantes caracteristicas relacionadas con la operacién de dispositivos de
niobato de litio son la forma y longitud de los electrodos que controlan el pasaje de
luz a traves de la guia. En este trabajo se ha ulizado el micromaquinado por escritura
directa de monocristales de niobato de litio utilizando un microhaz de iones pesados
de alta energia para realizar guias de onda tipo canal con electrodos de control
extensos con geometria similar a un capacitor de placas paralelas.

El micromaquinado por escritura directa del niobato de litio fue realizado por primera
vez en nuestro laboratorio.

La tecnologia de trazas idnicas, es un campo de estudio que esta recibiendo gran
atencion en los Ultimos afios. Los materiales en los que se pueden realizar trazas
iénicas son variados, como por ejemplo los polimeros y los sélidos inorganicos.

La formacidn y las caracteristicas de la traza dependen de la velocidad del ion y la
energia depositada S..

Con haces de protones de algunos MeV es posible realizar trazas idénicas en

polimeros, pero no asi en la mayoria de los soélidos inorganicos, donde el S,
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requerido es mayor. En el caso del Niobato de Litio el S, estimativo se establecié en
5MeV/um,

Mediante un ataque quimico posterior a la realizacion de trazas ibénicas es posible
realizar un micromaquinado tridimensional, siempre que las trazas sean continuas y
cubran todo el volumen que serad atacado quimicamente.

Entre las ventajas de este método de fabricacion se encuentra en que no es
necesario realizar mascaras, ni procesos de fotolitografia, donde la acumulacién de
pasos aumenta las posibilidades de cometer errores. En cuanto a las guias de ondas
fabricadas con paredes laterales micromaquinadas disminuyen las pérdidas por
curvatura y aumenta la eficiencia por poseer los electrodos depositados en las
paredes laterales con el maximo coeficiente de solapamiento.

Se comenzé por estudiar las cristales de Niobato de Litio x-cut irradiado con Oxigeno
a 5MeV de energia cuando eran sumergidas en HF con dosis de 10** iones/cm?.
Segun el el programa SRIM, para estas condiciones en la superficie el poder de
frenado electrénico se encuentra cercano a los 3MeV/um (Figura 7.10), este valor
esta por debajo de la formacion de trazas continuas, condicion para un buen
micromaquinado (Figura 7.9).
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Figura 7.9: Limite de la formacién de trazas continuas y del sub-umbral de dafio en funcion de
la energia y el nimero atémico del proyectil.
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Figura 7.10: Poder de frenado electrénico y nuclear para un proyectil de Oxigeno a 5 MeV en
funcion de la profundidad calculado con el SRIM.

Segln el grafico de la Figura 7.10 para un proyectil de Oxigeno a 5MeV de Energia
disminuye el poder de frenado electronico disminuye continuamente con la
profundidad. Las muestras irradiadas con O a 5MeV y dosis de 10'*iones/cm? fueron
sumergidas en HF (50%) por varias horas.

Las imagenes en microscopio electronico revelan que la profundidad de ataque
alcanza un maximo de 1um. La dosis varia suavemente de la zona irradiada hasta la
zona sin irradiacion. A medida que la dosis aumenta las grietas se agrandan hasta

formar un continuo.

Figura 7.11:Irradiacién iénica con haces de Oxigeno a 5 MeV y ataque posterior en acido
fluorhidrico.

Se continuo con el estudio de irradiacion de haces de Oxigeno sobre Niobato de Litio

a mayores energias.
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Los resultados al microscopio electronico muestran que no se logra atacar
homogéneamente aln cuando las dosis son elevadas 2,5x10'%iones/cm?

Figura 7.12: (a) Imagen con microscopio electronico de barrido para dosis de oxigeno a 50MeV
de energia y 2,5x10'iones/cm?. (b) Detalle de una rajadura producto del ensanchamiento en el
material producido por la irradiacién iénica.

Estos resultados son esperables si se observan las curvas de poder de frenado
electronico (Figura 7.13, Figura 7.14) donde el poder de frenado electrénico no
supera los 3MeV/um para ninguna energia del proyectil y el grafico de la formacion
de dafio electrénico (Figura 7.9), en ningln momento se establece la condicion de
trazas continuas y al contrario, para altas energia el dano electronico disminuye.

En la Figura 7.12 se observa una grieta por donde el ataque progresa hacia regiones
mas profundas donde el dafio electronico es mayor (Figura 7.14)

139



30

25

20

15

1,0

Poder de Frenado (MeV/um)

50

0,0

Poder de frenado

. electronico
4 Poder de frenado
/ nuclear
0 10 20 30 40 50

Energia del proyectil (MeV)

Figura 7.13: Poder de frenado electrénico y nuclear para un proyectil de Oxigeno a 50 MeV en
funcién de la energia calculado con el programa SRIM,
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Figura 7.14: Poder de frenado electrénico y nuclear para un proyectil de Oxigeno a 50 MeV en
funcion de la profundidad calculado con el programa SRIM.

7.4 Irradiacion con haces de Cloro

De la imposibilidad de ubicarse en la regién de trazas continuas con iones de

Oxigeno para realizar micromaquinados de buena calidad se opté por cambiar de

proyectil.
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Segun la experiencia de los operadores del acelerador Tandar los haces de Cloro

salian con abundante corriente.

Para iones de Cloro a 70 MeV de energia que impactan en el cristal estan en

capacidad de realizar trazas continuas a lo largo de un trayecto con un amplio

intervalo de energia (Figura 7.15).

Calculando con el SRIM se observa que el pico de energia se encuentra a los 30 MeV
(Figura 7.16) a 7 micrones de profundidad de la superficie (Figura 7.17) y hasta

disminuir a los 5MeV/um que se da antes de los 10um de porfundidad la formacién

ion traks estéd garantizada.
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Figura 7.15: Un proyectil de 35Cl a 70MeV de energia pruduce trazas continuas.
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Figura 7.16: Poder de frenado electrénico en funcién de la energia de un proyectil de Cloro.
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Figura 7.17: Poder de freando electrénico y nueclear para un proyectil de Cloro a 70MeV de

energia en funcién de la profundidad.

7.4.1 Estudio del ataque del LiNbO3

Se empled una muestra de cristal de Niobato de Litio corte-x de aproximadamente

5mm X 10mm y 1mm de espesor mediante la sierra circular de diamante, limpiada

con solventes y agiatacion ultrasonica y lavada con agua des-ionizada. Luego de
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este proceso las muestras fueron cubiertas con una capa de Cu (~ 2,4um)
evaporado.

El micromaquinado del NL fue hecho utilizando haces de *°Cl a 70MeV de energia de
bombardeo, en vacio, a temperatura ambiente y con la superficie de las muestras
normales a la direccion del haz. Los iones de *°Cl pierden energia cuando pasan a
través del depdsito de Cu y se frenan a unos 8um por debajo de la superficie del
sustrato de NL. Luego de atravesar el deposito de Cu la energia de haz disminuye a
44,1MeV. A esta energia la el poder frenador electronico S. es de aproximadamente
6,8MeV/um (calculado con el codigo SRIM2006), el cual se encuentra bien por
encima del nivel minimo S, = 5MeV/um necesario para producir trazas continuas en
el NL.

Bajo estas condiciones, con fluencias mayores que 10*° iones/cm? es esperable una
completa amorfizacion de la region irradiada [39].

Para estudiar el efecto de la fluencia sobre el ataque quimico, se irradiaron
superficies cuadradas de 160x160um? sobre un amplio rango de fluencias: 5x10'?,
10'?, 5x10*?, 10" and 2.5x10"* iones/cm?.

Después de la irradiacion, se lavaron nuevamente las muestras con agua des-
ionizada, luego de eliminar el cobre que la recubria utilizando acido nitrico. Las
muestras fueron atacadas quimicamente sumergiéndolas en una solucion de acido
fluorhirico (HF) al 50% a temperatura ambiente durante diferentes tiempos. Al
finalizar cada inmersion, rapidamente se enjuagaba la muestra con agua des-
ionizada, para detener el ataque quimico y luego observar la superficie.

Los resultados muestran que para los primeros segundos de ataque la superficie
irradida disminuye en el contorno y se eleva en el interior (swelling) por sobre la
superficie virgen para las tres fluencias mds altas. Las imdgenes obtenidas con el
microscopio Mireau (profilometro optico) permitieron medir la altura elevada sobre la
superficie virgen a los 20 segundos de ataque: 10i1nm, 205nm y 315nm para las
fluencias 5x10*%, 10** y 2,5x10" iones/cm? respectivamente.
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(a) (b)

Figura 7.18: (a) Imagen tomada con el microscopio Mireau. Superficie irradiada de 160pm x
160pm. 20 segundos de ataque en HF. Las franjas de interferenia permiten medir la altura de la
superficie. El contorno se ataca y permite expandir el resto del volumen irradiado. (b) Con las
mismas caracteristicas que la imagen (a) para 30 segundos de ataque. La expansion se detiene
y propera el ataque quimico.

Estos valores se confirmaron también mediante mediciones con un Microscopio de
Fuerza Atomica (MFA) (Figura 7.19). Los valores obtenidos se volcaron en una de
hoja de calculo para observar el perfil de la profundidad.

(107m)
12

(b)

Figura 7.19: a-Imagen tomada con microscopio de Fuerza Atémica. b- Perfil del salto en
profundidad medido con el MFA.

La explicacion de este fendmeno (swelling) reside en el ensanchamiento que
provocan los iones en su paso por material, debido al desorden que generan en la
estructura cristalina. El ataque inicial se presenta en el contorno de la zona irradiada
y no irradiada, donde la tension es mayor. A medida que el ataque progresa a mayor
velocidad en el contorno, la region central se expande al no permanecer sujeta al

material virgen con velocidad de expansion superior a la velocidad de ataque. Las tre
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muestras con las fluencias mas bajas no mostraron diferencia entre las zonas
irradiadas y no-irradiadas.

Aproximadamente a partir de los 30 segundos de inmersion en HF, la expansion se
detiene y progresa Unicamente el ataque quimico. La velocidad de ataque es
practicamente constante hasta los 300segundos, donde comienza a detenerse. Para
la dosis mas alta la profundidad se detiene progresivamente a los 5,5 pm.

A partir de la primera hora de ataque la cuarta dosis, 10'? iones/cm?, presenté una
profundidad de varios micrones. La quinta dosis, 5x10*!, no se ataca en volumen,
s6lo presenta surcos aislados.

La Figura 7.20 muestra la profundidad relativa entre las regiones cuadradas
irradiadas y la superficie virgen de la oblea en funcién del tiempo. Las muestras de
NL original presentan elevada resistencia a la solucion de HF y no se observaron
cambios apreciables en el material no irradiado después del ataque quimico.
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Figura 7.20: Profundidad del ataque quimico en funcién del tiempo para niobato de litio
irradiado con sumergido en HF irradiado con °Cl a 44.1 MeV de eneria efectiva (después de
atravesar 2.4 pm de recubrimiento de Cu) para tres fluencias diferentes: 2,5x10"? iones/cm?,
10*? iones/cm?, 5x10*? iones/cm?.

Para tiempos cortos (entre 50 y 300 s) la profundidad del ataque se incrementa
linealmente. Las formas de las curvas son similares y ellas difieren solo al comienzo
del ataque quimico. Las curvas parecen tener un retraso que decrece con el aumento
de la fluencia. De hecho, para la fluencia de 10** iones/cm? (que no es mostrada en

la Figura 7.20) el ataque comienza aproximadamente 1 hora después que el material
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es colocado en la solucion de HF. Aproximadamente a los 500s las curvas muestran
un marcado cambio de pendiente. Para la fluencia de 2,5x10'2 jones/cm?, el ataque
quimico satura a 5,5um de profundidad. Para las otras fluencias, que no alcanzaron
la saturacion, la profundidad cambia muy lentamente, alcanzando luego de una hora
de ataque quimico practicamente la misma profundidad que la fluencia mayor.

La Figura 7.21 muestra la velocidad de ataque y el poder frenador electrénico y
nuclear S, y S, (calculados con el cédigo SRIM2006).
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Figura 7.21: Velocidad de ataque quimico (escala de la derecha y curvas con simbolos) junto
con la pérdida de energia por interaccién electrénica y nuclear como funcién de la profundidad
de penetracién en muestras de novato de litio implantado con 5 x10'?, 10** and 2.5x10" iones

35Cl/cm? ions a 44.1 MeV (energia después de atarvesar 2.4 pm de recubrimiento de Cu).

Tiempo de ataque quimico maximo aproximadamente una hora. [40. Nesprias F et al. / Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research B 267 (2009) 69-73 71.]

Para la maxima fluencia y en la region amortizada, la velocidad de ataque parece
seguir la curva del S.. Para fluencias menores, esta relacion es menos evidente. No
obstante que, la la profundidad del ataque quimico es virtualmente la misma, la
velocidad de ataque comienza mas lentamente y decrece mas rapido que a la
fluencia maxima. En contraste con el trabajo de Bianconi et al. [41] y una hora de
ataque quimico, no se observa ataque quimico en la zona comprendida entre 5 y
2MeV/um (regién de sub-dafio electrénico) y la velocidad de ataque cae a cero por
debajo del nivel de S.=5MeV/um para el NL, independientemente de que la fluencia
de 2,5x10'? jones/um utilizada excede la fluencia critica de amorfizacién en la zona

de sub-dafio electronico. Ademas, a pesar de que se uso la misma concentracion en
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la solucion de HF (50%) a temperatura ambiente, la velocidad de ataque en este
trabajo es aproximadamente cinco veces menor. Este resultado implica que la
profundidad de la estructura queda definida por el nivel S, (al menos en casos como
el presente, donde la profundidad de ataque quimico debido al dafo electrénico se
detiene lejos de la profundidad a la cual el dafo nuclear comienza a ser efectivo).
Después de una semana con la muestra sumergida en HF (50%), se empled un
perfilometro 3D (Veeco Instruments) para estudiar las estructuras. Previamente se
metaliz6 la muestra con unas deceneas de nanémetros de oro para evitar errores en
la medicion.
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Figura 7.22: Imagen tridimensional del micromaquinado para la primera fluencia 2,5x10"*
iones/cm? después de un ataque en HF de varios dias.
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Figura 7.23: Perfil de altura para la fluencia de 2,5x10" iones / cm? correspondiente a la
imagen de la Figura 7.22,
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Figura 7.24: Perfil para la fluencia de 10** iones **Cl (44,1MeV)/cm? y una semana
de ataque quimico en HF (50%).
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Figura 7.25: Perfiles del ataque para las fluencias de 5 x 10'?y 10'? iones *°Cl (44,1MeV) /cm?
respectivamente y una semana de ataque quimico en HF (50%).
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Las profundidades de saturacion finales (luego de una semana de inmersion en HF al
50%) fueron; 6,4um; 6,1ym; 5,9 pm y 5 pm para las fluencias de 2,5x10%°
iones/cm?, 103 iones/cm?, 5x10* iones/cm? y 10'? jones/cm? respectivamente. Para
la fluencia mas baja medida 5x10*! iones/cm?, no se observé micromaquinado en
volumen,

Después de una semana, para las fluencias 2,5x10% iones/cm? , 10 iones/cm?,
5x10'2 jones/cm? se observd un progreso del ataque quimico en la regién del sub-
umbral de dafio electrénico, mientras que ya para la fluencia de 10 jones/cm? se
detiene antes. Este resultado estd ahora de acuerdo con el trabajo de Bianconi [41],
pero claramente con velocidades de ataque mucho mds bajas.

También, se observa mayor rugosidad en la superficie del fondo micromaquinado a
medida que disminuye la fluencia.

Esta fuerte dependencia de la fluencia con el ataque exige una irradiacion
homogénea a lo largo de la figura si se requiere un buen micromaquinado.

Se observa que para fluencias entre 10 y 2,5.10" iones/cm? se puede
micromagquinar controladamanete dependiendo del tiempo de atague. Para fluencias

menores a 10'? el ataque no progresa.
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8 Resultados

Con los resultados del estudio del ataque del Niobato de Litio en HF para
irradiaciones idnicas de Cloro a altas energias se realizaron sucesivas experiencias
con el objetivo de mejorar el micromaquinado. Las primeras experiencias se
realizaron con el antiguo sistema de control de 8bits, teniendo en cuenta las
limitaciones del sistema de barrido y sin el sistema de deflexion ultrardpido a
demanda. En trabajos posteriores se utilizé el nuevo sistema de control de 16bits
donde se puede observar una sustancial mejora en la calidad de las micro-

estructuras obtenidas y su potencial aplicacién en la fabricacion de guias de ondas.

8.1 Micromaquinado con el sistema de control anterior

La técnica PIXE aplicada a la reja de cobre permite obtener una buena informacion
sobre el tamafio del haz. Luego de esta primera caracterizacion del haz, el propio
micromaquinado en Niobato de Litio, resulta de una valiosa informacidn acerca de las
caracteristicas del haz. A diferencia del micromaquinado en PMMA, el revelado del
ataque en el Niobato de Litio permite observar caracteristicas submicrométricas.

A continuacion se muestran los disefios de algunas figuras y los resultados del

micromaquinado.

.
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(a) (b)

Figura 8.1: (a) Disefio de logo del Instituo de Nanociencia y Nanotecnologia mediante el
programa Paint. Notar la falta de definicion en los circulos y en los segmentos diagonales
debido al uso de una matriz de 256x256 pixeles.
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(b) Imagen con microscopio electrénico de barrido del mismo logo micromaquinado en NL con

haces de Cl de 44,1 MeV efectivos y ataque quimico hiimedo con HF al 50%. Se puede observar

como se transmiten a la microestructura los defectos del modelo el micromaquinado del mismo
diseno en Niobato de Litio.

Un dipositivo de interés es el resonador optico integrado (Figura 8.2). Un haz de luz
que viaja por una de las guias de ondas recta se acopla al anillo resonante mediante
efecto tunel. Por el mismo efecto un porcentaje de la onda de luz del anillo se acopla
a la otra guia recta. La transfereneica de intensisdad depende de la la frecuencia de
la onda de luz y la frecuencia de resonancia del anillo, que a su vez esta relacionada
con la velocidad de rotacién angular del anillo y podria ser un dispositivo Gtil para

medir veocidad angular en reemplazo del dispositivo del Mach Zehnder.

(a) (b)
Figura 8.2: (a) Disefio del anillo resonante con el programa Paint. (b) Micromaquinado del
anillo resonante. Se observan deficiencias estructurales en cuanto a la calidad de las paredes
laterales.
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Otro disefio realizado fue la bifurcaciéon en Y. En estos disefos de guias de ondas
curvas se observa la imposibilidad de disefiar contornos suaves en las paredes

debido a la limitacion en el paso en la defleccion del haz con la bobina de barrido.

(a) (b)

Figura 8.3: (a) Disefio en el programa Saint de la Bifurcacion en Y. (b) Resultados del
micromaquinado del mismo disefio en Niobato de Litio observados con microscopio optico.



El disefio para guias de onda recta con cavidades para realizar futuros contactos no
presenta dificultad. Las limitaciones se mantienen en el largo total del de la guia que

no puede superar el milimetro sin perder notable calidad en el micromaquinado.
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Figura 8.4: Imagen con el Microscopio Electronico de una estructura en Niobato de Litio para
una guia recta con cavidades para los contactos.

Como se detalla en la Figura 8.4 el micromaquinado que conforma la guia de onda se
proyecta como cavidad para rellenar con metal y realizar los electrodos eléctricos
[40]. Los pasos de este proceso se grafican en la Figura 8.5, comprende la
irradiacion focalizada con haces de Cloro a 70 MeV, que luego de atravesar la
pelicula metdlica de cobre de reducen a 44MeV, ataque quimico con HF (50%)

removiendo las regiones irradiadas y depdsito metélico en dichas aberturas.
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Figura 8.5: Esquema del proceso de micromaquinado y fabricacion de electrodos.

8.2 Micromaquinado con el nuevo sistema de control

El nuevo sistema de control abrié un nuevo campo de aplicacién y desarrollo para el
micromaquinado en Niobato de Litio. Las limitaciones que hacian imposible pensar en
desarrollar guias de ondas de calidad fueron eliminadas. A su vez, se abrid paso a la
fabricacion sistematica de prototipos ya que con el nuevo sistema de control se
reduce al minimo el tiempo entre irradiaciones sucesivas y aumenta la calidad en el
control de la dosis, permitiendo al operador preparar la experiencia con anterioridad
sin requerir de él una atension exhaustiva en el transcurso de la irradiacion.

Con el disefio del interferometro Mach Zender se realizaron la mayor cantidad de

experiencias.
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Figura 8.6: Estructuras micromaquinadas para prototipos de interferémetros Mach Zhender.

El disefio consiste de 9 partes diferentes. Cada parte estéd especificada en un archivo
de un maximo de 10000 puntos (seccién 6.3.1 Generacién de archivos).

Los surcos micromaquinados que definen el contorno de las guias se especificaron en
tres archivos: contorno superior, contorno inferior y la parte central. (Figura 6.24,
Figura 6.25 y Figura 6.26 del Capitulo 6). El contorno de la guia requiere la mejor
calidad posible en el micromaquinado final. En orden a esto se eligié un paso bien
corto para desplazar el haz con la bobina de barrido (0,14 micrones para la parte
central y 0,11 micrones para la parte superior e inferior).

En otros 4 archivos se disefiaron los 4 contactos para el conexionado eléctrico, los
cuales se ubican adyacentes a los contornos de las guias de ondas. Los contactos
tienes forma rectangular y no precisan un micromaquinado de maxima calidad. En
cambio, se requiere que el desplazamiento del haz abarque una superficie amplia. El
paso seleccionado para realizar los contactos fue de 0,7 micrones.

En otros dos archivos se disefaron dos cavidades ubicados en los extremos del
dispositivo para facilitar la ubicacion de los mismos y eventualmente realizar el
conexionado optico con el borde directamente micromaquinado.

La dosis ionica para cada parte del dispositivo se establecié en proporciéon a su

superficie para alcanzar una fluencia homogénea de 10* iones/cm?.
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La experiencia se programdé para que se realizaran las 9 partes del MZ
secuencialmente con control automaético de la dosis.

Una vez finalizada esta serie de partes del MZ se realizd otra serie de 9 partes
similares a la primera, desplazada 300 micrones hacia arriba. Y finalmente otra serie
de 9 partes debajo de la primera. Las tres series de nueve partes se realizaron para
una longitud total del dispositivo de 0,9mm. Esta longitud se regula con la
calibracion de ganancia horizontal (eje X) de la bobina de barrido (4.2.10 Ajuste del
microhaz).

Posteriormente a las irradiaciones se sumergieron las muestras en HF (50%) durante
dos horas.

La limpieza se realizé con acetona, isoproilico y agua desionizada.

La caracterizacion del micromaquinado se realizé con el Microscopio Electrénico de
Barrido del CAC.

Figura 8.7: Micromaquinado en LN para desarrollar prototipos de Mach Zehnder. La experiencia
se programo para realizar tres dispositivos de nueve partes cada uno que se detallan en el MZ
de la izquierda. (1-2-3 parte inferior, parte central y parte superior, 4-5-6-7 contactos, 8-9
extremos)
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Figura 8.8: Se realizaron tres grupos de nueve figuras distintas para cada longitud.

La diferencia en el paso de las diferentes partes del Mach Zehnder se ve reflejada en
la calidad del micromaquinado. La cavidad rectangular destinada al contacto eléctrico
presenta irreguraridades en el contorno y en el fondo, no asi el micromaquinado en
la pared lateral de la guia de ondas (Figura 8.9).
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Figura 8.9: El paso del haz se ve reflejado en la calidad del micromaquinado. La cavidad
destinada al contacto eléctrico presenta irregularidades que no se observan en el controno de
la guia de ondas.

En la Figura 8.10 se pudo estimar que la pared lateral presenta irregularidades de

100nm.

Figura 8.10: Detalle de la pared lateral de la guia de ondas. Se puede observar la verticalidad
de la pared lateral. Las irregularidades son de aproximadamente 100nm.
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Aumentando la ganancia horizontal en la bobina de barrido se realizaron series de
estructuras de dispositivos MZ de 1,8mm y 2,7mm de longitud total.

Figura 8.11: Estrcuturas para realizar interferémetros Mach Zhender con 1,8 mm de longitud
total.
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Figura 8.12: 3 Estructuras para realizar interferémetros Mach Zhender de 2,7mm de longitud
total.

Aumentando la ganacia horizontal el prototipo mas largo que se obtuvo fue de
3,5mm. Este resultado fue sorprendente ya que no se encuentra en la literatura
sobre micromaquinado con iones pesados longitudes de barrido semejantes.

El tiempo para realizar una experiencia

8.3 Conclusion

La nueva técnica desarrollada mediante micromaquinado con haces de iones de alta
energia en cristales de niobato de litio presenta un gran potencial en la fabricacion
de circuitos Opticos integrados.

Las estructuras micromaquinadas observadas al microscopio electronico presentan
caracteristicas que las hacen apropiadas y con caracteristicas Unicas para el
desarrollo de guias de ondas. Esta técnica permite:

Realizar paredes laterales micromaquinadas de baja rugosidad y elevada relacion de
aspecto (alta verticalidad) que permiten realizar guias de seccion rectangular y que
pueden ser ajustadas al calculo con mayor precision. Por otro lado los laterales
micromaquinados permiten fabricar electrodos en los cuales la guia queda como un
diélectrico en un capacitor de placas paralelas. Esta disposiciéon de los electrodos
maximiza la eficiencia de control de las guias, es decir, permite obtener el maximo
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solapamiento entre el campo eléctrico y onda optica (factor de acoplamiento igual a

1, r'=1).

Estas ltimas caracteristicas aumentan la sensibilidad para la aplicacion de
LS

modulador electro-ptico que segun la relacién: V, =—
n_.t,.l.L

(ver seccion 2.4.1)

ya que, a menor V,,, aumenta la sensibilidad del modulador.

Realizar guias curvas de contornos suaves con bajas pérdidas. Esta caracteristica es
también muy importante, pues permite reducir la longitud de las guias
convencionales las que, debido a las pérdidas en las zonas curvas deben tener
curvaturas y bifurcaciones muy suaves y extendidas.

De igual forma, se puede maximizar la longitud dedicada a los electrodos de control,
reduciendo los voltajes necesarios.

Obtener la minima distancia entre electrodos, que queda restringida por la resolucion
espacial del micro-haz disponible.

Por otro lado, el método de escritura directa con un microhaz de iones pesados de
alta energia, permite fabricar dispositivos Opticos integrados con geometria de
variada complejidad en un Unico sustrato..

Las dimensiones que se han alcanzado mediante esta técnica permiten fabricar una
amplia variedad de dispositivos electro-opticos operando con bajos voltajes. Por
ejemplo, una guia de ondas con 3mm de largo y 6 um de distancia entre electrodos
requieren 10V de diferencia de potencial para variar la fase en n radianes para una
longitud de onda de 1,55um.

La reducida longitud de las guias permite diminuir el volumen y el peso final del
dispositivo final.
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Apéndice

;Lista de comandos para el programa MPB que simula la estructura del
;dieléctrico de una guia micromaquinada de 6x6 micrones cuadrados

(define-param dx 12) ; (um)
(define-param dy 10) ; (um)
(define-param altog 6) ; alto guia (um)
(define-param anchog 6) ; ancho guia (um)

(define-param s 1) ;surco (um)

(set! geometry-lattice (make lattice (size dx dy no-size)))

(define-param as (+ (/ altog 2) (/ dy 2))) ; alto sustrato (um)
(define-param cyas (- (/ dvy 2) (/ as 2))) ; centro en y de as
(define-param gs (+ anchog (* s 2))) ; ancho guia mas los dos surcos

(set! geometry (list

(make block (center 0 cyas) (size dx as infinity)
(material (make dielectric (index 2.14))))

(make block (center 0 0) (size gs altog infinity)
(material (make dielectric (index 1))))

(make block (center 0 0) (size anchog altog infinity)
(material (make dielectric (index 2.15))))
3
(set! resolution 10)

(set-param! filename-prefix "guiamaquinadal5-")

(set-param! num-bands 20)
(define-param omega (/ 1 1.55)) ; frequency corresponding to 1.55 um
(find-k NO-PARITY omega 1 num-bands (vector3 0 0 1) le-4

(* omega 2) (* omega 2) (* omega 2.15) output-dpwr
display-yparities display-group-velocities)
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;Lista d
:dieléct
;con un

e comandos para el programa MPB que simula la estructura del
rico de una guia acanalada fabricada por implantacidén iédnica
indice de refraccidén tipo gradiente

n(y)=a+bl*y+b2*y"2+,.... +b6*y"6

(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define
(define

(define

(make
(epsil

(1f

a 2.23637)
bl -0.11397)
b2 0.22027)
b3 -0.25528)
bd 0.1755)
b5 -0.06279)
b6 0.,00858)
£ =L)s

£l =2.1%;

(eps-func p)

dielectric
on (if(< (vector3-y p) -1)(+ 1 0)

and (<(vector3-x p) 1.5) (>(vector3-x p) -1.5))

(if (and (> (vector3-y p) t) (< (vector3-y p) (+ t 2.7181)))

(R
(* Kl
(* b2
(* B3
(* b4
(vector3
(* b5
(vector3
(* b6
(vector3

(- (vect

(+ (=%
{(* bl
{* b2
{* b3
(* b4
(vector3
(* b5
(vector3
(* b6
(vector3

(+ a 0)

(- (vector3-y p) t))

(*(- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t)))

(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3d-y p) t) (- (vector3d-y p) t}))
(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t) (- (vectord-y p) t) (-
-y p) t)))

(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t) (-
=y p) £l (— (vectiord-y p) £)))
(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t)(- (vector3d-y p) t) (-
-y p) t) (- (vector3-y p) t)
or3-y p) t)))
)

a 0)

(- (vector3-y p) t))

(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t)))

(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t) (- {(vector3-y p) t}))
(*(- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t) (-
-y p) £)))

(* (- (vector3-y p) t)(- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p} t) (-
-y p) t) (- (vector3-y p) t)))

(* (- (vector3-y p) t) (- (vector3-y p) t)(- (vector3-y p) t) (-

-y p) t) (- (vector3-y p) t)

(- (vector3-y p) t)))

e (i
)
(1f {(

(% (=

2.203 2.203) 0)

and (> (vector3-y p) tl) (< (vector3-y p) (+ tl 2.7181)))

(+ a 0)
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bl (- (vector3-y p) tl))
b2 (*{- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl)))
(* b3 (*(- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vectord-y p)

(* b4 (*(- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p)
tl) (- (vector3-y p) tl)))

(* b5 (* (- (vector3-y p) tl) (- {vector3-y p) tl)} (- (vector3-y p)
tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl)))
(* b6 (*(- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p)

tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl1)

(- ({vector3-y p) tl)))

(+ (+ a 0)

(* bl (- (vector3-y p) tl))

(* b2 (*(- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl)))

(* b3 (*({- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p)
tl)))

(* b4 (*(- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vecteor3-y p)
tl) (- (vector3-y p) tl)))

(* b5 (* (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p)
tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl)))

(* b6 (*(- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vectord-y p)

tl) (- (vector3-y p) tl) (- (vector3-y p) tl)
(- (vector3-y p) tl)))
(+ (* 2,203 2.203) 0)

)
)

)) )

(set! default-material (make material-function (material-func eps-
func) ) )

(define-param sc-y 10) ; supercell width (um)
(define-param sc-x 8) ; supercell height (um)
(set! geometry-lattice (make lattice (size sc-x sc-y no-size)))

(set-param! resolution 20) ; pixels/um
(set-param! num-bands 6)

(set-param! filename-prefix "barrier2-") ; use this prefix for output
files

......................................................................

0 N N O N B B R B ERY BN RN AN ARV S D R R NEY SR Nu AN A BN oo N o B SN BN O A S SN S AR IRY AT G NN M R S R RN RN BN SR B S R S B B A S AN S AR A
(define-param omega (/ 1 0.632)) ; frequency corresponding to 0.632 um

(find-k NO-PARITY omega 1 num-bands (vector3 0 0 1) le-3
(* omega 2.1) (* omega 2.1) (* omega 2.5) output-efield output-
dpwr
display-yparities display-group-velocities)
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