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Resum en
El presente trabajo de tesis comprende el estudio y fabricación de circu itos ópticos 

em pleando el M icro-haz de iones Pesados (MiP) acoplado al ace lerador Tandar del 

Centro Atóm ico Constituyentes.

Hasta el presente, las guías de onda tipo canal m icro-m aquinadas, en general, han 

sido fabricadas en s ilic io  montado sobre estructuras aislantes, utilizando las técn icas de 

procesam iento s im ilares a las empleadas en el diseño de c ircu itos integrados, Sin 

embargo, resulta d ifíc il fabricar este tipo de estructuras en niobato de litio, que 

tam bién es un m aterial muy im portante para la optoelectrónica debido a sus 

propiedades e lectro-ópticas, Uno de los retos principales es la d ificu ltad de atacar 

qu ím icam ente al niobato de litio. En este trabajo de tesis, se m uestra un nuevo 

método para la fabricación de guías de onda tipo canal en niobato de litio mediante la 

com binación de im plantación iónica, m icrom aquinado directo de haces de iones con 

decenas de MeV de energía, y técn icas se lectivas de ataque quím ico. El método no 

im plica la unión de la oblea mediante pegamento o el corte del crista l mediante haces 

de iones (crysta l ion slicing) y es un método com pletam ente monolítico.

Se estudió por medio de sim ulaciones e lectrom agnéticas las características de las guias 

de onda fabricadas por im plantación iónica y por el nuevo método aquí presentado. 

Esta técnica com putacional brinda la posibilidad de estud iar las guías de ondas en 

orden a un diseño óptimo.

Para la concreción del presente trabajo se hizo necesaria la im plem entación de 

sucesivas m ejoras en la línea del MiP, Se destacan;

1) La instalación y puesta a punto de un nuevo sistem a de control de la bobina de 

barrido,

2) La instalación de un sistem a de nano-posicionam iento para el desplazam iento 

de la m uestra en los tres ejes coordenados,

3) La programación y control sim ultáneos de estos d ispositivos jun to  a un deflector 

electrostático u ltrarráp ido para la deflexión del haz y un contador de rayos X 

para el monitoreo de la dosis iónica recibida por la muestra.

Como paso previo, se estudió la velocidad de ataque quím ico del crista l de niobato de 

litio frente al impacto de iones de ^̂ Cl a 40 y 70 MeV de energía para contro lar el 

tamaño, profundidad y características de borde del m icrom aquinado. Los resultados 

m uestran un método eficaz para la fabricación de d ispositivos m onolíticos en de 

n iobato de litio, que perm ite nuevas aplicaciones, ta les como guías de onda.



moduladores de fase, detectores infrarrojos y bío-sensores, as í como la posibilidad de 

fabricar gu ías de onda y d ispositivos ópticos auto-suspendidos.

Los resultados obtenidos de estos estudios utilizando el MiP con las mejoras 

m encionadas m uestran la posibilidad de fabricar gu ías de ondas por un método 

novedoso, con características únicas, de pequeñas d im ensiones y con una alta 

eficiencia, gracias a que las paredes laterales de la guía son m icro-m aquinadas.



A bstract

This thesis indudes the study and manufacture o f optical c ircu its using the Heavy-ion 

Micro Beam (MiP) coupled to the Tandar acce lerator o f the Constituyentes Atom ic 

Center.

So far, the m icro-m achined channel-type waveguide, in genera!, have been fabricated 

in Silicon structures mounted on insulators, using Processing techniques s im ila r to 

those used in the design of integrated circuits. However, it is very d ifficu lt to fabrícate 

such structures in lith ium  niobate, which is a iso a very im portant m aterial for 

optoelectronics because of the ir e lectro-optica l properties, One o f the main challenges 

is the d ifficu lty of etching the lithium  niobate. In th is thesis, it is presented a new 

method for making channel-type waveguides in lith ium  niobate using a com bination of 

ion im plantation, d irect m icrom achining by ion beams w ith tens of MeV, and selective 

etching techniques. The method does not involve the binding o f the wafer using 

adhesive o r the cutting of g lass by ion beam (crysta l ion slicing) and is com pletely 

monolithic,

Through electrom agnetic sim ulations were studied the characteristics o f the 

waveguides fabricated by ion im plantation and the new method presented here. This 

com putational technique offers the possib ility to study waveguides in order to optimum  

design. To perform  the present work o f thesis was necessary to im plem ent successive 

im provem ents in the MiP facility. The m ost im portant are;

1) The installation and tune-up of a new control system  for the sean coils,

2) The installation o f a nano-positioning system  to moving the sam ple in the three 

coord inates axes,

3) The programm ing and sim ultaneous control of these devices with an u ltra-fast 

e lectrostatic beam sw ítch on demand and an X-ray counter for shape norm alization of 

ion dose received by the sample.

As a pre lim inary step, was studied the etching rate o f lith ium  niobate crysta l after the 

im pact o f ^̂ Cl ions a t 40 and 70 MeV o f energy to control the size, depth and edge 

characteristics of m icrom achining.

The results o f these stud ies using the MiP w ith these im provem ents show the 

possib ility o f producing waveguides by a novel method with unique features: sm all size



and high effic iency thanks to the high aspect ratio m icro-m achined sidewails o f the 

guides.

The results a iso show an effective method for the manufacture of m onolith ic devices in 

lith ium  niobate, which enables new applications such as waveguides, phase 

modulators, infrared detectors and bio-sensors, as well as the possib ility of producing 

optical devices w ith auto-suspended waveguides.



1 Introducción G eneral
El objetivo del trabajo es tecnológico, es decir, tiene por meta final la fabricación de un 

prototipo y se realizó en el campo de las d iversas d iscip linas que se mencionan a 

continuación;

El d ispositivo fina l basa su funcionam iento en la óptica ondulatoria. Para su estudio y 

d iseño se desarro llaron modelos y métodos numéricos que sirven para predecir el 

com portam iento óptico de guías de ondas fabricadas por d iversas técn icas y estim ar 

valores de interés, tal como las pérdidas en las guías de onda curvas.

En cuanto al método de fabricación, se empleó un ace lerador de partícu las en una línea 

experim enta l con instrum entos que basan su funcionam iento en el electrom agnetism o. 

La electrodinám ica esta presente para exp licar la trayectoria de los iones hasta su 

impacto en el blanco,

Por otro lado, un sistem a de control perm ite operar todos los d ispositivos e 

instrum entos del sistem a experim ental. La programación com putacional de control, 

ocupa un lugar im portante en el desarro llo  de este trabajo, Ésta, se desarro lló en 

lenguaje gráfico LABVIEW,

El material e legido para el d ispositivo, el cristal de Niobato de Litio (NL), se convierte 

de m aterial blanco de la im plantación en un circu ito óptico involucrando procesos 

físicos y quím icos. La física de m ateria les da cuenta de la interacción de los iones con 

el crista l. Los principales parám etros de interés de esta interacción se obtuvieron con 

el programa SRIM (The Stopping and Range of lons in Matter).

Para obtener el m icrom aquinado final, se irradiaron m uestras de NL con diferentes 

fluencias (iones/cm^) y luego fueron atacadas quím icam ente con ácido fluorhídrico 

(HF). Se estudiaron las concentraciones óptimas, los tiem pos y las velocidades de 

ataque quím icos en cada caso.

Las im ágenes de las estructuras m icrom aquinadas se obtuvieron con d iversos 

instrum entos: M icroscopios Ópticos, Interferóm etro Mireau, SEM (Scanning Electron 

Microscope), M icroscopio de Fuerza Atóm ica, Perfilóm etros Ópticos, etc.

La presente m emoria de tesis se estructura en ocho capítu los cuyo contenido 

resum irem os brevem ente a continuación.

En el Capítu lo 2 se describen las propiedades ópticas del crista l de Niobato de Litio, en 

especia l el efecto Pockels y como se lo puede u tiliza r en la construcción de dispositivos.



En el Capítu lo 3 está dedicado a la teoría de guías de onda ópticas, centrada en las 

gu ías tipo canal y se describen las herram ientas com putacionales que perm iten realizar 

sim ulaciones e lectrom agnéticas para obtener parám etros re levantes de las guías de 

onda.

En el Capítu lo 4 se lleva a cabo un recorrido sobre las principales características del 

MiP, se explica su funcionam iento, los d ispositivos de la línea experim enta l y la óptica 

iónica asociada.

En el Capítu lo 5 se desarro lla el tratam iento experim enta l del corte y pulido de las 

obleas del crista l de Niobato de Litio.

En el Capítu lo 6 se desarro lla y explica el nuevo sistem a de control de la bobina de 

barrido, su actuación conjunta con la placa e lectrostática de deflexión ultra-ráp ida a 

demanda, el sistem a de normalización del haz mediante detección de rayos-X y el 

nano-posicionador,

En el Capítu lo 7 se estudia el efecto de la irradiación iónica en el crista l de N iobato de 

Litio y el posterior ataque quím ico.

En el Capítu lo 8 se m uestran los resultados del m icromaquinado.

A continuación se brindará una introducción a la fibra óptica y los circu itos ópticos 

integrados.

1.1 La  fib ra  ó p tica  y  los c ircu ito s  ó p tico s  In teg rad o s

La fibra óptica si bien tiene m últip les aplicaciones, es en el campo de las 

com unicaciones donde realizó una verdadera transformación. A sólo 30 años de la 

fabricación de guías con bajas pérd idas se han desplegado más de 300 m illones de km. 

capaces de trasm itir más inform ación que los m iles de m illones de km. de cables de 

cobre instalados durante el ú ltim o siglo.

Esta tendencia a em plear la fibra óptica como medio de transm isión de información por 

sus innum erables beneficios dio impulso tam bién a la fabricación de circu itos ópticos 

integrados. Esto es debido a que la fibra óptica sólo perm ite la transm isión de ia luz 

por largas d istancias, en cam bio el circu ito óptico perm ite "m an ipu lar" la luz de manera 

adecuada.

En 1969, S. E. M iller em pleó por primera vez el térm ino óptica integrada para referirse 

a la fabricación sobre un único substrato de un cierto número de d ispositivos ópticos 

con diferentes funcionalidades, unidos entre sí por guías de onda ópticas monomodo, 

que en su conjunto form an lo que se denom inó un c ircu ito  óptico integrado.
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Para un anális is más preciso de las guías de ondas monomodo se debe trabajar con la 

teoría e lectrom agnética que considera a la luz como ondas. A  medida que el m edio de 

confinam iento se va haciendo cercano a la longitud de onda se encuentra que las 

ondas se trasm iten con un número fin ito de modos. Cada modo de transm isión está 

asociado con un índice de refracción efectivo, o dicho de otra manera, cada modo viaja 

con una velocidad propia en la dirección de transm isión de la guía.

Cuando las condiciones de la guía son tales que perm ite la transm isión de sólo un 

modo, se denom ina guía monomodo y como se ha mencionado, esta es la clase de 

guías que componen los circu itos ópticos.

La reflexión total interna es el princip io fundam ental por el cual la luz permanece 

confinada en la guía de ondas.

Cuando un rayo se dirige de un medio de m ayor índice a otro de m enor índice existe 

un ángulo para el cual la reflexión es total.

(1.1) ©c =  arcsen n , <n .

A  este ángulo se lo denom ina ángulo crítico y todos los rayos con ángulo de incidencia 

m ayor serán reflejados com pletam ente conservando toda la intensidad del rayo 

incidente.

S i un medio tiene índice de refracción m ayor que sus lados adyacentes, por medio de 

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

n i> ii2

F igu ra  1.1; R e fle x ió n  to ta l in te rn a  en una gu ía  d e  ondas.

Las guías de ondas se pueden c las ificar según la cantidad de d im ensiones de 

confinam iento.
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Si es restringida a una dim ensión la guía se denom ina "p lana" (Figura 1.2-a).

F igu ra  1,2: a; Gu ía de onda p lana , b: G u ia  de onda acana lada ,

Si la luz se restringe a dos dim ensiones se denom ina guía de onda "acanalada" (Figura 

1.2-b). En el capitu lo 2 se desarro lla  el fundamento teórico de las guías de ondas.

Si bien las guías de ondas planas no se em plean en los c ircu itos ópticos, a menudo son 

útiles para caracteriza r propiedades de una técnica de fabricación de las guías 

acanaladas.

En la sección "7 .3 Irrad iación con haces de Oxígeno y fabricación de guías de ondas" 

se explica como se han caracterizado guías planas fabricadas por la técnica de 

im plantación iónica.

A continuación se mencionan algunos c ircu itos ópticos simples.

El conector recto (Figura 1.3), el conector curvo (Figura 1,4), la bifurcación en Y 

(Figura 1,5) que perm ite d iv id ir la onda en dos cam inos manteniendo la fase orig inal 

en cada uno de ellos, el m odulador de fase (Figura 1.6) que perm ite obtener un 

corrim iento en la fase de la onda aplicando una diferencia de potencial a electrodos a 

ambos lados de la guía.

F igu ra  1.3: C onec to r recto .

F igu ra  1.4: C onec to r cu rvo .

F igu ra  1,5: B ifu rca c ió n  en Y.
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Varios circu itos ópticos sim ples se integran en un solo bloque y es en la combinación 

de los m ism os que se obtienen dispositivos con aplicaciones muy variadas,

Como un ejem plo de la aplicación que se le puede dar a un C ircu ito Óptico Integrado 

(COI), se puede m encionar el giróscopo interferom étrico de fibra óptica 

(Interferom etric Fiber Optic Gyroscope, IFOG) (Figura 1,7),

Fuente 
de luz

MIOC

£ Detector

Electrónica y 
reaJimentacíón 
de salida

Bobina de 
fibra óptica

F igu ra  1.7: E squem a de l G iró sco po  In te rfe ro m é tr ic o  de F ib ra  Ó p tica .

El IFOG está compuesto por una bobina de fibra óptica cuyos extrem os están 

acoplados al COI.

F igu ra  1.8: C ircu ito  O p tico  In te g rad o  (CO I).

La luz ingresa al COI por un canal óptico, se bifurca conservando la fase en cada rama 

e ingresa a la bobina por ambos extrem os circu lando en direcciones opuestas. Una 

rotación en la bobina provoca una diferencia de fase entre las ondas de luz v ia jando en 

sentido opuesto. Esta diferencia es proporcional a la rotación y es conocida como el 

efecto Sagnac (1.2).

( 1.2 ) A O  =
^Cú.A.N^

n

Cuando se unen los cam inos ópticos la d iferencia de fase entre las ondas genera 

interferencia y se refleja en una m enor intensidad de luz a la salida del COI.

Por m edio de un control e lectrónico esta d iferencia de fase producida por la rotación se 

puede ajustar con el m odulador de fase integrado al c ircu ito  óptico. Durante un breve
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periodo de tiem po permanece aplicado un potencial e léctrico entre los dos electrodos. 

Como el m aterial es e lectro-óptico, una diferencia de potencial establece un campo 

eléctrico que genera un cam bio en el índice de refracción, y en consecuencia, cam bia la 

fase de la onda y tiende a com pensar el cam bio de fase provocado por el efecto 

Sagnac.

Con este sistem a es posible obtener un registro de la velocidad angular a partir del 

potencial eléctrico aplicado a los electrodos.

Un conjunto de tres d ispositivos perpendiculares entre si, so lidarios a los tres ejes 

cartesianos, perm ite obtener una medición vectoria l de la velocidad angular, 

G iróscopos basados en este efecto han sido se leccionados para ser usados en los 

aviones Boeing 757 y 767 y A irbus y con un alto grado de integración para las 

m isiones espacia les [1,2,3].
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2 El N iobato de Litio
El crista l de Niobato de Litio fue elegido por sus exce lentes propiedades electro- 

ópticas. En este capítu lo se mencionarán las propiedades más re levantes del cristal, 

con m ayor atención en el efecto Pockels que lo hace un materia! de especia l interés en 

el campo de la óptica integrada. Se dará un ejem plo de aplicación de esta propiedad 

como m odulador de fase y m odulador de intensidad.

2.1 E s tru c tu ra  c ris ta lin a  y  p ro p ie d ad e s .

E! niobato de litio es un sólido crista lino a temperatura ambiente, perteneciente al 

sistem a LÍ20-Nb205. En la Tabla 1 se detallan a lgunas de sus principales propiedades, 

que variarán en función de la composición precisa del crista l, determ inada ésta por el 

proceso de crecim iento,

Propiedades LíNbOs

Tem peratura de fusión (°C) 1255

Conductividad térm ica (W /m 'K) a 

25°C

5.6

Calor específico (J/g-K) 0.625

Densidad (g/cm3) 4.644

T ab la  1: P ro p iedad e s  d e l üN bO s con la co m p os ic ió n  cong ruen te .

Se trata de un m aterial ferroeléctrico, por debajo de la tem peratura de Curie que está 

en torno a 10500C-1200°C, dependiendo tam bién de la composición. La 

ferroelectricidad consiste en la aparición de un m omento d ipo lar intrínseco, 

denom inado polarización espontánea, en ausencia de cam po aplicado.

La estructura crista lina del material es ligeram ente diferente en una y otra fase. 

Describ irem os a continuación ambas estructuras, teniendo en cuenta que lo haremos 

para un crista l estequiom étrico, es decir, que la proporción de los átom os presentes en 

el crista l se corresponde exactam ente con la de la fórm ula LiNbOs. En el caso de la 

composición congruente, se provoca una relajación de la estructura crista lina,

- En la fase paraeiéctrica el crista l pertenece al grupo espacia l romboédrico (trigonal)

R 3C , y al grupo de sim etría  puntual 3 m (D3a), presentando centro de inversión. Los
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átom os de la red se organizan siguiendo una estructura s im ila r a la denom inada tipo 

perovskita [4], constitu ida por octaedros, ligeram ente deformados, form ados por los 

átom os de oxígeno, que com parten caras adyacentes, y en cuyo interior se sitúan los 

átom os de niobio. A su vez, los átom os de litio se colocan en el centro de triángulos, 

form ados tam bién por los átom os de oxígeno comunes a dos octaedros vacíos. 

Podemos ver un esquema de la estructura en la Figura 2.1(a),

- La fase ferroeléctrica del crista l presenta menor sim etría. La estructura sigue siendo 

trigonal, caracterizada por el grupo espacial R3c y el grupo puntual 3m (C3v), pero no 

presenta centro de s im etría , lo que le confiere al crista l propiedades completam ente 

d iferentes a las de la fase paraeléctrica. En este caso la estructura que presenta el 

crista l es s im ila r a la de la fase paraeléctrica, manteniéndose los octaedros formados 

por los átom os de oxígeno, con la salvedad de que los átomos de niobio y de litio están 

desplazados a lo largo del eje c, tal y como se muestra en la Figura 2.1(b); el niobio 

deja de ocupar el centro del octaedro, m ientras que el litio pasa a ocupar una posición 

dentro de otro octaedro, pero también desplazado de su centro. Al moverse ambos 

cationes en la m isma dirección se crea una polarización eléctrica neta en el material, 

en la dirección del eje c, que se marcará con un signo positivo en el sentido de 

desplazam iento de los cationes. Esta polarización espontánea es la que le confiere al 

crista l el carácter de ferroeléctrico, Se puede invertir el sentido de la polarización 

aplicando un campo eléctrico a tem peraturas próxim as a la de Curie [5,6]. A su vez, la 

red de átom os de oxígenos sufre una deformación: los triángulos que contenían a los 

átom os de litio en la fase paraeléctrica se contraen.

.U ' lU -

©NO--

a) b)

F igu ra  2.1: E s tru c tu ra  c r is ta lin a  d e l L iN b 0 3  en la fa se  p a ra e lé c tr ica  (a ) y en la fa se
fe rro e lé c tr ic a  (b ).

En la Figura 2.2 y en la Figura 2,3 se m uestran las proyecciones de la estructura del 

LiNbOs en la fase ferroeléctrica v istas desde la dirección Z y X respectivam ente. 

Existen en la literatura numerosos estudios de la estructura crista lina del LiNbOa
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realizados usando la técnica de RBS-c (espectroscopia de retrodispersión Rutherford en 

configuración canalizada) [7,8,9,10],

F igu ra  2.2: Estru ctu ra  c r is ta lin a  del L iN b03  p royectada en la d ire cc ión  de l e je  Z.

F igura  2.3: Estru ctu ra  c r is ta lin a  del L iN b03  p royectada en la d ire cc ión  de l e je  X.

2.2 M ateria les  e lectro -ópticos y  efecto  Pockels

El índice de refracción de un material electro-óptico depende del campo eléctrico 

aplicado según una función "n(Ej", que varía muy poco con el campo, por lo que puede 

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

(2 .1 )  njEj = n+ a ,E  + -^a^E^+...

Siendo los coeficientes que aparecen:
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(2.2 ) n = n.
’ dn '' d n

"(0) a, =
Id E ; E=0

a, =
. d E ^ E=0

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

(2 .3 )  r = - ^  s = - ^
n n

la ecuación toma la forma:

(2 .4 )  n(£) = n -^ .r .n \E - -^ .s .n \E ^  +...

Se prestará especial atención al segundo térm ino, que da la expresión matemática del 

llamado efecto Pockels, El tercer térm ino es la expresión matemática del efecto 

electro-óptico cuadrático o efecto Kerr.

Se observa como en realidad la variación de! índice de refracción con el campo 

aplicado depende de ambos efectos aplicados conjuntamente, aunque debido a 

especificaciones constructivas o del propio material, sólo se considera un térm ino en 

cada ocasión (el otro puede llegar a despreciarse o anularse).

En la industria, el que más importancia tiene para la fabricación de dispositivos electro- 

ópticos es el efecto Pockels, aunque históricamente fueron dispositivos basados en el 

tipo Kerr los primeros en ver la luz a finales del siglo XIX. No sería hasta mediados de 

los años 40, con el gran auge en el diseño cristalográfico (recordar que de esta época 

data la invención del transistor), cuando el efecto electro-óptico lineal se pusiera a la 

cabeza en cuanto a aplicaciones prácticas,

Este efecto recibe su nombre en honor al físico alemán Friedrich Cari Alw in Pockels 

(1865-1913), quién lo estudió en profundidad durante 1893 y descubrió que la 

birrefringencia inducida en ciertos materiales cristalinos era linealmente proporcional a 

la intensidad del campo eléctrico aplicado.

También llamado efecto electro-óptico lineal, resulta de despreciar el tercer térm ino 

frente al segundo en la ecuación (2 .1), por lo que queda:

(2 .5 )  n,[:, «s n — .r.n \E



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

variación del índice de refracción:

(2.6 )

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

celda Pockels.

1 n(E)

■E, o E,

F igu ra  2.4: V a r ia c ió n  lin e a l de l ín d ice  de re fra cc ió n  con e l cam po  e lé c tr ico  ap licado .

La ecuación (2.5) depende no so lam ente de los valores del campo y del índice de 

refracción, sino tam bién del coeficiente r, denom inado coeficiente Pockels o coeficiente 

electro-óptico lineal, dado en m/V. Este coeficiente no es único para un crista l; existen 

varios y son las componentes de una m atriz que relaciona los increm entos del índice 

de refracción con el campo eléctrico aplicado, y  dependen de las d istin tas disposiciones 

crista linas de los materiales,

Por ejemplo, un material del grupo puntual 4 2  m como puede ser el ADP (NH4H2PO4) o 

el KDP ( KD 2P O4)  , tendrá una m atriz de coeficientes de 6x3, aunque en realidad sólo 

dos de ellos, el r63 y r41, son aplicables, siendo nulas el resto de las com ponentes de 

la m atriz debido a razones geom étricas del propio crista l (2.7),
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(2.7)

/
>̂■11 '‘12

A .(l/n ^ ) ■■21 r22
A .(l/n ^) hl >■33
A .(l/n ^J U2 r43
A .(l/n ^) 5̂1 rj3

U - d / n J ^ >''61 hl '"63/

A continuación se m uestran unas tab las con los valores de los coeficientes electro- 

ópticos lineales para los crista les más característicos,

Cristal Simetría Constantes índices de refracción

[10-*  ̂m/V] (632nm)

LiNbOs 3 m ri3=8.6 no=2.29

T22 = 3.4 ne=2.20

r33 = 30

rd2-28

LITaOs 3 m ri3=7 no=2.176

T22 = 1 ne=2.180

r33=30.S

r42=20

BaTIOs 4mm ri3=19 no=2.41

T33 = 28 ne=2.36

r5i  = 820

ADP 42 m r4i=28 n ,-1 .5 2

rs3=8.5 ne=1.48

KDP 42 m r4i=8.6 no=1.51

r63-10.6 ne=1.47

GaAs 42 nn r4i=1.2 no=3.6

BS 023 r4i=2.54 no=5
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El efecto Pockels aparece so lam ente en crista les sin centro de s im étria , debido a su 

propia definición lineal, lo que significa que la variación en el índice de refracción An es 

d istin ta en función de la dirección del campo existente. Esto se refleja claram ente en la 

Figura 2.4, los va lores de n a la izquierda del eje de ordenadas son d istin tos a los que 

se encuentran a la derecha, aún para un va lor absoluto de campo "E ," idéntico.

Los m ateria les más am pliam ente utilizados para la producción de célu las Pockels son;

a) el LiNbOs y el LiTaOs del sistem a trigonal

b) el BaTiOa, KDP (KH2PO4) y el ADP (NH4H2PO4) del sistem a tetragonal

c) el GaAs, InAs, CdTe, BSO (BÍ12SÍO20) del sistem a cúbico.

En la práctica, el cam bio lineal del índice de refracción obtenido a temperatura 

am biente con cam pos e léctricos del orden de los 20 kV/cm es únicamente de 10''’ , 

va lor muy pequeño aunque suficiente en aplicaciones reales para producir retardos del 

orden de la longitud de onda, consigu iéndose fenóm enos de interferencia que son 

utilizados, por ejemplo, para m odular la fase e intensidad de la luz.

A pesar de que no llegaron a obtenerse crista les adecuados hasta la década de los 40, 

hoy en día las ce ldas Pockels son las que tienen una m ayor d ifusión comercia l para el 

desarro llo de dispositivos electro-ópticos: no presentan los inconvenientes de 

sustancias como el benceno o el nitrobenceno (líqu ido venenoso y explosivo) que 

conforman las celdas Kerr, y tienen carácter lineal, lo que las ha convertido en 

m ateria les óptim os para la fabricación de componentes ta les como:

■ lentes de focal variab le  (la d istancia focal es una función de n)

• sistem as ópticos de barrido por desviación del haz em ergente de un prisma

■ m oduladores de intensidad

■ acopladores d ireccionales

• fijadores de modo en d ispositivos lásers, etc.

2.3 P ro p ie d a d e s  ó p tic as  d e l LiNbOs

El Niobato de Litio es un material crista lino anisotrópico: esto significa que los índices 

de refracción dependen de la dirección de los ejes del crista l [11].
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Es un m aterial birrefringente con índices de refracción ord inario (no) y extraord inario 

(He)
Los índices de refracción del LiNbOs se encuentran asociados a los ejes de la sigu iente 

manera:

"x" corresponde a ny=no, "y" a ny=no, "2" a nz=ne.

Donde no y ne son el índice ordinario y extraord inario respectivam ente, tal como lo 

muestra la Figura 2,5,

y  (lio)

F igu ra  2.5: E jes de l c r is ta l.

Una manera de c las ificar al crista l N iobato de Litio es por sus características de corte y 

propagación, las cuales pueden ser corte "Z " y propagación "Y", corte "Z" 

propagación “X", corte "X " y propagación "Y" y corte "Y" y propagación "X".

Hemos m encionado que el niobato de litio es un crista l anisotrópico; lo cual significa 

que los índices de refracción dependen de la dirección de los ejes del crista l. Es un 

m aterial b irrefringente con índices de refracción ordinario (no) y extraord inario (ng) El 

eje z  de un crista l un iaxial se denom ina eje óptico y al ángulo entre el eje óptico y la 

dirección de propagación se le denom ina n- Así, en un medio anisotrópico uniaxial la 

luz se propaga m ediante una onda ord inaria y otra extraord inaria. El índice de la onda 

ord inaria, no, es independiente de r|. Los vectores del cam po eléctrico, Er y el vector de 

desplazam iento, Dr, son paralelos entre sí y perpendiculares al plano defin ido por el 

eje óptico y la d irección de propagación. Esta onda se comporta como una onda plana 

normal y por eso se denom ina onda ordinaria. El índice de la onda extraord inaria 

depende de la d irección de propagación con el ángulo ri [12].
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El crista l tiene una buena transm isiv idad de la luz v is ib le e infrarroja (0.4 hasta 4,5tjm  

de longitud de onda) y posee un coeficiente electro-óptico que perm ite crear 

m oduladores con una respuesta rápida.

Los índices de refracción ordinario y extraord inario  dependen de la longitud de onda de 

la luz propagada en el crista l (A). Las ecuaciones de Se llm e ier describen la variación 

del índice de refracción en función de la longitud de onda a tem peratura ambiente 

(24,5°C) y composición congruente;

(2.8 )

(2.9)

n , = A ,  +

Donde los va lores de las constantes del material son;

Ao= 4.9048 

Ae= 4,582

Bo= -0.11768 

Be= -0.099169

Co= -0 .027169 

Ce= -0.02195

Do= 0.04750, 

De= 0.044432.

Y "A" es la longitud de onda óptica medida en m icrones.

Considerando un láser de longitud de onda de 0,632[jm, los va lores de los índices 

toman los sigu ientes valores: no=2,28656 ng=2,20286.

Para láser de 0,808pm  no= 2,25421 ne= 2,17501

Longitud de onda, >. (nm)

F igu ra  2.6: ín d ic e s  o rd in a r io  y  e x tra o rd in a r io  para lo n g itu d e s  de  onda tra sm it id a  en tre  40 0  y
SOOnm.

El que el n̂  < n^ cataloga al LiNbOs como un crista l un iaxial negativo.

Analizando la orientación de un campo aplicado E en el crista l de LiNbOs, se puede 

determ inar la velocidad con que las ondas se propagan en este material. La 

propagación de una onda lum inosa dentro del m aterial de LINbOs, se puede expresar 

con la sigu iente ecuación en forma m atricia l como:
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( o V o S , - k / - k , ^ k.ky k A Eox

(2.10) kyk.
2 , 2 , 2

0) ^io£y-k, - k . k , k . Eoy

k .k . k.ky
2 1 2 , 2 

w tioe^-k,  - k ,  _ Eoz

= 0

Donde: tú es la frecuencia angular; e«, £y, £z son perm itiv idades die léctrica del 

substrato; po es la pem itiv idad en el vacío. También k*, ky, k̂  son componentes del 

vector de onda a lo largo de los ejes principales del crista l y E es una componente del 

campo eléctrico Er. Una solución para Eox/ EoyV Eqz existe cuando el determ inante de la 

m atriz es cero;

(2.11)

' 2  , 2 , 2
(O - ^ 7

K K
2 I 2 , 2 =  0

La ecuación representa una superficie trid im ensional llamada espacio de vector de 

onda o espacio "k". Con la finalidad de analizar la ecuación (2.11) se eligen los planos 

"x-y", ”y -z" y ”z-x". De esta form a, haciendo k̂  =0 para el plano x-y, la ecuación se 

reduce a:

(2.12)

k x k .

k>k. (o V o ^ y -k ,

O

o 
o

c o V o ^ z - k Z - k

=  0

Sabiendo que el producto de " mo£" da la velocidad de fase de la onda, esto es;

1 c 1
(2.13) v =  , ; se obtiene — s

n

Resolviendo la ecuación y sustituyendo se obtiene;

(2.14)
/ \ n.co n„cú

- k .
n<,ío'

c J
- k . - k > y ^ = 0
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Uno u otro factor de la ecuación (2.14) o ambos deben se r iguales a cero. Si el 

segundo factor es igual a cero, entonces la ecuación resu ltante es:

(2.15)
HoCü'

La ecuación representa un círculo:

{2.16)
/  \  

n Q Í ú '
2 /  \  

^ n o ( ú |

V c  J

Lo que indica que el niobato de Litio tiene dos índices de refracción iguales en el plano 

"x" e ” y", nx y respectivam ente.

Para los planos y -z  con kx =0, y  x -z con ky =0, se realiza el m ismo procedim iento que 

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

Plano y-z

(2.17)

(2.18)

^Ci)

V C y

\2

/  \ 
n,cü

2 r  \  í noíüj

- c J

círculo

^1 elipse

Plano x-z

(2.19)

(2.20)

n„ü}

noCú 2 a n^üj
s i

círculo

elipse

De las ecuaciones anteriores se obtiene la gráfica de la Figura 2.7, que m uestra la 

superfic ie en el espacio k, la cual describe para el N iobato dos capas (in terior y 

exterior). La esfera corresponde a la propagación electrom agnética en cuanto al índice
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de refracción ordinario Hq. La e lip so id e  corresponde a ia propagación en ei índice de

refracción extraord inario ng.

F igu ra  2.7: E lip so id e  de ín d ice s  de  re fra cc ión .

La interacción electro óptica en el Niobato de Litio puede ser descrita  mediante la 

elipse de índices de refracción, mostrada en la Figura 2.7, El cam bio en el índice de 

refracción debido al efecto electro óptico lineal es representado por cam bios en los 

com ponentes de la m atriz óptica, El efecto e lectro-óptico es descrito en térm inos de un 

tensor de tercer rango, llamado coeficiente e lectro-óptico (nj), el cual representa la 

dependencia lineal de los coeficientes de refracción, cuando se aplica un campo 

eléctrico al crista l. Donde i= l,2 ,3 , j= l,2 ,3 ,  y k= l,2 ,3 , representan las diferentes 

d irecciones ''x","y","z" del crista l del LiNbOa.

El LiNbOs es un crista l orientado en los ejes "x", "y" y  "z", cuya m atriz de coeficientes 

e lectro-ópticos es de la forma:

(2.21)

0 ri3
0 1*22 fi3
0 0 fn

0 5̂1 0

f51 0 0

-r22 0 0
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La e lipse de índices de refracción en general tiene la forma:

(2.22)
n . n ,  n„

Donde "x","y","z" son las d irecciones asociadas a los ejes del crista l y sus 

correspondientes índices de refracción n̂ , ny, n̂ ,

Para el LINbOs, que es un crista l un iaxial no = n* = ny y ne =n2. La ecuación de índice 

e lipsoidal se reduce entonces a;

(2.23) — =  1 
n„  n ,  n.o o

Donde noy ne, son los índ ices ord inario y extraord inario  del material, respectivam ente. 

La aplicación de un campo eléctrico en el LiNbOs resulta en un cam bio en el tam año y 

la orientación del índice e lipsoidal, lo cual se observa en la Figura 2,8.

La variación de los índices ordinario es función del campo eléctrico "E" aplicado y 

tam bién la variación de los índices ordinario n^'-n^=An^ es función del campo 

e léctrico "E" aplicado.

En general, la elipse de índices de refracción, en presencia de un campo eléctrico con 

com ponentes Ê , Ey, Ez, está dada por:

(2.24)

. " o
-Y~ h2^ y+ h2^ y + +

-Y~h2^y +  2 z x { r ; ,E j  + 

+  2 x y (r2 2 E ,)^

Donde E*, Ey, Ez, es la componente del campo eléctrico d irig ido en su correspondiente

eje "x", "y" y "z".
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El campo eléctrico puede estar orientado en una sola d irección y en particular, cuando 

está únicamente en la dirección "z" (Ez) ,  el e lipso ide de índices de refracción 

representada en la ecuación (2.21) queda de la siguiente forma;

(2.25)
í

+  y ‘ 2 + z =  1

Esta ecuación 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 levem ente su longitud.

F igu ra  2.8: V a r ia c ió n  de la e lip se  de ín d ice s  d e  re fra cc ió n  en el N ioba to  de L it io  cuando  se  ap lica
un  cam po  e lé c tr ico .

En general, el producto de " r , j"  por "E" es un número mucho m enor que la unidad, por 

lo que el otro térm ino dentro de los paréntesis es mucho m enor que ng y ng [13]. De 

este modo, cuando el campo eléctrico está únicamente en la dirección z (Ej) y 

representado en la ecuación (2.25) puede ser aproxim ado quedando como sigue;

(2.26) / 3

n.

= \

La ecuación (2.26) es la expresión de la ind lcatriz del elipsoide de índices de 

refracción. La ind lcatriz puede varia r en función del campo eléctrico Ê . Las constantes
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electro ópticas del LINbOs son r33=30.8xl0'^^ m /V y ri3=8.6x l0 ''^  m/V para A = l,3 |jm . 

Los índices de refracción correspondientes son:

2 2 1 3 c r' \
n .  M z )

(2.27) n / = n „ ^ - i n ; ( r , 3 E j

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

A n , ( E j  = - j r , 3 n / E ,
(2.28) ^

A n e ( E j  = - - r 3 3 n , 'E ,

De acuerdo a las ecuaciones (2.27) y (2.28) cuando se aplica un campo eléctrico en 

dirección z, los índices ord inario y extraord inario  se modifican proporcionalmente con 

los coeficientes e lectro-ópticos asociados a dicha dirección.

2.4 A p lic a c ió n  d e i e fec to  P o c k e ls  en  e l LiNbOa.

Como se ha mencionado, con el nombre de óptica integrada, se designa al proceso de 

integración de com ponentes pasivos y activos en un m ismo crista l. Esta consiste de 

una o más guías de onda ópticas, fabricadas típ icam ente en el m aterial e lectro-óptico 

de üNbOs.

Esta m odificación del cam bio de los índices de refracción, se ve como una modulación 

de la luz, la cual se logra mediante la aplicación de un cam po eléctrico externo 

utilizando electrodos m etálicos coplanares situados a lo largo de la guía de onda 

óptica. La estructura de un m odulador e lectro-óptico en dos tipos de corte transversa l 

se m uestra en las siguientes figuras.
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Electrodos

Propagación
Y

F igu ra  2.9: E s tru c tu ra  de  un m odu lado r e le c tro -ó p t ico  con la u b ica c ió n  de e le c tro do s  en  la 
su p e r f ic ie  pa ra  co rte  X  de l c r is ta l d e  N ioba to  de L it io .

E lectrodos

P ropagac ión
X

F igu ra  2.10: E s tru c tu ra  de un  m o d u lad o r e le c tro -ó p t ico  con la ub ica c ió n  de e le c tro do s  en la 
su p e r f ic ie  para  co rte  Z de l c r is ta l de  N ioba to  de L it io .

La Figura 2,9, m uestra una estructura con substrato en corte "x", la posición de la guía 

de onda óptica se ubica en el centro de la separación de los electrodos. Aquí el campo 

eléctrico es parale lo a la superfic ie del substrato. La Figura 2,10 corresponde a una 

estructura con substrato en corte "z", donde la guía de onda óptica se localiza bajo el 

borde interno de uno de los electrodos, Estas d iferentes configuraciones según el corte 

y la propagación del crista l perm iten aprovechar el coeficiente e lectro-óptico r33, el más 

alto en este m ateria l, favoreciendo la sensibilidad electro-óptica.

En un m aterial an isotróp ico como el niobato de litio, las variaciones de los índices de 

refracción dependen de la interacción entre el campo eléctrico aplicado y los campos 

ópticos propagados en la guía de onda óptica. En el niobato de litio los índices de
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refracción cam bian según los ejes "x", "y", "z" del crista l de manera proporcional a los 

coeficientes e lectro-ópticos asociados a ta les direcciones,

La variación de los índices de refracción, provoca que cuando la luz que se propaga en 

este m ateria l, acum ula un cam bio de fase Acp, que puede expresarse de la siguiente 

forma:

A 2.rt,An,L
(2.29) A ( p = ----- -̂-----

Á

Donde de forma general se tiene que ñn  es la variación del coeficiente de refracción 

debida al campo externo aplicado, y su fórmula es;

(2.30) A n = - - r . n ^ E

"L" es la longitud de! m aterial donde se propaga (longitud del crista l de LiNbOs) y "h" 

es la longitud de la onda que se propaga.

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

—  m^E 
2

12.TC.

(2.31) Acp =  —

La m odulación de la fase se logra por lo tanto aplicando un vo lta je  V(t). Quedando la 

modulación definida como:

;r,n^r.r , , ,
(2.32) Atp = ^ ^ l V ( ,

Donde n es el índice de refracción, r es el coeficiente electro-óptico del LiNbOs en la 

dirección "z" o "x", 'S ' es la separación entre los e lectrodos, "I" es la longitud de los 

electrodos, r  es el coeficiente de so iapam iento entre el cam po eléctrico y el campo 

óptico, V(t) es el vo ltaje aplicado, el cual representa una señal de información (audio, 

video, datos, etc.).
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La ecuación (2.32) representa que el cam bio de fase está en función del voltaje 

aplicado al modulador. La Figura 2.11 m uestra al m odulador desde una vista superior, 

de un corte en 'x ' y propagación 'y '.

J s

->Y

F igu ra  2.11: P a rám e tro  en un m odu lado r de fa se  e le c tro -óp tico .

Al utilizar óptica integrada se pueden obtener con bajos vo ltajes en los electrodos una 

modulación de fase considerable, ya que se logra con pocos vo lts un cam bio de fase de 

180°.

2.4.1 Voltaje de Media onda (Vn).

De la ecuación (2.32) se define el rango de operación de los m oduladores electro- 

ópticos, denom inado el vo ltaje de media onda, el cual es el vo ltaje requerido para 

inducir un cam bio de fase de n radianes, por lo cual hace A(p = n en la ecuación

(2.32) y despejando el Va lo r de V(t) con el cam bio de fase de n se obtiene la ecuación

de Vn,

(2.33) h(D = Tl = ----------- I.V,
X.S

despejando el va lor de Vn se tiene:

I S
(2.34) V .  =

Ln^r.^

Vn es un va lo r im portante para saber el rango de operación de los moduladores 

e lectro-ópticos. Para un corte "x", propagación "y" con la configuración de electrodos 

mostrada en la Figura 2.11 y el campo óptico polarizado en el eje "z" el va lor \¡„ se 

expera como:
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(2.35)
?.s

n , fjjF .

Donde rss es un coeficiente e lectro-óptico (r33=30.8xl0'^^ m/V), r  es el coeficiente 

superposición y es un va lor constante que indica la relación de acoplam iento que existe 

entre el campo de la onda y el campo aplicado externam ente, r  varía  de O a 1, de 0,5 

a 0,7 es un va lo r aceptable, siendo 1 el va lo r de m áxim a eficiencia.

Las nuevas guias de ondas presentadas en el actual trabajo de tesis doctoral y 

fabricadas mediante m icrom aquinado, perm iten obtener coeficientes de acoplam iento 

iguales a 1, ya que el e lectrodo se deposita en el surco m icrom aquinado y el 

acop lam iento entre el campo eléctrico y la onda es del 100% como m uestra la Figura 

2.13,

E lectrodos

F igu ra  2.12: E le c trod o s  d e p o s ita d o s  so b re  la su p e r f ic ie  de l c r is ta l.

E lectrodos

F igu ra  2.13: E le c trod o s  depo s ita d o s  en lo s  su rco s  m ic ro m aqu in ad os  p e rm it ie n d o  el m áx im o  
so la p a m ien to  e n tre  la onda ó p t ic a  y  e l cam po  e lé c tr ico .

La variación de fase al ap lica r una señal V(t) a los electrodos del m odulador es lineal 

con respecto al potencial aplicado obteniendose el va lor Vn cuando la variac ión de la 

fase es n. El m odulador es más sensib le cuanto menor es el va lo r V n .
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2.4.2 Interferómetro Mach Zehnder

F igu ra  2.14: E squem a de l in te rfe ró m e tro  Mach Zender.

Un d ispositivo usado para m odular señales ópticas es el denom inado interferóm etro 

Mach-Zehnder [14]. Consiste en d iv id ir la señal en dos haces iguales, como se muestra 

en la Figura 2.14, que luego vuelven a se r unidos en una única guía monomodo, en la 

que interferirán los dos haces previam ente 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 m isma 

señal de partida, o anu lar la señal, cuando el desfasaje introducido entre los dos haces 

sea n. Adem ás de como modulador, el d ispositivo descrito, tam bién puede funcionar 

como conversor analóg ico-d ig ita l de alta velocidad, contro lador de la fase óptica, 

m edidor de parám etros físicos ta les como la tem peratura, presión, cam po magnético, y 

otros que puedan afectar a la fase óptica, así como sensor [15]. Además, todas estas 

aplicaciones se beneficiarán del corto tiem po de respuesta del efecto e lectro-óptico (~ 

10-14S).

2.4.3 Acop ladores d ireccionales.

Este tipo de d ispositivos consiste en dos guías de onda en las que v ia ja  luz con las 

fases acopladas, y  que interactúan a lo largo de una d istancia llamada de 

acoplam iento, de manera que se produzca una transferencia com pleta de energía 

desde una guía a la otra. Sin embargo, si se introduce un pequeño desajuste de fases, 

a través del efecto electroóptico, la transferencia de energía se puede cam biar de 

forma controlada. Existen muchos ejem plos fabricados en LiNbOs [16],
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Otro tipo de acoplador, que funciona como un filtro en longitud de onda, es el 

acoplador d ireccional sintonizable. Es s im ila r al apenas descrito con la salvedad de que 

las dos guías de onda son asim étricas, pero d iseñadas de tal manera que tengan 

índ ices efectivos iguales para la longitud de onda que se desea filtrar. A sí se consigue 

una transferencia com pleta de energía por ajuste de fase a esta longitud de onda y no 

a otras, lográndose el dem ultip lexado. El d ispositivo es tam bién sintonizable a través 

de la aplicación de un voltaje adecuado, que modifica la curva de d ispersión modal y 

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

2.5 C onclus ión .

El niobato de litio es un crista l que presenta un efecto electro-óptico llamado efecto 

Pockels en el cual sus índices de refracción se ven m odificados al aplicarle un campo 

eléctrico en una relación lineal con este, Según las d irecciones de corte y propagación 

del crista l se configuran los electrodos y la guía de ondas para aprovechar e! 

coeficiente e lectro-óptico más alto. S i se establece un cam po eléctrico al ap lica r un 

potencia l en electrodos adyacentes a la guía de ondas varían  los índices de refracción y 

se altera la fase de la onda. El vo lta je  necesario para generar un cam po eléctrico tai 

que el desfasam iento de la onda al final de la guía sea de n radianes (180°) se le 

denom ina vo ltaje de media onda (Vn). El m odulador es mas sensib le cuanto menor es 

el va lo r V .̂ Con esta característica es posible fabricar in terferóm etros Mach Zehnder.
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3 Estudio de las guías de ondas ópticas

3.1 In tro d u c c ió n

Las guías de ondas ópticas, como se ha mencionado en el Capítu lo 1, son las 

estructuras que perm iten la propagación de la luz de manera confinada en una sección 

transversa l de d im ensiones características del orden de la longitud de onda de la luz.

En una primera aproxim ación se consideró la luz como rayos y se mencionó la reflexión 

total interna como el principio físico que perm ite la propagación sin pérdidas de la luz 

dentro de las guías de ondas.

Las guías monomodo, es decir, las que perm iten trasm itir sólo un modo con una única 

velocidad de propagación, son los com ponentes esencia les de los c ircu itos ópticos y 

optoelectrónicos, así como de los d ispositivos ópticos integrados y esto se consigue 

cuando las d im ensiones características de la guía son del orden de la longitud de onda 

de la luz.

Para un estudio más riguroso de las guías de ondas se debe considerar la teoría 

electrom agnética partiendo de las ecuaciones de Maxwell.

Primero se estudiarán las gu ías de onda planas, que servirán como introducción teórica 

para las guías de onda acanaladas y por el interés que tienen en si m ismo la 

fabricación y caracterización de estas guías de onda,

Posteriormente se estudiaran las guías acanaladas y su estudio por métodos 

computacionales.

Al com ienzo de esta tesis doctoral, con la idea orig inal de desarro lla r gu ías de ondas 

mediante la técnica de im plantación iónica realicé un v ia je  de estudio de 6 meses al 

Istituto per la M icroelecttron ica e M icrosistem i (IMM), Consig lio  Nazionale delle 

Ricerche de Bologna, Ita lia con una beca de estudio, otorgada por The Abdus Salam  

"International Center of Theoretical Physics" (ICTP), Train ing and Research in Italian 

laboratories (TRIL). En este período desarro llé  las herram ientas com putacionales para 

el estudio de las gu ías acanaladas fabricadas por im plantación iónica sección "3.4 

S im u laciones e lectrom agnéticas". A partir de d ichos estudios surgió la idea de em plear 

todo el potencia l del acelerador Tandar jun to  al M icrohaz de iones Pesados (MiP) para 

rea lizar estructuras m icrom aquinadas. Luego de mi retorno a la Argentina, comenzó el 

desarro llo de la nueva técnica para la fabricación de guías de ondas mediante 

m icromaquinado.
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3.2 G u ias  d e  o n d as  p la n a s

Se define una guía de onda plana cuando la luz es confinada en una dimensión. La luz 

queda restring ida a propagarse en un plano (Figura 1,2-a).

En una primera aproxim ación se considera el m odelo de rayos con tres regiones de 

d istin to índice. El índice de refracción inferior constituye el índice del sustrato, el del 

medio, el de la guía y el superior, el de un recubrim iento apropiado. (Figura 3.1)

F igu ra  3.1: E squem a de l p e rfil d e  una g u ía  de  onda  ó p t ic a  de ín d ice  de re fra cc ió n  con stan te , y  de 
la  p ropagac ión  d e  la  lu z  a t ra v é s  d e  e lla  en  la d ire cc ió n  Z+, según  el m ode lo  de  rayos.

La propagación sigue el recorrido descrito debido a las reflexiones tota les internas en 

las intercaras entre el sustrato y el recubrim iento y entre la guía y el sustrato. Por lo 

tanto la luz es confinada en la d irección X y se propaga en la dirección Z, siendo 

homogénea la onda en la dirección Y, perpendicu lar al eje XZ, Para que se verifiquen 

las reflexiones tota les es necesario que el ángulo 0 sea m ayor que los ángulos 9r y 9s, 

obtenidos de la relación (3.1).

n.„
(3.1) sen^,, =

n.
conn,_, <n

Como norm alm ente el recubrim iento es sim plem ente el aire suele cum plirse que 

n^>n^ = l y de ahí 0^>0^. Cuando O no cum ple el requisito para la reflexión total

interna tendrem os modos de radiación al sustrato si o modos de radiación

si 6  <0^<9j.

El vector propagación de los rayos ópticos en la guía:

l . n
(3.2) P  = l3^.n, ;donde A /I

y A e s  la longitude de onda de la luz

puede ser descom puesto en los sus com ponentes normal y longitudinal, /9^y (3̂  

(3.3) =/?o./2,.cos0 /?,
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El índice efectivo de un modo de propagación a lo largo de la dirección Z es, por lo 

tanto,

(3.4) =

con N  = n j-.únO . El rango del índice efectivo, N, que perm ite trasm itir la guía esta 

dado por máx(ns, nc) <Nef<nf.

Hemos m encionado que cuando las d im ensiones de la guía son s im ilares a la longitud 

de onda sólo un número fin ito de modos es capaz de trasm itirse a lo largo de la guía. 

En esta aproxim ación por medio de rayos esto equivale decir que sólo algunos ángulos 

9 serán perm itidos, y como se observa de la ecuación, cada modo se propagará con un 

cierto Índice efectivo.

Para ha llar los ángulos perm itidos se debe considerar la restricción de confinam iento 

de la luz, En la Figura 3.1 la d istancia h representa el espesor del medio por donde se 

perm ite propagar la onda. La condición física intu itiva es que en la dirección de 

confinam iento la onda acum ule un cam bio de fase de 2n en un recorrido de ida y 

vuelta. De otra manera las ondas experim entarán interferencia destructiva, Esto se 

traduce en la condición denom inada de resonancia transversal:

( 3 . 5 )  k.n^.h. eos ̂  ) =  m.Tt

Donde m = 0,l,2 ... es el orden del modo y ^ ŷ <¡>, son los cam bios de fase que sufre la

onda al ser reflejada en las intercaras gu ía-sustrato y guía-recubrim iento 

respectivam ente y que se obtienen de (3.6) y (3.7), según la luz tenga polarización 

trasversal e lectrica (TE, con el campo eléctrico ortogonal ai plano XY) o trasversa l 

magnética (TM, con el cam po m agnético ortogonal al plano XZ) respectivam ente.

(3.6) / g C  = ^  < O
n „.cos0  n - N

(3.7)

El caso que acabamos de describ ir de guías de onda ópticas con un perfil tipo escalón 

es, en realidad, un caso particu lar de guías. La m ayoría presenta un perfil con un 

gradiente en el índice de refracción.
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F igu ra  3.2: P e rf il de l ín d ice  de re fra cc ió n  de una gu ía  p lana  con un  p e rf il t ip o  g rad ien te .

El modelo de rayos será útil tam bién en este caso siem pre y cuando las variaciones de 

n(x) sean pequeñas en distancias Ax del orden de una A. S i esto se cum ple, las ondas 

se pueden considerar como localm ente planas.

Suponem os entonces un perfil del tipo representado en la Figura 3.2, y que la onda se 

comporta localm ente como plana en cada posición (x,z), con índice de refracción 

n(x), y con un vector de onda k(x) dependiente de dicha posición y determ inado por 

el ángulo 0{x) con respecto a! eje X.

Aunque en este caso la ausencia de intercaras bien defin idas hace que no se dé la 

reflexión total que describ íam os en el caso anterior, al curvarse la luz hacia las zonas 

de índice de refracción mayor, ésta sigue estando confinada en la dirección X. Se 

denom inan puntos de retorno (xa, xb ) a los va lores de la profundidad a la que la luz 

cambia de sentido en la dirección X, es decir, los va lores de x  que hacen nula la 

com ponente x del vector de onda k.

Del confinam iento en la dirección X sabem os que existirá una condición modal análoga 

a (3.5) que lim itará a un conjunto discreto los modos que pueden ser acoplados y 

propagados de manera constructiva dentro de la guía de onda óptica, Para hallarla hay 

que ca lcu lar el cam bio 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 cam bio de fase es d(p 

= k.n(x).cos0(x), integrando entre los puntos de retorno se obtiene:

(3.8) =  2.k cos{x)dx =  l.k - N  dx

Así m ismo, se puede calcu lar tam bién que los cam bios de fase que sufre la onda en los 

puntos de retorno, tanto en el caso de polarización TE como TM valen -n/2. Teniendo 

en cuenta estos cam bios de fase y el calculado en (3.8) la condición de guiado o 

interferencia constructiva se obtiene igualando la suma de todos ellos a 2n, 

resultando:
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(3.9) 2 '^  V " ( i )  dx =  {m +  M2).—f , V 9

donde m = O, 1, 2, ... señala de nuevo el orden del modo correspondiente. Igual que 

en el caso anterior, la ecuación (3.9) puede reso lverse por m étodos numéricos, 

obteniéndose los índices efectivos correspondientes a cada modo guiado.

3.3 G u ías  de  o n d as  acan a la d as

A  diferencia de las guías de ondas planas, donde se restringe la luz en una sola 

d im ensión, las guías de ondas acanaladas restringen la luz en dos dim ensiones. Este 

confinam iento puede ser logrado mediante d istin tas geom etrías según las técn icas de 

fabricación empleadas.

Para m odelar el perfil del índice de refracción se debe tener en cuenta la técnica de 

fabricación que se utilizó. Por ejemplo, en guías fabricadas por d ifusión es conveniente 

u tiliza r una función gausiana para el perfil del índice de refracción. S i bien no se 

conoce en detalle dicho perfil, es un buen modelo teórico, ya que se estima que el 

índice de refracción cam bia de manera proporcional a la cantidad de impurezas 

introducidas y esta función es apropiada para describ ir la d istribución de impurezas 

luego de la difusión.

F igu ra  3.3: ín d ic e  de re fra cc ió n  t ip o  g rad ien te  d e  una gu ía  de onda acana lada  fab r icada  po r
d ifu s ión .

Otra estructura frecuente en la fabricación de guía de ondas es la tipo RIB (Figura 3.4) 

que se modela fácilm ente debido a su sa lto de índice escalón entre los d istintos medios 

dieléctricos.
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F igu ra  3.4; G u ía  d e  onda acana lada  t ip o  RIB .

Orig inalm ente se estudiaron las guías de onda fabricadas por im plantación iónica, ya 

que éste era el método trad iacional que se pensaba u tiliza r para e laborar las guías de 

ondas.

En las guías implantadas, la luz queda confinada mediante una d ism inución del índice 

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

3.5).

F igu ra  3.5: G u ía  da a cana lada  fa b r icad a  po r im p lan ta c ió n  ión ica .

En la sección 7.3 Irrad iación con haces de Oxígeno y Fabricación de gu ías de ondas, se 

describe en deta lle  este método (Figura 7.8),

Las guías de onda m icrom aquinadas que fina lm ente fueron desarro lladas durante este 

trabajo tienen un perfil de índice como se muestra en la Figura 3.6. Las paredes 

laterales están m icrom aquinadas, en consecuencia, tienen ei índice del aire. La región 

central, entre las paredes laterales, presenta un a lza del índice debido a una 

im plantación iónica posterior.
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F igu ra  3.6: G u ía s  de ond as  a cana lada s  m ic rom aqu inadas.

Para el estudio de estas guías de ondas, donde e! índice de refracción es variab le en 

dos d im ensiones es necesario recurrir a métodos numéricos que se describen en la 

sigu iente sección.

3.4 S im u la c io n e s  e le c tro m a g n é tica s

En esta sección se estudiarán las características ópticas de las guías de ondas 

mediante las sim ulaciones electrom agnéticas computacionales.

Se explicarán los métodos em pleados y se los aplicará a la caracterización de 

propagación y anális is de las guías de ondas fabricadas.

El estudio analítico de las guías en la sección anterior contiene serias lim itaciones en el 

tratam iento de guías b id imensionales. No es posible obtener inform ación relevante de 

las guías de ondas más que para una reducida clase de estructuras d ie léctricas 

sim ples. Para am p lia r el campo de estudio se trabaja con las s im ulaciones 

e lectrom agnéticas computacionales.

H istóricamente, el estudio com putacional fue e laborándose a medida que la velocidad 

de cómputo aum entaba con el ingreso de procesadores más veloces. Tan sólo hace 

unos años el método de d iferencias fin itas resultaba poco práctico por el tiem po de 

cálculo requerido, m ientras que hoy en día se presenta como uno de los más potentes 

y precisos.

Los dos grandes enfoques com putacionales al estudio de las estructuras d ie léctricas 

están dados en el dom inio del tiempo (donde ios cam pos y variab les físicas 

evolucionan con el tiem po) y en el dom inio de frecuencias (donde se analizan las 

variab les respecto de la frecuencia). Cada campo será apropiado para obtener un tipo 

de inform ación y los dos enfoques serán com plem entarios entre sí para el estudio de 

las guías de ondas.
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Por ejemplo, para encontrar el número de modos de una guía de ondas en una 

estructura die léctrica dada y los índices de refracción efectivos será conveniente 

em plear un método que trabaje en el dom inio de frecuencias, En cambio, para todo lo 

que se refiera a propagación de cam pos en la estructura die léctrica será preferible 

em plear un método en el dom in io de tiempo.

En lo restante de este cap ítu lo se analizarán los dos enfoques mencionados. Se dará 

una aplicación al estudio de las gu ías planas y acanaladas para ha llar el índice efectivo, 

la d istribución de los cam pos e léctricos y magnéticos.

Por último, estos enfoques se aplicarán al estudio de las pérd idas en las guías de 

ondas curvas fabricadas mediante im plantación iónica.

3.4.1 S im u laciones electrom agnéticas en el dom inio de frecuencias

En el dom inio de frecuencias se utilizará el paquete de software MIT Photonic Bands 

(MPB) [17]. Su principal aplicación se encuentra en el estudio de los crista les 

fotónicos;

Los crista les fotónicos están com puestos de nanoestructuras d ie léctricas o metal- 

d ie léctricas periódicas que afectan a la propagación de las ondas electrom agnéticas 

(EM) del m ismo modo que el potencial periódico en un sem iconductor afecta el 

m ovim iento de los electrones, defin iendo bandas de energía perm itidas y prohibidas. 

Básicamente, los crista les fotónicos contienen regiones internas con constantes 

d ie léctricas a ltas y bajas que se repiten de form a regular.

Las ondas de luz que tienen perm itido propagarse se conocen como modos, los grupos 

de modos forman las bandas. Las bandas de longitudes de ondas no perm itidas se 

llaman bandas prohibidas. Esto da lugar a d iferentes fenóm enos ópticos como la 

inhibición de em isión espontánea, espejos de a lta-reflex ión om ni-d ireccionales y guías 

de onda con perd idas bajas, entre otros. Debido a que el fenómeno fís ico está basado 

en la difracción, la periodicidad de la estructura del crista l fotónico ha de estar en el 

m ismo orden de longitud de la m itad de la longitud de onda de las ondas 

electrom agnéticas, es decir, las regiones de constantes d ie léctricas a ltas y  bajas que 

se repiten han de tener las s igu ientes d im ensiones; desde aproxim adam ente 200 nm 

(azul) hasta 350 nm (rojo) para crista les fotónicos operando en la parte v is ib le  del 

espectro.
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El a lgoritm o del programa MPB calcu la el valor de la frecuencia "w " en función del 

vector de onda "k". Sin embargo, invirtiendo el a lgoritmo, es posible encontrar la 

solución inversa al problema y ha llar el vector de onda en función de la frecuencia,

Para nuestro trabajo servirá esta ú ltim a aplicación,

Se describe la estructura die léctrica que representa el perfil del índice de refracción de 

la guía de ondas mediante una función m atemática y se da la frecuencia de la onda. Se 

debe tener en cuenta que el programa considera esta estructura periódica. El extremo 

superior de la celda se halla en contacto con el inferior y el extrem o derecho con el 

izquierdo, Si uno coloca un bloque d ie léctrico que supera uno de los márgenes de la 

celda este continúa en el extrem o opuesto. El programa calcula los k perm itidos dada 

una dirección de propagación, A  su vez, para cada modo perm itido, perm ite obtener la 

intensidad del campo eléctrico d istribu ida en la estructura dieléctrica.

3.4.2 Gu ías de ondas planas

El número de modos y el índice de refracción efectivo en guías de ondas planas pueden 

se r obtenidos a partir del software MPB.

Para describ ir como se emplea el programa con a lgunas de sus características se 

muestra como ejem plo una sim ple guía plana tipo escalón, caracterizada por una 

región central de m ayor índice de refracción (Figura 3,1).

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

nombre del arch ivo debe term inar con extención " .c t l” abreviatura de "control".

La región central se describe mediante el índice ng que en este caso toma el va lor 1,7 y 

los índices de las regiones in ferior y superior (nj y  ns) valen 1.

F igu ra  3.7: E s tru c tu ra  d ié le c tr ica  in tro du c id a  a l p rog ram a  para s im u la r  una gu ía  p lana.

En prim er lugar se describe el tam año de la celda com putacional mediante números sin 

unidades. En este caso, la celda es de 5 x 5.

El programa no trabaja con unidades espaciales, la relación d im ensional se establece 

directam ente entre la celda y la longitud de onda,
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El paso siguiente es establecer el índice de refracción dentro de la celda 

computacional.

La manera más fácil y  directa de realizarlo es introducir figuras pre-estableddas a las 

cuales se les asigna el índice, la dimensión y la ubicación de las mismas.

Para este ejemplo se ingresó un bloque rectangular de índice 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 resolución, este parámetro indica el número de divisiones 

por unidad. Si en un lado hay 5 unidades y la resolución es 10, entonces la celda 

queda descripta por 5x10=50 puntos por lado. El valor aconsejable para este 

parámetro es que una longitud de onda en el medio dieléctrico contenga al menos 8 

puntos,

Otro parámetro de interés que se le debe indicar es el grado de precisión requerido. El 

algoritmo calcula la diferencia del valor del índice efectivo en cada ciclo. A mayor 

precisión, más tiempo de cálculo.

Cuando finaliza el algoritmo el programa informa de las soluciones con los índices 

efectivos obtenidos, los campos eléctricos y el tipo de polarización (TM o TE) asociados 

a cada modo.

Se muestra del ejemplo presentado la distribución de la potencia para los 3 primeros 

modos con polarización TE y los índices de refracción efectivos asociados (Figura 3.8, 

Figura 3.9, Figura 3.10).

Figura  3.8: Modo 1. TE. n.» »  1,697.

F igura 3.9: Modo 2. TE. n.n = 1,688.

45



F igu ra  3.10: Modo 3. TE. n.tr = 1,673.

La zona más oscura representa mayor intensidad de potencia. Se observa que número 

de modos es iguai ai número de franjas oscuras y que e! índice efectivo dism inuye a 

medida que aumenta el modo.

Otro ejemplo que ilustra la aplicación de este programa es una guía plana con tres 

regiones diferentes.

El índice de refracción varía en una sola dirección (Figura 3.11).

n=1 n=2 n=1.99

F igu ra  3.11: Pe rfil de l índ ice  de re fra cc ión  de una gu ía  p lana t ip o  esca lón .

Este cambio de índice tipo escalón podría modelar a primer orden una guía plana 

fabricada por implantación iónica donde el paso de los iones por el medio virgen eleva 

levemente el índice de refracción.

En los primeros comandos se describe el tamaño de la celda computacional y se 

ingresa el índice de refracción en las 3 regiones mediante bloques rectangulares.

El tamaño de la celda es de 16 x 16 .

Se ingresó un bloque de 4 unidades de espesor en el centro de la celda con índice 2 y 

otro bloque para la región inferior de índice 1,99.

La región en la parte superior de la celda, representa el aire y tiene n = 1.
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F igu ra  3 .12: N uevos va lo re s  in g re sad o s  de i ín d ice  de  re fra cc ión  en la ce lda  co m p u ta c io n a l para
s im u la r  la gu ía  de onda p lana.

A diferencia del ejem plo anterior la región central posee un índice levem ente superior a 

la región que representa el sustrato.

Los modos guiados de los no guiados se d istinguen mediante una observación de la 

distribución del campo eléctrico o por el índice efectivo asociado al modo. Si este es 

m enor que el del sustrato, sign ifica que no es guiado dentro de la región de interés.

Se descartan aquellos modos con índice efectivo inferior al sustrato y así se puede 

estab lecer el número de modos perm itidos.

En el caso de guías de ondas planas con perfil tipo gradiente, d icho perfil se modela 

por m edio de una función.

El programa lee un lenguaje llamado "skem e", en el que para rea liza r una operación 

matemática, primero se indica la operación y luego los valores numéricos. Por ejemplo 

(a % b) se escribe (% a b).

F igu ra  3.13: P e rf il de l ín d ice  de re fra cc ió n  t ip o  g rad ien te .

Una vez que se introdujo el índice de refracción el procedim iento continúa de manera 

s im ila r al anterior. Se obtienen los índices de refracción efectivos asociados a las 

d istribuciones de intensidad y campo eléctrico, Se descartan aquellos modos que no 

corresponden a modos guiados por la región de interés y así se obtiene el número de 

modos.
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En el caso de crista les isotrópicos, los valores que se obtengan del índice efectivo para 

los modos TE y TM serán m uy s im ilares para el m ismo orden de modo.

S in  embargo, cuando es anisotrópico como el crista l de niobato de litio, el cam bio de 

polarización, cambia el perfil del índice de refracción sign ificativam ente (no - ne = 

0.085 ±0.001).

3.4.3 Guías de ondas acanaladas

Las guías de ondas fabricadas en este trabajo y que se desean m odelar tienen las 

paredes m icrom aquinadas. La guía encuentra en sus contornos superior y a ambos 

lados latera les el índice del aire, es decir, n = 1. Luego del m icrom aquinado en una 

im plantación posterior, el índice de refracción extraord inario  aumenta con el paso de 

los iones en una región cercana a la superfic ie y d ism inuye al aproxim arse al final del 

recorrido de los m ism os por el tipo de daño que produce, al principio, daño electrónico, 

al final daño nuclear.

En la Figura 3.14 se m uestra un corte transversa l de la guía modelada que perm ite 

v isua liza r el índice de refracción relacionado con la tonalidad de la imagen. Con blanco 

se representó el índice de refracción del aire. Para la región más clara que representa 

el sustrato virgen se tomó n = 2,1491. Para la parte más oscura donde debe ser 

guiada la luz se estim ó un índice de 2,16 que incorpora el aum ento promedio del paso 

de los iones por el crista l. La d im ensiones de la guía sim ulada fueron de 6 x 6 

m icrones, de s im ilares d im ensiones a las estructuras m icrom aquinadas en este trabajo 

(Figura 5.13).

Se calcu ló  los modos para una longitud de onda de 1550nm.

Figura 3.14: índ ice  de refracción para una guía micromaquinada.
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En la Figura 3.15 se muestra la distribución de la intensidad luminosa para la solución 

del primer modo Transverso Eléctrico. El índice de refracción efectivo calculado fue neff 

= 2,1553.

Figura 3.15: D istr ibuc ión  de la potencia  óp tica  para e l p r im er m odo TE. n«tt = 2,1553.

F igura  3.16: D istr ibuc ión  de la po tenc ia  óp tica  para e l segundo  m odo TE. n.n -  2,1481.

F igura  3.17: D istr ibuc ión  de  la  po tenc ia  óp tica  para el te rce r m odo TE. Hen -  2,1463.
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Figura 3.18: D is tr ibuc ión  de la potencia  óp tica  para el cua rto  m odo TE. n.rt =2,1448.

F igura 3.19: D is tr ibuc ión  de la po tenc ia  óp tica  para  e l qu in to  m odo TE. n,t( = 2,1427.

Del segundo modo hasta el quinto modo se observa que sus respectivos índices de 

refracción efectivos son inferiores al índice del sustrato (2,1491). Estos modos que se 

obtienen del algoritmo se aplican a la celda computacional finita, no a la guía. Del 

análisis de los resultados se deduce que para una guía con un sustrato de dimensiones 

mucho mayor a las dimensiones de la guía estos nunca serían modos confinados, Para 

nuestro caso simplemente se los descarta y por perm itir un solo modo aceptable se 

infiere que esta es una guía monomodo.

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

3.4.4 S imulaciones electromagnéticas en el dom inio del Tiempo

La simulación electromagnética en el dominio del Tiempo simplemente toma las 

ecuaciones de Maxwell y las hace evolucionar con el paso del tiempo dentro de una 

región computacional finita,
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Para estud iar la evolución de los cam pos electrom agnéticos se utilizó el software MEEP 

de distribución libre bajo licencia GNU GPL.

El software MEEP (MIT E lectrom agnetic Equation Propagation) [18] está basado en el 

método de d iferencias fin itas en el dom inio del T iem po (FDTD) desarro llado en el MIT 

(Massachusetts Institute of Technology) para m odelar s istem as electrom agnéticos.

Este programa se utilizó para ca lcu lar una amplia variedad de cantidades 

e lectrom agnéticas útiles: propagación de las ondas en guías de ondas rectas y curvas, 

pérd idas de potencia en guías de ondas curvas, pérdidas en bifurcación de guías, etc.

El paquete Meep sim u la  las ecuaciones de Maxwell que describen las interacciones de 

los cam pos e léctricos E  y m agnéticos H  entre sí, con la materia y las fuentes. En 

particu lar, las ecuaciones para la evolución de los cam pos son:

^  = - V x E - J b B  = H-H
dt "

D  =  e.É
dt

Donde D e s  el vector desp lazam iento eléctrico, e es la constante d ie léctrica, J es la 

densidad de corriente, J,, es la densidad de corriente magnética. (La defin ición de

"corriente m agnética" es conveniente en a lgunas situaciones,) B e s  la densidad de 

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

magnética es siem pre 1 de modo que no necesitam os d istingu ir entre B y  H ,  Las 

ecuaciones con divergencia toman la forma implícita;

V . B =  - V j 3(,,)dt' V .D = - | v j ( , , , d t '= p

El programa Meep sólo maneja situaciones sin carga neta ( p .dV = 0 ) , aunque la

densidad de carga en cualqu ier punto puede ser d istin to de cero.

Generalm ente e  depende no solam ente de la posición, sino tam bién de la frecuencia

debida a la d ispersión de m aterial y por el propio cam po E  si es no lineal. Estos 

efectos son ten idos en cuenta por el programa.

Al igual que el programa MPB, el programa MEEP no posee unidades. La relación queda 

determ inada entre la longitud de onda en el vacío de la onda y la longitud del material 

d ie léctrico. Por ejemplo, si la unidad representa un m icrón para el problema en 

cuestión, se debe tener la precaución de especificar la longitud de onda con esa
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dim ensión 1,55 representará l,5 5 jjm  y 20 unidades para la d im ensión del d ie léctrico 

representarán 20pm.

Para la condición de contorno se empleará el m aterial PML (perfectly matched layers) 

que sim ula absorber la onda incidente y reducir al m ínimo la reflexión.

S i bien el programa perm ite la resolución de problemas trid im ensionales, el tiem po 

requerido para hacer evo lucionar los cam pos electrom agnéticos aumenta de manera 

considerable, haciendo este cam ino poco práctico. Una manera más eficiente sin 

apreciable pérdida de precisión es considerar la evolución de los cam pos en dos 

dim ensiones y para los problem as de guías de ondas acanaladas con estructuras 

die léctricas trid im ensiona les ap lica r el método del índice efectivo, que se explicará mas 

adelante, y  que perm ite reducir en una dim ensión el tra tam iento del problema, 

reduciendo fuertem ente el tiempo computacional.

A continuación se m uestra el potencial de este programa que perm ite investigar una 

gran cantidad de problem as v incu lados a la fabricación y diseño de guías de ondas,

La Figura 3.20 sim ula una estructura die léctrica de una guía de ondas recta y una guía 

curva que a una d istancia muy cercana una respecto a la otra perm ite el acoplam iento 

óptico debido al efecto de la onda evanescente.

La evolución de los cam pos perm ite verifica r si existe acoplam iento óptico (Figura 

3.21).

Esta estructura podría representar una sección de un anillo resonante con la guía 

curvada in ferior y a corta d istancia de una guía recta que perm ite el acoplam iento. 

Variando los parám etros de la d istancia entre las guías, los índ ices de refracción y 

haciendo evo lucionar los cam pos se pueden encontrar las condiciones requeridas.
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.................................................

F igu ra  3 .21: Cam po e lé c tr ic o  en el a co p lam ien to  ó p tico  e n tre  d o s  g u ia s  de ondas m uy  ce rcanas.

Las bifurcación en Y es una estructura empleada frecuentem ente en el diseño de 

circu itos ópticos (Figura 3,22). El estudio de la evolución de los cam pos en una guía 

que se bifurca puede ser de interés,

F igu ra  3.23: E vo lu c ión  d e l cam po  e lé c tr ic o  en  una e s tru c tu ra  d ie lé c tr ica  de b ifu rca c ión  en  Y.

3.4.5 Estud io de ias pérdidas en guías de ondas curvas

En esta sección se estudia las guías de ondas curvas fabricadas por im plantación 

iónica.

Este método, era orig inalm ente el que se pensaba em plear en la fabricación de las 

guías acanaladas y debido a que no existían modelos num éricos ap licados al estudio de 

guías de ondas en NL fabricadas por esta técnica, se incursionó en el estudio de las
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guías de ondas curvas, que son com ponentes esencia les de la óptica integrada para 

unir d ispositivos ópticos.

El anális is teórico de las pérd idas en guías de ondas curvas es de gran importancia 

para d iseñar c ircu itos ópticos, S i el radio de curvatura es muy pronunciado existirá una 

pérdida por radiación que podrá ser considerable. Cuantificar estos datos exig ió la 

aplicación de varias técn icas numéricas.

F igu ra  3.24: G u ía  de onda cu rva .

En la literatura se encuentra un método usado frecuentem ente para reducir 

fuertem ente la región computacional. Es el método de! índice efectivo (Effective Index 

Method - EIM)*

Una guía de ondas bid im ensional, confina la luz en dos d im ensiones y el perfil del 

índice de refracción se puede describ ir en un plano (Figura 3.32). El método consiste 

en transform ar el perfil de dos d im ensiones en un perfil de una dimensión. De esta 

manera una guía de ondas con estructura trid im ensional (dos d im ensiones de 

confinam iento de la luz y otra en la que se propaga) se reduce a un tratam iento 

bidimensional (una dim ensión de confinam iento de la luz y otra en la que se propaga). 

Como en el caso del estudio de las guías de ondas planas, la luz es confinada en una 

dirección, se propaga en la otra, y  hace como si fuera homogénea en la tercera 

dirección.

Como se v io en el cap ítu lo anterior, el niobato de litio es un crista l anisotrópico, 

existen dos direcciones, "X " e "Y", cuyos índices son iguales y una dirección cuyo índice 

es diferente, "Z". Los índices “X " e "Y" se denom inan ord inarios y el índice "Z" 

extraordinario.

El método de fabricación por im plantación iónica modifica los índices ord inarios y el 

extraord inario  de tal manera que perm ite el confinam iento de la luz en la región 

central por donde viaja la luz.

Cuando la im plantación atraviesa el crista l, hacia el final de la región, donde se 

depositan los iones, provoca daño nuclear y el índice de refracción dism inuye. Sin
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em bargo, antes de a lcanzar la m áxima penetración en el crista l, provoca daño 

e lectrónico, el cual hace aum entar el índice extraord inario  y d ism inu ir el ordinario 

(Figura 3.25).

F igu ra  3 .25; P e r f ile s  de lo s  ín d ice s  o rd in a r io  y  e x tra o rd in a r io  de gu ía  fa b r icad a  po r im p lan ta c ió n  
ió n ica . A lta  ene rg ía : 3 ,9M eV . B a ja s  dos is : 4 .1 0 ‘  ̂ Íones/cm^. Ion: C*.

Los perfiles de índices de refracción fueron reconstru idos a partir de resultados 

experim enta les para guías de ondas p lanas fabricadas por im plantación iónica con 

parám etros específicos de irradiación. Alta energía: 3,9MeV. Bajas dosis: 4.10^'’ 

iones/cm^. Ion:

De los perfiles de los índices de refracción se deduce que las gu ías de onda fabricadas 

por im plantación iónica perm iten transm itir luz polarizada en la dirección del índice 

extraord inario , es decir, el eje "Z " sin pérdidas, Esta polarización se denom ina Ez. En 

cambio, si la luz está polarizada en otra dirección, eje "X" o eje "Y" perpend icu lar a la 

d irección de propagación, se observa que el índice de refracción cercano a la superficie 

es m enor que en el m aterial virgen debido a una d ism inución en el índice ord inario y si 

bien, el índice d ism inuye aún más hacia el final del recorrido de los iones, mediante el 

efecto túnel ex istirán  pérd idas en la intensidad de la luz.

(b )

F igu ra  3 .26: P o s ib le s  c o n fig u ra c io n e s  de g u ía s  de  ondas cu rva s  en c r is ta le s  de N ioba to  de  L it io  x -
cu t y  z-cu t.
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Otro detalle a tener en cuenta en la geom etría de las guías curvas, como se observa en 

la Figura 3.26, es que una onda que ingresa a la guía con polarización Ez, 

experim entará cam bios de polarización si el crista l es corte "X " y se deberá considerar 

la an isotrop ía, pero no así en el corte "Z " donde el modo de polarización permanecerá 

invariable. Por este motivo, se comenzó con el estudio de guías de ondas curvas en 

crista les de Niobato de Litio con corte "Z " dada la m ayor facilidad en el tratam iento 

numérico.

A continuación se aplica el método del índice efectivo a un perfil de guía de ondas 

fabricada por im plantación iónica con polarización en el eje Z. La estructura die léctrica 

en dos d im ensiones se describe por una función matemática apropiada. Se distinguen 

tres regiones, dos latera les s im ilares y  una región central. Esta diferencia se logra 

debido a que en los laterales de la guía se deposita una capa metálica que frena los 

iones antes de a lcanzar el crista l. La función m atemática que describe el daño en la 

zona central se desplaza en las zonas latera les debido a que los iones se depositan 

más cerca de la superfic ie por tener m enor energía, En la Figura 3.27, se observa el 

perfil de la guía fabricada por este método, a la izquierda se señala la cara sobre la 

que se toma el perfil, sobre la derecha se describe el índice con tonalidades de grises, 

el co lor más oscuro representa un índice mayor. Se puede observar una región central 

más oscura, es decir, de m ayor índice, por donde perm ite el gu iado de la luz.

F igu ra  3.27: P e rf il gu ía  d e  onda  acana lada  po r el m étodo  de  fa b r ica c ió n  Iónica.

Esta estructura bid im ensional por el método del índice efectivo se convierte en 

unid imensional, Las regiones laterales se asocian a un índice, índice lateral (ni), y la 

región central se asocia al índice central (nc).

nc ni
F igu ra  3 .28: P e rf il d e  gu ía  de ond a s  acana lado  redu c ido  a una d im ens ión .

Para ha llar estos dos índ ices nc y ni, se procede de la sigu iente manera. Se tom a el 

perfil perpendicu lar de la guía 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 índice de refracción de cortes verticales a 

la guía de ondas en la región central y en la región central, los cuales se indican a la 

izquierda de la misma figura.

profundidad (um)

F igu ra  3.29: Pe rfil del ín d ice  de re fracc ión  en la reg ión  cen tra l ( lín ea  azu l} y en la reg ión  la te ra l
(lín ea  lila ).

Con el perfil del índice de refracción lateral se considera una guía plana y se utiliza el 

programa MPB para obtener el índice de refracción efectivo de propagación para esa 

guía (Figura 3.30). Sobre la izquierda de la figura se encuentra el perfil dei índice y 

sobre la derecha el campo eléctrico distribuido sobre la estructura dieléctrica asociado 

al índice efectivo.

F igura  3.30: Pe rfil de l la gu ía  pe rpend icu la r en  la zona cen tra l tran sfo rm ada  en gu ia  p iaña.

Luego se procede de la misma manera para la región central (Figura 3.31)
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Figura  3.31: P e rfil de  ia gu ía  en la zona  la te ra l tra s fo rm ada  en gu ía  p lana.

Con estos dos índices efectivos se obtiene un perfil unidimensionai 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).

(a) (b)
F igu ra  3.32: E stru ctu ra  b id im ens iona l reducida por el m étodo de l ín d ice  e fectivo .

Ahora se deben hacer evolucionar los campos eléctricos. Para esto se emplea el 

programa MEEP. La región computacional viene a ser la cara superior obtenida a partir 

del método del índice efectivo (Figura 3.32-b).

3.4.6 Técnica de la transformación conforme

La región computacional en dos dimensiones es proporcional a cada uno de los lados. 

La técnica de la transformación conforme trata de dism inuir uno de los lados de la 

región computacional de dos dimensiones. Mediante esta técnica la guía de ondas 

curva se convierte en una guía recta con el índice de refracción transformado. Se 

observa en la Figura 3.33 un esquema de la Transformación Conforme aplicada a la 

guía de ondas curva. La línea punteada representa el lím ite entre la guía de ondas 

recta y la curva, luego de la m isma se aplica dicha transformación. Se observa que una 

vez realizada es posible reducir la dimensión "Y", m ientras que la otra dimensión 

permanece sim ilar.
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F igura  3.33: Técn ica  de la tran sfo rm ac ión  conform e. Se pasa de una gu ia  cu rva  a una gu ia  recta 
con  pe rfil de l índ ice  de re fracc ión  transfo rm ado .

El perfil del índice de refracción se observa en línea azul antes de realizar la 

transformación y en línea lila posterior a realizarla (Figura 3.34).

F igura  3.34: Pe rfil de l ín d ice  de re fra cc ión  en  línea  a zu l, an tes de rea liza r la tran s fo rm ac ión , en
línea  lila , luego de la  transfo rm ación .

3.4.7 Ejemplos y resultados

Con el objetivo de establecer las pérdidas en guías de ondas curvas fabricadas por 

implantación iónica se emplearon todos los métodos y técnicas descritas 

anteriormente,

Las características de la guía examinada corresponden a los parámetros de fabricación 

que empleaban en el laboratorio del Istituto per la Microelecttronica e Microsistemi 

(IMM), del CNR de Bologna, Italia;

Implantación iónica con Carbono.

Energía iónica de 3,9MeV
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Fluencia: 4xl0^ ‘*iones/cm^

Ancho de la guía: 3pm

Espesor de la máscara de oro: 1,1 pm

Longitud de onda: 1550nm

Se asum ió para el perfil del índice de refracción extraordinario una reconstrucción 

teórica con el aporte de técnicas experimentales de una guía de ondas plana (Figura 

3.35). En línea azul se indica el perfil de! índice de refracción en la región central, En 

línea lila se indica el índice en la zona lateral. En esta zona los iones penetran a menor 

distancia de la superficie por atravesar previamente una capa metálica que dism inuye 

su energía antes de alcanzar la superficie del cristal. El perfil del índice en la zona 

lateral se obtuvo realizando un corrim iento del perfil en la zona central una distancia 

sim ilar a la diferencia de penetración de los iones en las dos zonas.

prsfundKitd (um)

F igura 3.35: a -V is ta  fron ta l de la gu ia  de ondas con d is t in ta s  ton a lid ades de co lo r  para el Indice 
de re fracc ión . c -P e rfil del e (n^) para la zona  cen tra l con  e l co rrim ien to .

A partir de los perfiles del índice de refracción para la zona central y la zona lateral se 

obtuvieron los índices de refracción efectivos para ambas zonas mediante la aplicación 

del método del índice efectivo Figura 3.36.

n i

F igura  3.36: Ind ice  de re fra cc ión  en la zona  cen tra l (n c s2 ,1 1 6 9 9 ) y  en la zona  la te ra l (n l= 2 ,102).

El índice de refracción efectivo del modo principal se encontró aplicando el algoritmo 

MPB la estructura dieléctrica de la Figura 3.35.

F igu ra  3.37: D is tr ibuc ión  de l cam po e lé c tr ico  para  e l m odo fundam en ta l de la  e s tru c tu ra  de la 
F igura 3.35>a ob ten ido  m ed ian te  el paquete  MPB.
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F igu ra  3.38: E vo luc ión  deJ cam po e lec trom agnético  obten ido  con el paquete MEEP, La linea 
ve rtica l rep resen ta  el cam b io  de gu ia  recta  a gu ía  curva con la ap licac ión  de la tran fo rm ac ión

conform e.

Las pérdidas en las guías curvas se clasifican en dos tipos. La primera se relaciona con 

las pérdidas al ingreso de la guía de ondas curva, Esto se debe a que se realiza un 

cambio brusco en el modo guiado. Luego del acomodamiento a la guía curva las 

pérdidas son intrínsecas a la misma y la radiación es permanente. Estos dos 

fenómenos se explican de la siguiente manera. La distribución del campo eléctrico en 

el modo fundamental en la guía recta (línea azul), permanece centrado, en cambio en 

la guía curva el modo que se propaga se inclina hacia la región de mayor índice. La 

diferente distribución en ambas zonas determ ina !a 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 guía curva, la transformación conforme eleva 

el índice fuera de la guía y dado el perfil del índice transformado se produce el efecto 

túnel donde las ondas electromagnéticas pasan a través de la barrera de menor índice 

de refracción hacia la región exterior de la guía de ondas.

F igura  3.39. P é rd id as para  un rad io  de 100 pm para una gu ia  de ondas curva. El esca lón  in ic ia l es 
deb ido  a la s pé rd idas p o r el ing reso  a la gu ía  curva. La pend iente  po s te rio r es deb ido a la s

pé rd idas in tr ín se ca s a la curva.

61



Para obtener las pérdidas a partir del ingreso en la guía de ondas curva, se realizó la 

propagación de las ondas con el programa MEEP (Figura 3.38), El programa calcula la 

potencia de la onda en la dirección de propagación para una superficie perpendicular a 

la m isma con períodos equidistantes. La perdida de potencia se volcó en un gráfico 

logarítm ico (Figura 3.39).

Este m ismo procedim iento se utilizó para distintos radios: I00|jm, 200ijm , 400|jm, 

800)jm, 1000|jm.

Las pérdidas al ingreso de ia 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 dism inuye para radios mayores.

Pérdidas al ingreso de la curva en función de su radio

R [uml

F igura 3.40: Pé rd idas al ing reso  de  la gu ía  curva.

Estas pérdidas pueden reducirse si se diseña el ingreso de la guía curva con un leve 

corrim iento sobre la guía recta de manera de aumentar el solapam iento entre los modo 

de la guía recta y la guía curva.

F igu ra  3.41: D iseño óp tim o  para  reduc ir la s gu ías de pé rd idas a l ing reso  de la gu ía  curva.

Las pérdidas puras dependen de la distancia de la guía de ondas curva, en el gráfico de 

la Figura 3.39 se muestra como pendiente y por esta razón se miden en db/lOOum.
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Pérdidas puras por curvatura en función del radio de la curva

R [um]
F igura  3.42: Pé rd idas pu ras po r cu rva tu ra  en fun c ión  de l rad io  de  la curva.

En la Tabla 2 se indican las pérdidas puras en la guía 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
Tab la 2: Pe rd idas pu ras en una gu ía  de  ondas cu rva  en func ión  del rad io  de cu rva tu ra .

Se observa que para la estructura dieléctrica estudiada las guías de ondas curvas con 

radios mayores a Imm las pérdidas son muy bajas. Tanto las pérdidas al ingreso como 

las pérdidas puras.

3.5 C onclusiones

El estudio de las guías de ondas es fundamental para el diseño y elaboración de las 

m ismas. El estudio teórico perm ite abordar el tratam iento de guías de ondas planas 

con un perfil del índice de refracción tipo escalón. Para las guías de ondas planas con 

un perfil tipo gradiente y para todas las guías de ondas acanaladas el tratam iento se
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debe enfocar mediante simulaciones electromagnéticas, Para estas guías se emplearon 

dos programas, MPB y MEEP,

El MPB opera en el dominio de frecuencias y perm ite calcu lar el número de modos, 

índice efectivo, campo eléctrico y distribución de la potencia vinculado a cada modo, 

etc., para distintos tipos de estructuras dieléctricas. Con este programa y simulando 

las características de una guía m icromaquinada con el m icrohaz se estimaron las 

dimensiones de la m isma para que fuera monomodo. El resultado obtenido por esta 

simulación fue que una guía de 6|jm x 6|jm es monomodo para una longitud de onda 

de 1550nm,

El programa MEEP de diferencias finitas hace evolucionar los campos y perm ite abordar 

ios problemas en la propagación de las guías.

Con estos dos programas se estudiaron las guías de ondas fabricadas por implantación 

iónica, las que, originalmente, se pensaba construir. De acuerdo a estas simulaciones, 

en las pérdidas en las guías analizadas resultan apreciables cuando el radio de 

curvatura es inferior a Im m , en cambio, las pérdidas en guías fabricadas por 

m icromaquinado son totalmente despreciables, debido a que el índice de refracción 

tiene un brusco cambio entre el NL y el aire presente en sus lados laterales.
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4 La línea del M icrohaz de iones Pesados (MiP)
El M icro-haz de Iones Pesados (MIP) del laboratorio Tandar constituye un instrumento 

de características únicas en el país pues puede proveer haces de iones pesados de 

dimensiones sub/m icrométricas y acelerados hasta decenas de MeV de energía,

La aceleración de iones a estas energías, es necesario para el m ícromaquinado del 

cristal de Niobato de Litio,

En este capítulo se brindará una breve descripción del funcionam iento del acelerador 

de partículas Tandar y se explicará el funcionam iento del MiP.

4.1 E l ace le rad o r Tandar

F u e n te  de iones

T a n q u e  (g a s  a islan te  
a  a lta  p resió n )

T e rm in a l de a lta  ten sión  
(h asta  2 0  m illones d e  volts)

C o lu m n a  de ace lerac ió n

Im án  a n a liz ad o r

-S a las y  lin e a s  ex p erim e n ta le s

Figura  4.1: Corte de l a ce le rado r Tandar.

Se trata de un acelerador lineal electrostático tipo tándem, diseñado e instalado por 

NEC, modelo 20UD [19]. Es un acelerador electrostático de tipo Van de Graff. Una 

cadena formada por pequeños conductores metálicos aislados (peilets) alimentan el 

term inal con cargas que crean el potencial necesario. Los iones son acelerados dentro 

de un tubo a alto vacío.

El acelerador está equipado con una fuente de pulverización catódica negativa {Source 

o f Negativa lo n s  by Cesium Sputteríng — SNICS) que produce un haz de iones 

negativo. La fuente modelo SNICS Multi Cátodo, produce prácticamente todos los iones 

de la tabla periódica, a partir de átomos procedentes de blancos sólidos.
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Al sa lir de la fuente, el haz de iones es focalizado por un conjunto de lentes tipo Einzel 

y pasa a través de un imán de 90° que actúa 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 

cerám icos alternados, Esta disposición perm ite obtener un gradiente de campo 

eléctrico constante perm itiendo que el potencial suba progresivamente en los 

electrodos. El campo eléctrico resultante es uniforme en cada electrodo, produciéndose 

la aceleración en los intervalos entre ellos. Aproximadamente a la mitad del tubo de 

aceleración, se encuentra el term inal donde se alcanza el va lor máximo de voltaje. El 

term inal de alto voltaje se carga mediante una o más cadenas formadas por barras 

alternadas de metal y de plástico, Las barras de metal son conocidas como "pellets", 

de ahí el nombre de Pelletrón. Ésta es una región equipotencial en la que se inyecta 

gas N2, a una presión en la que sea óptimo el intercambio electrónico de los iones con 

los átomos de nitrógeno {despojador de cargas ó 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 tándem tienen los dos 

extremos a potencial de tierra con el Term inal de alto voltaje en el medio.

La energía a la que serán acelerados los iones dependerá por tanto del estado de carga 

seleccionado a la salida del stripper, q, y vendrá dado por:

E(MeV) = (Q +1)-V{MV) 

donde V es el potencial aplicado en el tubo de aceleración. La probabilidad de obtener 

cada estado de carga para cada cada ion, dependerá del tipo de ion, de su energía y 

de la presión del gas en el stripper. Las distribuciones de estados de carga en equilibrio 

se pueden calcular usando fórmulas fenomenológicas, y  se verifica que se favorecen 

estados de carga mayores cuanto mayor es la energía con la que el ion llega al 

stripper.

En líneas generales, los estados de carga más favorecidos se encuentran entre +4 y 

+7. Por ejemplo, en el caso de iones Cl (ion bastante prolífico) se obtienen corrientes 

que superan los lOOnA para iones Cl̂ '*’ a 70 MeV.
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4.2 E l M icro h az  de iones p esad o s  (M iP)

En la última década se observa a nivel mundial un incremento exponencial en el 

número de aplicaciones de haces de iones a una gran variedad de problemas medio­

ambientales, bio-médicos y tecnológicos, La tendencia observada en el país a un 

aumento en el empleo de haces de iones a una gran variedad de problemas, 

corresponde a una más amplia a nivel mundial en la cual los usos y aplicaciones de los 

aceleradores de partículas han adquirido una dimensión y relevancia muy significativas 

abarcando, además de la actividad natural en física nuclear básica, temas de medicina, 

radio-biología, medio ambiente, ciencia y tecnología de materiales, física de la materia 

condensada, m icro y nano-tecnología, generación de energía, geología, arte, 

arqueología, etc. Un indicador de la rápida evolución que han alcanzado estas 

aplicaciones queda reflejado en la gran cantidad de conferencias internacionales que se 

vienen desarrollando periódicamente en los últimos diez años, muchas de ellas 

bianuales. Estos avances ha llevado a implementar [20, 21] en una de las líneas 

experimentales del acelerador Tandar lo que podría llamarse un m icroscopio nuclear, 

es decir, un dispositivo capaz de producir un haz de iones pesados (un haz cuya 

sección transversal tiene dimensiones sub-m icrométricas) de hasta decenas de MeV de 

energía, Esto se logra con una óptica iónica y colimación extremadamente precisas 

[22]. Una bobina de barrido perm ite desplazar el haz con alta precisión y detenerse en 

zonas bien definidas, dando lugar a regiones irradiadas bien delim itadas.

El sistema Tandar -  MIP de la CNEA, constituye una instalación de características 

únicas en nuestro país (y una de las pocas en el mundo) [23-25], Es capaz de acelerar 

una amplia variedad de iones a distintas energías hasta un potencial máximo de 15 MV 

y generar haces fuertemente focalizados con resoluciones espaciales sub- 

micrométricas.

Es capaz de acelerar una amplia variedad de iones a distintas energías hasta un 

potencial máximo de 14 MV y generar haces fuertemente focalizados con resoluciones 

espaciales sub-m icrométricas.
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Diagram a esquem ático dei IVIicroscopio nuclear 
M iP-Tandar

Haz (MeV)

Imán 
Analizador

E = e.V.(n +1)[IVIeV] 
n = núm ero de carga

Sistema de carga 
(Pelletron)

Colimadores Objeto 
(definición del haz)

Colimadores 
de Apertura

Lentes de 
Enfoque

Bobinas
de

Barrido

Cuadrupolos convencionales 
Enfoque en colimador objeto

Muestra
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La información obtenida en estas condiciones es cuali y cuantitativamente muy 

superior a la que puede obtenerse con haces con secciones transversales de 

dimensiones macroscópicas (mm^).

Ei sistema compieto comprende el acelerador Tandar, el sistema de transporte y 

focalización del haz y la cámara de irradiación. El térm ino MIP está referido 

generalmente a la línea del m icro-haz propiamente dicha y a la cámara de irradiación 

de muestras. No obstante el MiP no puede separarse del Tandar, dado que la calidad 

de haz que se obtiene depende fuertemente de las características del acelerador,

La habilidad que poseen los iones con M eV 's  de energía para penetrar a través de la 

superficie de los materiales prácticamente sin dispersión, junto con la capacidad para 

focalizar los haces de iones hasta tamaños de aproximadamente 20nm es lo que da al 

m icro-haz su capacidad analítica y su poder como herramienta para fabricar 

m icro/nano estructuras.

Figura  4.2: M icrohaz de iones Pesados.

4.2.1 Princip io de funcionamiento

Como hemos mencionado, un haz de dimensiones tan pequeñas como sea posible 

perm ite el estudio y modificación de diferentes sistemas físicos con gran resolución 

espacial. El problema radica en que, es relativamente complejo focalizar un haz de
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iones con MeV de energía. Para focalizar estos iones con masas y energías elevadas se 

utilizan lentes magnéticas cuadrupolares. Estas lentes poseen, como su nombre lo 

indica, cuatro polos en orden alternado norte/sur. Esta configuración de polos focaliza 

el haz en una dirección 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 

lim itan la focalización del sistema, Estos errores que dependen de la calidad de 

construcción se denominan aberraciones parásitas (desalineación de los cuadrupolos, 

desplazam iento, rotación, tilt, etc.), baja calidad del metal o ripple en la fuente de 

alimentación. Las vibraciones, campos magnéticos externos y dispersión del haz por 

pobres condiciones de vacío, también pueden contribuir a las aberraciones parásitas. 

Por supuesto, este tipo de errores pueden ser reducidos a los niveles m ínimos en base 

a inversión, habilidad y tiempo. Los otros tipos de errores son llamados aberraciones 

intrínsecas, los cuales se originan principalmente en fluctuaciones de la energía del haz 

(aberraciones cromáticas) y  la colimación imperfecta del haz, es decir, los iones que 

entran al campo magnético con diferentes ángulos experimentan diferentes fuerzas 

(aberraciones esféricas). La magnitud de las aberraciones cromáticas depende 

fuertemente de la calidad del acelerador. Las aberraciones esféricas se lim itan 

colimando el haz con los colimadores de apertura ó anti-scattering (ver figura 4.3), 

pero a expensas de la pérdida de intensidad del haz. No obstante, las aberraciones 

intrínsecas nunca pueden ser suprim idas completamente, lim itando así el tamaño final 

del haz, independientemente de cuan perfecto sea el sistema de lentes cuadrupolares 

disponible.

4.2.2 Configuración 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 configuración de imanes de MiP está formada por un trip iete magnético tipo Oxford.
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Figura  4.3: Esquem a del s is tem a  de fo ca liza c ión  dei t r ip le te  M iP.

Las lentes están montadas sobre una tabla controlladas por m icrómetros manuales de 

precisión para facia litar la alineación: Sjam en dirección vertical y horizontal y SOnrad 

para aiineam ineto rotacional, El trip lete posee grandes parámetros de demagnificación 

en ambos planos vertical (25) y horizontal (80). Este trip lete de lentes es capaz de 

enfocar iones pesados de alta energía hasta alrededor d e l6 0  MeV.amu/q^.

El haz es colimado inicialmente por los colimadores objeto, Luego de v ia jar libre 

aproximadamente 6m, el haz es colimado nuevamente por los colimadores de apertura 

(aquí se limita la dispersión 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 trip lete magnético en la cámara de irradiación. La longitud total del 

MiP desde los colimadores objeto hasta la cámara de irradiación 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 

móvil en dos direcciones para poder irradiar diferentes áreas de la muestra, es decir, 

mapeo de una muestra mediante la técnica PIXE o ia creación de m icroestructuras 

mediante escritura directa. El barrido del haz puede ser realizado mediante campos 

eléctricos ó magnéticos. La ventaja del manejo eléctrico es que e! campo eléctrico es 

rápido y tiene buena estabilidad.

El gran inconveniente es la fuerza relativamente débil que un un campo eléctrico 

ejerce sobre un lón de alta energía, lo cual se traduce en una reducción de la superficie 

de barrido. Otra opción es mover la muestra con un motor paso a paso. El movim iento 

mecánico de la muestra es, sin embargo, muy lento e inflexible si lo comparamos con
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el movim iento del haz mediante un campo magnético o eléctrico. En el MiP se utiliza 

un sistema magnético, lo que perm ite una m ayor área de barrido. Ei inconveniente de 

la exploración magnética es el tiempo de reacción relativamente largo de los imanes, 

lo que resulta en una velocidad de barrido lim itada. Por otra parte, el barrido mediante 

campos magnéticos requiere una fuente de alimentación de elevada estabilidad.

Las bobinas de deflección tienen núcleos de ferrita y están 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 energía, 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 

movim iento dejará rastros entre las estructuras. Para ello disponemos de un deflector 

electrostático ultrarrápido que desvía el haz impidiendo que llegue a la muestra 

durante el tiempo que le toma a la bobina de barrido colocar el haz en el píxel a partir 

del cual comenzará nuevamente la exploración de la muestra. [26]

El supresor instalado en la línea de! MiP tiene un tiempo de deflexión de 

aproximadamente 200ns.

4.2.5 Cámara de irradiación

La cámara experimenta! (Figura 4.25) es standard de diseño Oxford provista de un 

manipulador xyz manual para el movim iento de la muestra. Durante el presente 

trabajo de tesis, con la finalidad de fabricar las guías de onda se instaló un 

posicionador nanométrico XYZ controlado por computadora, preparado para operar en 

la cámara de vacío, con rango de desplazam iento de hasta 30mm en cada eje y 50nm 

de movim iento incremental con lazo de control cerrado (sección 4.3 El 

nanoposicionador), La cámara está equipada también con una copa de Faraday para ta 

medición de la corriente del haz y un detector de rayos-X para normalización de la 

dosis.

4.2.6 Alineación

La alineación de todos los componentes del MiP (alinear los cuadrupoios a la 

trayectoria del haz, el uno al otro y los colimadores) es un procedim iento laborioso y 

que consume mucho tiempo. Tiene que ser hecho después de la instalación y, a veces, 

también después de la reparación de los equipos. La posición de los imanes, que están
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montados en una tabla xy, es ajustable en todas direcciones por medio de tornillos 

m icrométricos. Si el haz se desplaza de ia trayectoria recta dei m ismo cuando se hace 

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

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

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

particularmente difícil cuando la calidad del haz provista por el acelerador es pobre.

p-------------------------------------------- “t -----------------------

bomba 
scro ll"

desde el _ 
acelerador

bomba
i^ lca

\
bomba lei^e

turbomolecular magnética

bomba
iónica

\

bomba
sc ro ll

colimador 
^objeto

cámara de 
magnética irradiación 

bornba colimador 
Iónica anti-scattering

bomba 
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F igu ra  4.4: D is tr ibuc ión  de los p rin c ip a ie s com ponen tes de la línea  del M iP. 
[27. Te s is  P. S to iia r, 2004]
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4.2.7 Óptica Iónica

Para explicar la trayectoria de los iones se debe recurrir a la óptica iónica, Las matrices de 

transferencia son un método para organizar la información acerca del movim iento de las 

partículas que componen e! haz a lo largo del eje principal,

Suponiendo que la velocidad en el eje Z es constante cada ión queda representado en la 

posición Z mediante un vector de 4 dimensiones (x, x', y, y '), donde x '  e / 's o n  los ángulos 

de la trayectoria respecto al eje Z y son equivalentes a las velocidades transversales.

En principio, todos los elementos ópticos utilizados en el m icrohaz pueden ser representados 

mediante un sitema de matrices de 2 x 2 dimensiones:

(4 .1 )

y /

^ y 'f)

a . b.''

fa^ i . y.

donde los elementos con subíndice / representan las variables de ingreso y f \as de egreso. 

Estas matrices quedas determ inadas por la relación entre los vectores que representan las 

trayectorias de las partículas 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 región libre de campos, de una lente delgada y de un cuadrupolo magnético.

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

manera:

f \
= X

\  ̂J , 0  h
(4 .2 )

f \

vO Vy / j

/ \ 
y.

y j

donde I es la longitud de la región libre de campos.

Una lente delgada se describe de la siguiente forma matricial:



(4 .3 )
/  \ f 0 ' ' /  \

= l
1
)

X

\ I  J . f U J

donde f e s  la distancia focal de la lente.

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

F igura 4.5: Uno de lo s  3 cuad rupo lo s de p rec is ión  u t iliz ado s  en  el m icrohaz.

El m ismo posee una distribución de piezas polares de la siguiente manera

F igura  4.6: D is tr ibuc ión  de la s  p ie zas po la re s  en un cuad rupo lo  m agnético  con de ta lle  de la s lin eas de 
cam po Y la s fu e rzas re su ltan te s  que expe rim en ta ría  un ión  en la s  d is t in ta s  posic iones.

Este elemento óptico simula una lente degada con focalizaciuón convergente a lo largo de 

un eje y focalización divergente en el otro perpendicular a este.

Esta configuración de las piezas polares se decribe mediante un desarrollo en serie de 

Taylor del potencial donde prevalece el térm ino cuadrupolar del desarrollo multipolar. 

Resolviendo la ecuación que describe la órbita de un ión dentro de una lente cuadrupolar 

quedan 2 matrices, una convergente y otra divergente:
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(4.4)
cos(k-¡,^) ~sen(k-l^^]

-k-serÁ^-l^¡) cos(íT-/yr)

(4.5)
cosh{ft ■ senh{}í ■ l̂ j- ]

k-sen h[k-l^j) cosh(A:-/^^) J
donde Ur 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 I, el radio de la 

circunferencia inscripta dentro de los polos r, y de la energía E, la carga q y la masa m del 

ión.

En ios extremos de los polos de un cuadrupolo se presentan efectos de borde, y de hecho, 

el campo magnético se extiende más allá de la coordenada z  en que term inan físicamente 

las piezas polares. La longitud efectiva es una aproximación de primer orden para 

considerar esto.

Para form ar 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).

D C

Figura  4.7: Con figu rac ión  de ien tes m agnéticas en e l p iano  ho r izon ta i (e je  ve rtica i).

La m isma configuración 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 d ivergir en el m ismo plano (Figura 4.8).

D D

Figura  4.8: Con figu rac ión  de ien tes m agnéticas en  ei p lano  v e rtica l (e je  ho rizon ta l).
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Expresando esto con las matrices de transferencia queda:

(4.6)

f l ' 1 f l
/  \1m — l

X M y  X
ti xMf.x a xMn X 1

X
l

x' lo \) 0 h lo h
¡J

lo
/  \ /  L \ / \

, 0

¿ 1

^ 0  1 ,

X
/ X  X

X
J

(4.7)

/ \ 
y.

U '
xM^-x

 ̂̂ CDC ^

1 lA ' 1a
x M , .  X

j
x M . X

0  1
u 0 1 ,

1
0/ \ y V

fl i :
/ \ 
y, ^

/
o .

/N̂ ';
U  1 .

X X

y j

donde !i es ía distancia de la apertura objeto a la lente, I2, ia distancia de la lente a la 

muestra y Id la distancia entre cuadrupolos,

Las matrices Me y Mq son las que representan la trayectoria de los iones dentro de los 

cuadrupolos en el plano convergente y divergente respectivamente.

Las matrices Mcoc y ^dcd son una forma conveniente de expresar la transferencia de un 

trip lete de cuadrupolos; CDC significa convergente-divergente-convergente, y DCD, 

divergente-convergente-divergente.

En ei punto focal, la posición no varía con el ángulo, por lo que los térm inos b* y by de la 

matriz de transferencia de todo el sistema son cero:

(4.8)
a, O

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

constituyen las respectivas demagnificaciónes:

(4.9) d = -
o .

En el MiP, las demagnificaciones son; dx = 22 y dy = 80. Dado que el Tandar es un 

acelerador vertical, la mayor demagnificación corresponde al eje Y, ya que en esta dirección 

resulta un m ayor movim iento del haz, originado por el sistema del control de la estabilidad.
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Para estim ar 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 Md por 

la ecuación en el plano divergente.

Finalmente se obtienen las ecuaciones de cada térm ino en función de parámetros 

geométricos, parámetros dependientes del haz de iones, y con las corrientes que circulan 

por ios cuadrupolos. En la configuración utilizada en el m icrohaz, circula ia m isma corriente 

por los primeros dos cuadrupolos, y una corriente distinta por el tercero. Exigiendo la 

condición de enfoque en ambos planos, es decir que b, y  by sean cero, se obtiene un 

sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, de la que se puede despejar ii e Í2 para esta 

condición. De esta manera se obtiene una estimación 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.

Ei m icrohaz de procedencia Oxford Microbeams Ltd. fue diseñado para aplicaciones 

analíticas, en particular para el uso de la técnica PIXE (Particle-Induced X -ra y  Emission), 

Esta es una técnica analítica para análisis m ulti-e lem ental. En ella se hacen incidir sobre la 

muestra a analizar iones acelerados con energía suficiente como para producir la ionización 

de las capas electrónicas más internas de los átomos que la componen, los que al 

desexcitarse em iten un espectro de rayos X característicos de cada elemento presente en la 

muestra.

Figura 4.9; P r in c ip io  de la  técn ica  PIXE; el ión  produce  vacan c ias en  la s capas e le c trón ica s  m ás 
profundas. Luego, un e le c trón  m enos lig ado  llena  la vacancia , em itiéndose  un rayo  X  ca ra c te r ís t ico  que 

puede se r ana lizado  para  de te rm ina r de qué e lem en to  prov ino.
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Analizando este espectro es posible determ inar los elementos presentes en la muestra, y 

calcu lar la concentración de cada uno de estos. En el caso de ser trazas, se alcanzan lím ites 

de detección que en general son del orden de partes por millón (ppm).

F igura  4.10: D etecto r de RX m o n ta d o  e n  la  c á m a ra  d e  ir r a d ia c ió n .

Se ubica un detector de rayos X (Figura 4.10) en dirección a la muestra. Si se irradian 

mustras delgadas el haz de iones pierde muy poca energía al atravesar la misma. De igual 

forma y los rayos X producidos no sufren atenuación al salir de la muestra. La cantidad de 

rayos X de un determ inado elemento que adquiere el detector es;

(4.10) A {z )= k '{ z ) -q -p ^ -^ X

Donde q es la carga que atravesó la muestra {proporcional al número de iones que la 

atravesó), la densidad del elemento Z multiplicada por el espesor es la densidad superficial 

del elemento (pz.úX), y k '(Z) depende de la sección eficaz de producción de los rayos X 

buscados, la eficiencia intrínseca del detector, el ángulo sólido del detector, la energía inicial 

del ión, y otras constantes dimensionales, por lo que es una constante para cada elemento, 

para una geometría fija del setup (arreglo experimental), y para una energía determ inada 

de los iones. Esta constante puede determ inarse experimentalmente haciendo PIXE de un 

patrón de referencia del cual se conoce la densidad superficial, en las m ismas 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 atravesó la
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muestra. Pero para una determ inada condición de irradiación, el estado de carga de los 

iones es constante.

Para las aplicaciones actuales de m icromaquinado el detector de Rayos X resulta útil para 

obtener una buena focalización del haz que se comentará en la sección "4.2.10 Ajuste del 

m icrohaz". Otra aplicación importante es el monitoreo de la dosis, En la sección "6.4 Control 

de la dosis" se comentará está aplicación.

4.2.9 A lineación de las lentes magnéticas y la bobina de barrido.

F igura 4.11: T rip le ta  de len tes cuad rupo la res y bob ina  de barrido .

La alineación de las lentes magnéticas se realiza utilizando el haz de iones, y  una pantalla 

fosforescente colocada en la cámara de irradiación para controlar el haz.

Típicamente, para esta operación, se com ienza trabajando con los colimadores objeto 

abiertos a 500 x 500 |im ,̂ y las aperturas anti-scattering en 1.5 x 1.5 mm^.
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Figura 4.12: Juego  de co lim ado res p rov is to  po r O xford  In strum en ts, que pe rm iten  una ape rtu ra  de 
hasta  5 x 5  mm^ con una p rec is ión  de 1 m ti. Son u t iliz ado s  tan to  com o para d e fin ir  la ape rtu ra  ob je to ,

com o para lim ita r  la d ive rgenc ia  de l haz.

La corriente del haz inyectada en ia iínea se iim ita a lOOnA por razones de seguridad 

radiológica. Como pantalla fosforescente se utiliza un cubre-objeto estándar utilizado en los 

m icroscopios ópticos ó una lámina de alúmina 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 línea 

vertical u horizontal, dependiendo del sentido de circulación de la corriente. Entonces, 

utilizando los m icrómetros para la regulación de traslación de la lente se la mueve hasta que 

la línea queda centrada en la pantalla.

Una vez logrado esto, se Invierte la polaridad de la fuente de alimentación y se ajusta el eje 

ortogonal, Este procedim iento se realiza iterativamente con cada uno de los cuadrupolos 

hasta lograr una correcta alineación. A continuación, se conectan todos los cuadrupolos en 

la configuración definitiva, (Figura 4.13) y se enfoca el haz sobre la pantalla.
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F igura  4.13: Conex ión  de la s fuen tes de co rr ien te  a los cuadrupo los. La flecha  g rande ind ica  el sen tido
de c ircu la c ión  de  los iones den tro  de la lente.

4.2.10 Ajuste del m icrohaz

En las aplicaciones de m icromaquinado, más 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 calibración del mismo. La calibración 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 m icroscopía 

electrónica. En general una grilla de 400 mesh (400 mesh son 400 líneas por pulgada, es 

decir, una línea cada 64 iim) es suficiente. Colocando las aperturas en la configuración 

requerida para un foco de 1 x 1 ^m̂  se barre la grilla y utilizando el detector de rayos-X y el 

sistema de adquisición, se obtiene el mapa de distribución del cobre, Usando esta imagen 

como referencia, se ajustan las ganancias individuales para obtener una imagen con la 

relación de aspecto correcta.

Iterativamente se pueden ajustar los tornillos m icrométricos 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 líneas diferentes del espectro del cobre. Se puede observar, 

que la línea L muestra mayores detalles de la imagen y aparece con un efecto de sombra, 

Esto es debido al efecto de absorción que la misma reja de cobre hace sobre ios 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 línea K del cobre, 

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

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

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

Cu U 1 : flXLUI 193- 225) psraBU  Knu HAt.t>t 1 iJi BP II3
;,vv '-I

F igu ra  4.14: Im agen de un de ta lle  de la re ja  de cob re  de 400m esh . La p r im e r im agen co rresponde  a la 
línea  L, m enos ene rgé tica , su fre  abso rc ión  y  m uestra  un som breado. La segunda im agen, fo rm ada con 

la línea  K  que es m ás energética , no presen ta  el a specto  tr id im en s iona l.

{¡QQQigpg

F igura  4.15: Espectro  de ene rg ía s de los Rayos X  em itid o s po r la reja.

4.3 E l n an o p o s ic io n a d o r

Para m ejorar y autom atizar el desplazam iento de la muestra en los tres ejes coordenados 

dentro de la cámara de irradiación, se adquirió de la empresa Mechonics, un sistema de 

posicionam iento mecánico compuesto por 3 nanoposicionadores y un controlador.
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F igura  4.16: N anopos ic ionado r M echon ics con  sen so r de de sp lazam ien to  linea l.

Figura 4.17: S is tem a de tre s  nanoposic ionadores para  e l desp la zam ien to  en lo s  3 e je s coordenados.

Este sistema que opera en lazo cerrado con un controlador tiene una resolución de 50nm, 

Puede operar en un rango de 10‘^mbar y a lcanzar una velocidad de Imm/s,

El controlador con señales 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 m ismo recubrim iento están unidos a un pasante de vacío, 

que es necesario para ingresar ios cables al interior de la cámara de vacío (Figura 4.18-a).
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F igura  4.18: a- Feedthrough que pe rm ite  conecta r 6  cab les a lo s  3 nanopos ic lonado res den tro  de la 
cám ara de vac ío , b- Feedthrough que pe rm ite  conecta r 27 cab le s  de los t re s  senso res  de m edición 

linea l en la cám ara  de va c ío  a l con tro lado r exte rio r.

Cada nano-posicionador cuenta con un sensor de desplazam iento lineal (encoder lineal) que 

perm ite la realimentación (feedback) con el controlador. De esta manera opera como lazo 

cerrado y logra alcanzar los 50nm de precisión.

Este retorno se realiza a través de 9 cables para cada posictonador. Los 27 cables pasan al 

e x te rio ra  través de otro pasante de vacío (Figura 4.18-b).

Finalmente fuera de la cámara de vacío los 27 cables se conectan al controlador mediante 3 

conectores de 9 pines (9 pin Sub-D-plug).

Libre de obstáculos cada nanoposicionador perm ite un desplazam iento máximo de 30mm. 

Este recorrido, se redujo cuando fue instalado en la cámara de irradiación, debido a las 

lim itaciones físicas de la misma.

Para la instalación, se realizó un esquema de los nano-posicionadores y la cámara de 

irradiación en Autocad (Figura 4.19) para estim ar los desplazam ientos máximos en los 3 

ejes dentro de la cámara.
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F igura 4.19: Esquem a de l s is tem a  de nanopos ic ionado res en ia cám ara de irrad ia c ión .

Con el objeto de reducir la cantidad de volumen ocupado en la cámara de radiación y 

perm itir la facilidad de movim ientos se introdujo el sistema de posición en el caño inferior 

que conduce a la bomba de vacío

Figura  4.20: Ub icac ión  de l nanoposic ionador.

Se diseñó y construyó un soporte en acero inoxidable para sustentar el sistema de posición 

en el interior del caño y otorgarle la estabilidad requerida. Para sujetar el soporte de acero a 

la base de la cámara de irradiación se diseñó y construyó un aro de alum inio con suficientes 

orificios para sujetar eventuales dispositivos.
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Figura 4.21: S is tem a de nanopos ic ionado res en la base y  con el aro  para la cám ara de vacío .

F igu ra  4.22: V ís ta  su pe r io r del s is tem a  de  nanoposic ionadores.

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

Figura  4.23: a* P la ta fo rm a de a lum in io  sob re  la que se  m ontan  la s m uestras , b- M ástil y  p la ta fo rm a de 
a lum in io  para  su je ta r  la s m uestras a l s is tem a  de nanoposic ionadores.
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Esta plataforma se sujeta a una estructura de alum inio tipo mástil que se fija a la superficie 

móvil del nanoposicionador vertical (Figura 4,23-b),

Figura 4.24: N anopos ic ionado r con m ástii y  adap tado r para la  p la ta fo rm a que su je ta  la s m uestras.

Para colocar los pasantes de vacío necesarios para los conectores, se construyeron tapas 

con el tamaño de bocas sin utilidad del caño de vacío en la parte inferior de la cámara de 

irradiación con orificios adaptados a los feedthrougth mencionados.

Se construyó en acrílico la tapa superior de la cámara, La transparencia de la tapa perm ite 

visualizar los movim ientos de los nanoposicionadores y con buena ilum inación exterior las 

muestras pueden ser visualizadas con el m icroscopio adosado a la cámara {Figura 4.25).

Figura  4.25: V is ta  su p e r io r  de la cám ara de irrad ia c ió n  a tra v é s  de la tapa  su p e r io r  de acrilico .

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

los cables, se efectuó por medio de la computadora desplazam ientos de los 3 nano-
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posicionadores para verificar y ios iím ites del funcionam iento de cada eje dentro de ia 

cámara.
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5 Tratam iento de las obleas de Niobato de Litio

5.1 O b leas de N iobato  de  Litio

Las obleas de Niobato de Litio fueron adquiridas en ia compañía Cristal Technology, Inc. por 

garantizar la calidad requerida en la fabricación de las guías de ondas.

76.2 mm diameter

Pan N o. 9 9 -0 0 6 3 0 0 t 1.0 mm

< + Z>

F igura 5.1: Ob lea de N iobato  de lit io . Co rte  x-cut.

Propiedades:

Composición Congruente con 0.02 mol% LÍ2O; la uniform idad típica de la composición es 

mejor que ±0,005 mol% U 2O 

Temperatura de Curie 1142.3 ±0.7*C.

Nominal Birefringence no - ne = 0.085 ±0.001 

Uniform idad típica de la birrefringencia ±0.00007

Term inación de la superficie: 10/5 scratch/dig según la norma MIL-0-13830A. 10 m icrones 

de T.T.V. (Total Thickness Variation).
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5.2 S ierra  p a ra  e l corte d e l c ris ta l de  N iobato  de  Litio

Las obleas de Niobato de Litio fueron cortadas con una sierra de disco de diamante de MTI 

Corporation (EC400 Precisión CNC Dicing / Cutting Saw).

F igu ra  5.2: S ie rra  MTI Corpo ra tion  con e l con tro lado r CNC.

La sierra con el controlador perm ite d irig ir 3 motores paso a paso para realizar el corte 

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

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

Figura  5.3: S ie rra  con ob lea de N iobato  de lit io .

La sierra posee dos velocidades de corte que se establecen por medio de un sistema de 

correa y poleas. Un líquido refrigerante en continua circulación evita el calentam iento del 

disco de diamante. Se debe tener especial cuidado que el circuito no se interrumpa en 

ningún momento y que alcance a mojar adecuadamente el disco. Otra precaución es que 

con el uso dism inuye 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 perm ite d istribu ir una película líquida 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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enfríe y adhiera a la plancha de grafito. La plancha de grafito se encuentra, a su vez, 

adherida a una estructura metálica de alumnio que perm ite ser ajustada a un soporte de la 

sierra.

5.3 C orte  de  las  ob leas de N iobato  de Litio

Para facilitar la manipulación de las muestras se realizaron diferentes cortes- Se obtuvieron 

m uestras de lOm m  por l lm m .  Esta diferencia de lados, lOm m  y l lm m ,  perm ite establecer 

con una observación simple la dirección z del eje del cristal. La marca en la superficie 

perm ite identificar la cara a utilizar. Si esta no estuviese presente, con el manipuleo se 

perdería la identificación de la superficie de mayor calidad y no se tendrían medios sencillos 

para distinguirla.

T y

H m i i i -H

F igu ra  5.4. Co rte  de la ob lea  de N iobato  de  L it io  en  m uestras ap rop iadas para  su  m an ipu lac ión .

Las direcciones de de los ejes del cristal se encuentran a partir de las marcas de alineación 

de la oblea (Figura 5,1), Una vez que el cristal permanece fijo al bloque de grafito por la 

cera se sujeta toda la estructura al soporte de la sierra. La sierra perm ite g irar la superficie. 

Se debe alinear el disco de la sierra con las marcas de alineación 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 alum inio y grafito con los crista les de niobato 

de litio cortado. Se calienta el crístal con la pistola de aire caliente y se remueven las 

muestras. Luego de se las sumerge en acetona dentro de un baño con ultrasonido y 

finalmente en alcohol isopropílico.
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Figura 5.5: Bo rde  de l N iobato  de  L it io  luego det co rte  con la s ie rra . P resen ta  irregu la r id ade s de  hasta

40  m icrones.

La vista del borde del cristal luego del corte, revela daños de hasta 50 micrones, que 

corresponde a materia) desprendido del borde. El pulido posterior se hace indispensable 

para lograr cualquier conexión óptica.

5.4 Pulido  de las  su p erfic ies  la te ra les  de l cristal

Con el objeto de hacer posible el conexionado óptico de la guía 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 guía de ondas. El pulido del cristal es uno de los procesos en 

que se debe tom ar gran precaución. El mayor inconveniente reside en sujetar la muestra del 

cristal de manera apropiada y proteger al m ismo tiempo la superficie lateral.

Luego de probar con varios métodos de pulido se estableció la manera más apropiada. En 

una máquina rotativa de pulido tradicional, se desarrolló un sistema que perm ite sujetar la 

muestra y realizar el pulido en forma automática evitando la necesidad de sujetar la 

muestra en forma manual (Figura 5.6).
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F igura 5.6: Pu lido ra  con s is tem a  de su jec ión  de la m uestra.

Se sujeta la muestra a pulir a un bloque de cobre (Figura 5.7). El lado de la superficie del 

cristal donde se ha m icromaquinado la guía de ondas se la coloca frente a otro cristal de 

niobato de litio de sacrificio, para ev itar desprendim ientos de fragmentos de gran tamaño 

en el pulido (Figura 5.8), El bloque de cobre le otorga estabilidad al sistema e imprime una 

presión constante entre el cristal y el paño o lija, necesaria para realizar el pulido de 

manera automática. El cristal se sujeta ai bloque de cobre por medio de una tapa de 

acrílico.

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 m ismo material con el paño y, en 

consecuencia, todos los extremos posean la m isma velocidad de desgaste.

F igura 5.7: B loque  de cob re  que su je ta  el c r is ta l de N iobato  de L it io  en el pu lido.
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F igura  5.8: D ispos ic ión  de i c r is ta i de N iobato  de L it io  para  e l pu lido.

A medida que se realiza el pulido del cristal es posible observar el avance del m ismo a 

través del acrílico y el cristal de sacrificio (Figura 5.9).

Para el pulido se com ienza con una lija al agua de 600, El tiempo es relativo a la cantidad 

de material que se deseaba desbastar. Una inspección ocular se debe realizar 

periódicamente para observar el estado de avance del pulido.

F igura 5.9: V is ta  fron ta l de los MZ a tra vé s del a c r ilico  en e l p roceso de pu lido.

Cuando se observa que el extremo pulido se encuentra cercano a la guía de ondas, se 

cambia de la máquina rotativa con la lija de grano 600, a una con paño y polvo de alúmina 

de l|jm . La velocidad de pulido en el paño dism inuye notablemente en relación a la lija, Se 

deja trabajando el sistema con este paño durante varias horas.

Cerca del extremo de la guía de ondas, la inspección se realiza sobre la cara lateral, es 

decir, donde se debe inyectar la luz a la guía de ondas, En la Figura 5.10 se observan los 

dos cristales unidos y como se acerca la guía de ondas.
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Figura 5.10: V is ta  la cara la te ra l de la m uestra . El ex trem o  de la gu ia  de  ondas está  próx im o.

Cuando se alcanza el extremo de la guía de ondas se observan ciertas marcas que se deben 

a que, por el tipo de sujeción del sistema la pieza, se pule siempre en la m isma dirección 

(Figura 5,11). Estas marcas se elim inan sujetando a mano la pieza de cobre realizando el 

pulido en círculos durante unos minutos.

Figura  5.11: El extrem o de la gu ía  de ondas y  los la te ra le s  m ic rom aqu inados se  observan  con c la ridad .

Se prosigue de esta manera hasta observar en el m icroscopio que se han elim inado todas 

las líneas anteriores (Figura 5.12) y se procede a realizar un lavado exhaustivo con agua 

purificada que elim ina todas las partículas de Ipm  del polvo de alumina.
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F igura  5.12: Pu lido  m anua l con po lvo  de a lúm ina  en fo rm a de c írcu los.

Se cambia de disco de pulido y se prepara un paño con pasta de diamante de 0,25Mm. 

Primero se emplea la máquina rotativa sujetando a mano el bloque de cobre. Luego se 

procede a realizar el pulido en forma totalmente manual sin el empleo de la máquina. La 

observación en el m icroscopio debe mostrar los contornos de la guía perfectamente 

definidos sin ningún defecto y se deben elim inar todas las rayas dejadas por el polvo de 

alumina del pulido anterior (Figura 5,13).

F igura  5.13: Pu lido  fin a l con pasta  de d iam an te  de 0 ,25  pm.
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5.5 D epos ito  de D ióxido  de S ilic io , titan io  y  cobre

Se realizaron pruebas para recubrir el cristal con 200nm de dióxido de silicio, Esta película 

delagada es necesaria para ev itar efectos de polarización indeseados en la luz guiada.

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

de la Universidad Tecnológica Nacional (UTN).

PRECURSC«
A 8A S E K
SUCIO

8AN0TEÍUUUZAC0

aiCTRCOOS

DIFUSOR

<9-
OXIGENO

COtíIROlMiR 
OE FLUJO

SUSTRATO

FWAMUESTRA
CAiFACClOHAOO

Figura  5.14; Esquem a del rea c to r de descarga continua.

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

la dureza por medio de un m icrodurómetro (Akashi Mod. MVK-H2).

Los parámetros empleados fueron:

Presión de trabajo: 0,8ATM 

Potencial entre electrodos 900v 

Compuesto utilizado hexametild isilasano HMDS 

Tiempo de deposición 5 min.
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Figura S .IS : D ispo s itivo  experim en ta l para  la depos ic ión  del d ió x id o  de s ilic io .

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

micromaquinadas.

Luego se recubrieron con una película de Titanio de 50nm por pulverización catódica 

(sputtering), para facilitar la adherencia y  posteriormente con 4,5 m icrones de cobre por 

evaporación para realizar (por implantación iónica) el lecho de las guías de ondas 

m icromaquinadas con una irradiación iónica de Oxígeno o Carbono. (7.3 Irradiación con 

haces de Oxígeno y fabricación de guías de ondas).
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6 Sistema de Control
En este capítulo se describirá el nuevo sistema de control de barrido implementado en la 

línea experimental del MiP,

El sistema de control por computadora involucra una serie de instrumentos y equipos que 

actúan de manera simultánea y coordinada:

Placas deflectoras electrostáticas, 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.

s
Figura 6.1: Esquem a de la ub icac ión  de io s  d isp o s itivo s .d e  ia iínea  experim en ta i de i m ic rohaz que son

con tro loados sim u ltáneam ente .
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Figura  6.2: Esquem a de los in strum en tos de actuac ión  y con tro i del m icrohaz.

Para el desarrollo del programa del sistema de control, se utilizó plataforma LabVIEW. 

LabVIEW es una herram ienta gráfica de programación para pruebas, control y diseño. El 

lenguaje que utiliza se llama lenguaje G (lenguaje Gráfico). Los programas desarrollados 

con LabVIEW se llaman "Instrumentos Virtuales", o "V is". Su principal característica es la 

facilidad de uso, válido para programadores profesionales como para personas con pocos 

conocim ientos en programación. Todos pueden hacer programas relativamente complejos 

en poco tiempo, imposibles de hacer con lenguajes tradicionales,

Como se ha dicho, es una herram ienta gráfica de programación, esto significa que los 

programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprensión. Al tener ya 

prediseñados una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creación del proyecto, 

con lo cual, en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un 

dispositivo/bloque, se le perm ite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco más a la 

interfaz gráfica y la interacción con el usuario final. Cada "VI" consta de dos partes 

diferenciadas:

• 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 gráficas, contadores 

numéricos, etc.).

• D iagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su 

funcionalidad, aquí se colocan iconos que realizan una determ inada función 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 term inal, es decir, el usuario 

puede diseñar un proyecto en el panel frontal con controles e indicadores, donde estos 

elementos serán las entradas y salidas que interactuarán con e! term inal 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 VI,

Se describen a continuación los cuatro instrumentos y equipos más importantes que son 

controlados simultáneamente.

6.1 C ontro l de  las bob inas de  barrido

Las bobinas de barrido mueven el haz antes de que este ingrese a las lentes magnéticas y, 

de esta manera permiten trazar, con el haz focalizado sobre la muestra, la trayectoria de 

una figura programada.

Bobina de 
barrido

«ÜD Muestra

F igura 6.3: Contro l de la bob ina  de barrido .

6.1.1 El antiguo sistema de control

Las primeras experiencias de irradiación en la línea del MiP se realizaron con la placa de 8 

bits y el programa OMDAQ provisto por Oxford Microbean Ltd., que maneja la adquisición y 

almacenaje de datos y controla el barrido del haz sobre las áreas definidas, El sistema de 

barrido del OMDAQ, originalmente desiganado para trabajo analítico, realiza un barrido 

secuencial del haz sobre las muestras utilizando las bobinas magnéticas con una resolución 

de 256x256 pixeles. Esta resolución de barrido relativamente pobre impone lim itaciones
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cuando es es aplicado a la escritura directa de alta resolución.

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 desplazam iento 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) perm ite establecer el 

desplazam iento del haz antes de ingresar a las lentes magnéticas y en consecuencia fija el 

desplazam iento final sobre ia muestra en la zona de impacto (en general el centro de la 

cámara).

Una de las lim itaciones 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®) números, que 

determ inan 256 valores diferentes de corriente y en consecuencia, el m ismo número de 

posiciones de focalización del haz sobre la muestra.

Un cálculo simple perm ite ejemplificar esta limitación.

Para un desplazam iento total del haz sobre la muestra en un segmento de Im m  longitud, se 

pueden establecer 256 posiciones diferentes. Esto equivale a que entre posiciones 

adyacentes el m ínimo desplazam iento controlado será de 4pm.

Dependiendo de la aplicación del m icrohaz, este valor puede resu ltar crítico. En relación a la 

fabricación de guías de ondas m icromaquinadas, esta distancia es del orden del ancho de la 

guía. En general en los dispositivos ópticos integrados, se hacen necesarias las 

combinaciones de guías de ondas curvas y rectas. El m icromaquinado de guías curvas 

require desplazam ientos 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 guías de ondas, generándose un efecto "serrucho" como el que se observa en 

la Figura 6.4.

F igura  6.4: M ic rim aqu inado  en N iobato  de L it io  con ei con tro l de ia bob ina  an te r io r. Se observan  ios 
sa ito s  en ei paso de 4 m icrones en ia s gu ia s  rec ta s  ob iicua s ai e je de ia bobina.
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En la Figura 6.5 se observa una discontinuidad interm itente en el barrido. En este caso las 

paredes laterales deberían ser continuas. El tamaño de haz es menor que el salto producido 

por la resolución 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 

ataque químico.

Figura  6.5: M icrom aqu inado  donde se  observa  la s d iscon tinu idades en la s lín eas que deb ieran
con fo rm ar lo s  con to rnos de la s gu ías.
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En la Figura 6.6 se observa una superficie barrida con tamaño de haz menor a la 

distancia entre píxeles adyacentes, Entre estos píxeles adyacentes resulta también 

superficie no irradiada y, en consecuencia, no atacada por el HF. En el eje vertical el 

spot del haz es más fino que en el horizontal. Esta característica del spot originó la 

presencia de paredones verticales que permanecieron en pie, debido a que no fueron 

irradiados,

F igura  6.6; M ic rom aqu inado  de una supe rfic ie  con sp o t de l haz m enor a la d is tanc ia  adyacente

en tre  p íxe les.

Otra característica del antiguo control de barrido es la forma en que este es 

realizado. Un dibujo matriciai en el programa "paint" de M icrosoft de 256x256 

píxeles establece los puntos que el haz debe recorrer. Realizada la figura con 

extensión bmp el programa "Matemática" convierte el archivo de "unos" y  "ceros" en 

uno que es legible por el programa OMDAQ. Una vez que el programa cargó 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 lO us a varios m ilisegundos. Activado el 

sistema, m ientras el barrido horizontal permanece fijo, se ejecuta el barrido vertical. 

Una vez que recorrió 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 "ráster" (Figura 6.7).
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F igura  6.7: Ba rr id o  t ip o  rá ste r con p iaca de  8 b its  en ei con tro l an te r io r de la bob ina  de barrido.

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, IMS/s, 

provista de cuatro salidas analógicas, que perm ite controlar el desplazam iento del 

haz con una m ayor precisión.

Aquí, para un desplazam iento de Imm , la cantidad de puntos distintos que perm ite 

distribuir el haz sobre la muestra es igual a la cantidad de valores que dispone la 

placa en la salida de la hornera (2̂ ® = 65536), Esto nos da un desplazam iento 

mínimo de 16nm.

Para ev itar algunos de los problemas que presenta el barrido "ráster", el nuevo 

sistema de barrido fue diseñado para realizar barrido vectorial. Como se mencionó, 

los programas de control de la nueva placa se hicieron en plataforma LabVIEW. De 

esta manera se optim izó el recorrido del haz y mejoró la calidad para las apliaciones 

de micromaquinado,
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F igura  6.8: Nuevo s is tem a  de barrido .

El barrido tipo "ráster", recorre líneas rectas pasa por superficies que no se desean 

irradiar y deja su traza, El barrido vectorial, en cambio, sóio desplaza el haz entre 

posiciones contiguas entre si m inim izando e! recorrido realizado por el haz y sólo 

expone las superficies que se desean irradiar (Figura 6.9),

Figura  6.9: Com parac ión  en tre  io s  t ip o s  de barrido . El de la izqu ie rda  t ip o  rá ste r, de ja residuo  
del haz en el patrón . El de la derecha t ip o  v e c to r ia l, m in im iza  e l reco rrido  y  expone el haz

sob re  e l patrón.

Dos de las salidas analógicas de la hornera conectada a la placa de control fueron 

destinadas para dar las coordenadas "X " e "Y". La tensión para cada salida se 

estableció entre O y 10 volts. Como cada salida perm ite el uso de 16 bits, se puede 

controlar la tensión con 2̂  ̂valores intermedios.

El amplificador de corriente recibe un valor de tensión entre O y lO V 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.

107



8ob ln9  de 
b ifr ld o

fO iH  Mueair

AinplHIeadorde
corriente

F igura  6.10: Contro l de la  bob ina de barrido .

El amplificador de corriente recibe un valor de tensión entre O y lO V 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.

<5.2 C ontro l de las  p lacas  deflectoras  u ltrarráp idas

Las placas deflectoras desvían el paso del haz cuando se cargan eléctrivamente y 

permiten su paso en caso contrario. Con este instrumento se puede controlar con 

excelente precisión el inicio y la finalización de la irradiación.

Otra aplicación importante de las placas deflectoras es evitar el salto de haz 

indeseado entre el final de una figura y el principio de otra. Al fina lizar 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 hornera de la placa. 

Esta salida se activa con 5V para el caso que se desea desviar el haz. Un 

amplificador de tensión recibe la señal y eleva la tensión a +220V en una salida y a 

-220V en otra salida con una velocidad de respuesta de 200ns (Technisches Büro 

Fischer). Las placas deflectoras reciben simultáneamente estas tensiones y de esta 

manera se aplica una diferencia de potencial de 440V generando un campo 

electrostático que desvía completamente el haz de la línea antes de que ingrese al 

segundo colimador.
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Figura  6.11: Con tro l de la s p lacas de flecto ras.

Para cada posición "X " e "Y", se debe indicar si el deflector electrostático 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 posición. Para darle tiempo a que el campo magnético 

estabilice el haz en la posición de inicio de la nueva figura, se activan las placas 

cuando finaliza el barrido anterior y con las corrientes de la posición inicia! de la 

siguiente figura permanece un tiempo durante el cual permanecen activas las placas 

deflectoras. Al fina lizar este período se desactivan y pasa el haz coordinadamente 

con el inicio de la siguiente figura.

6.3 C o ntro l s im u ltáneo  de las p laca s  deflecto ras  y  las  bobina  

de barridos

Como se mencionó, para el control simultáneo de las placas deflectoras y la bobina 

de barrido el programa recibe las posiciones "X ” e "Y" y un valor que indica la 

activación o no de las placas. Esto se realiza mediante archivos de valores numéricos 

tabulados en columnas y líneas, A continuación se describirá la generación de estos 

archivos.

6.3.1 Generación 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 recorrerá la muestra. Para la generación de
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estos archivos se construyeron "Instrumentos Virtuales" en el lenguaje gráfico de 

LabVIEW.

Para especificar la posición de los puntos, se tomó por convención un cuadrado y se 

lo subdividió 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 

desplazam iento del haz sobre la muestra fuera de 1 m ilímetro por lado (lo cual es 

una estimación dentro del orden de magnitud para irradiaciones con haces de 

Oxígeno, Cloro a varias decenas de MeV de Energía) cada unidad en esta escala 

representa un micrón de longitud en el desplazam iento del haz.

La placa del nuevo sistema está lim itada a registrar hasta 10000 valores numéricos 

por salida analógica. Teniendo en cuenta este valor máximo, se generaron archivos 

que especifican la posición de 10000 puntos. La primer columna del archivo 

determ inada la coordenada "X " y  la segunda columna la "Y".

Además de las coordenadas "X " e "Y" se añadió una tercer columna para indicar el 
encendido de las placas deflectoras. Esta sólo puede tomar los valores de "O" ó "5". 

"O" para Indicar que las placas no reciban tensión, "5 " para indicar que activen y se 

genere un campo eléctrico que desvíe al haz. Mediante los puntos indicados en los 

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

6.3.2 Instrumento Virtual: “cargadatos”

El "Instrumento V irtual" básico será cargar cada punto en un archivo. El nombre de 

este programa se llamó "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  6.12; Pane l fron ta l de l V I  ca rgadatos

F igura  6.13: D iagram a de b ioques del ca rgadatos.

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 continuación 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 precisión con que se cargan los valores es de dos dígitos después de la coma, lo 

que corresponde a saltos de lOnm  por lado según la convención antes definida, es 

decir, que una unidad corresponde a 1 micrón de desplazam iento sobre la muestra, 

Este valor se tomó teniendo en cuenta que 16nm es el paso m ínimo del haz que la 

bobina es capaz de resolver sobre la muestra. Así, cargar los valores con mayor 

precisión resulta innecesario.
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F igura  6.14: En este  g rá fico  se  m uestran  io s  pun tos que ei p rogram a generara  en ei a rch ivo  a 

pa rt ir  de  la s coo rdenadas in ic ia i y  f in a l de la recta, ju n to  con ei v a lo r de l paso.

Los controles para este VI son los cuatro puntos que determ inan la recta, además 

de la distancia o "paso" entre los puntos de la recta a lo largo de la línea que los une 

y el nombre del archivo donde se cargarán los datos. También incluye un botón que 

al accionarlo ejecuta el programa.

i  i-  * 7 ^ "  '- Í Í 5

Figura 6.15: Pane l de con tro l de l p rogram a que genera  un a rch ivo  con la s coordenada de

pun tos de una recta.

Este "Instrumento V irtual" tiene como bloque al subVI anterior, el "cargadatos". A 

medida que se van generando los valores de las coordenadas, este "subVI" se 

encarga de escrib ir en el archivo en forma de columna dichas coordenadas.

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

entero del segmento entre puntos sucesivos.
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Figura 6.16: D iag ram a de b loques del p rogram a Recta. In c lu ye  a l subV I an terio r.

6.3,4 Instrumento Virtual: “c írcu lo”

Como controles se dan !as coordenadas del centro del círculo, el radio y el paso. Por 

lo demás es igual a la "recta",

' Path"¡
I /'l 
l í l

i '

'¡̂  Tí-'ív .m '»
i r l o - .;Hacércirculo.

OK j  7 '

F igura 6.17: Pane l de con tro l del In strum en to  V irtua l: "c írcu lo " .
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6.3.5 Instrumento Virtual: “ punto”

Este programa escribe las coordenadas de un m ismo punto cuantas veces se indique. 

Se le debe especificar la coordenada "X", la coordenada "Y" y  el número de puntos,

6.3.6 Instrumento Virtual: “curva”

Este programa realiza tramos de una circunferencia, los parámetros que necesita son 

el paso, las coordenadas "X " e "Y" de! centro de la curva, el radio, el ángulo inicial y 

el ángulo 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: “ paralelepípedo”

Esta figura es importante para la construcción de contactos en las guías de ondas

o 1M0

Figura 6.19: Pane l de con tro l de l V I  "p a ra le lep ípedo " con los puntos neces ita  espec ifica r.

Para defin ir el paralelepípedo se dan las coordenadas de tres puntos. Estos tres 

puntos definen el paralelepípedo de manera unívoca. 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 delim ita el contorno del 

paralelepípedo con cuatro rectas de puntos. Para evitar la superposición del punto 

inicia! de una recta con el punto final de otra se construyó otro subVI sin el punto 

inicial, llamado "recta sin punto inicial",

Luego continúa con los puntos de otro paralelepípedo menor inscripto dentro del 

primer paralelepípedo, y así sucesivamente hasta rellenar toda la figura,

o 1000 o 10Q0

F igura  6.20; O rden en que carga  la s coordenadas el V I  "pa ra le lep ípedo "

■P5s ia .

V ■l*ÍLt
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F igura  6.21: D iag ram a de b loques de l V I  "p a ra le lep ípedo ".
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6.3.8 Instrumento Virtual: “deflector”

Para ir de un punto a otro activando el deflector se diseñó un programa que necesita 

las coordenadas iniciales y finales en que se activarán las placas defiectoras. 

Mientras este activo el deflector, las coordenadas "X" e "Y" permanecerán primero en 

el punto inicial un cierto número de períodos y luego otro número de períodos en el 

punto final, el tiempo necesario para que se estabilicen los campos de la bobina por 

su inercia magnética. Los parámetros que necesitan son las coordenadas iniciales y 

finales y el número total de períodos en que se activa el deflector. Un tercio de ios 

períodos 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 programó un VI capaz de escrib ir 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 números. En la primera columna se indica el tipo de figura que se 

desea realizar.

1: recta

2: recta sin punto inicial 

3: paralelepípedo 

4: punto 

5: curva 

6: círculo 

10: deflector

Cuando aparece el número 7 en la primera columna el programa interpreta que no 

hay más figuras para realizar.

Los números de cada fila definen los parámetros que caracterizan la figura,

Para la recta son los valores: XO; YO; X I; Y1 

Para el círculo son los valores; XC; YC; radio 

Para el paralelepípedo son los valores: XO; YO; X I; Y l;  X2; Y2.

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

Para el deflector; XO; YO; XF; YF,
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Figura  6.22: D iagram a de b loques de l IV  "D ibu ja ".

6.3.10 Ejemplo: Archivo directriz del Mach Zender

Ei intereferómetro Mach Zender, como se comentó en la sección 2.4,2 consiste de un 

cam ino óptico 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 parámetros respectivos bien determ inados requiere un programa de cálculo 

para generar el "archivo directriz". Para este fin se realizó una hoja de cálculos 

utilizando el programa Exel. A esta se le especifican los parámetros que caracterizan 

el Mach Zender; el ancho de la guía "A", largo total "B", distancia entre ramas 

paralelas "D", etc,
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Figura 6.23: D iseño de l Mach Zhender a pa rt ir  de los pa rám etros que los ca rac te rizan .

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

radios, ángulos iniciales y finales de las cun/as, puntos iniciales y finales de las 

rectas, etc. Para realizar ei contorno de las guías del Mach Zender se divid ió 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 "D ibuja" generó el archivo de 

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

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

inferior;

10 0 495 0 495

1 0 495 130 495

6 130 372,5 122,5 1,57079633 1,080839

6 250 597,5 132,5 4,22243165 4,71238898

2 250 465 750 465

6 750 597,5 132,5 4,71238898 5,20234631

6 870 372,5 122,5 2,06075365 1,57079633

2 870 495 1000 495

10 1000 495 1000 505
Tab la 3: E jem p lo  de lo s  pa rám etros para el p rogram a V I "D ib u ja "  que de finen el con torno  

in fe r io r  det Mach Zende r generados en una ho ja  de cá lcu lo  en el p rogram a Exel.
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F igu ra  6.24: V isu a liza c ió n  de lo s  pun tos generados po r el V I "D ibu ja ". Represen ta el con torno
In ferio r del Mach Zehnder.

Con el m ismo procedim iento se obtuvieron los archivos de las otras dos partes del 

Mach Zehnder.

P M l )

Figura  6.25: Represen tac ión  del con torno  su pe r io r del Mach Zehnder.
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F igu ra  6.26: Represen tac ión  de la parte  cen tra l de l Mach Zehnder.

F igu ra  6.27: Las t re s  pa rtes de l Mach Zehnder tran s fe r id a s a l c r is ta l de NL m ed ian te  e i nuevo
sistem a  de con tro l.

120



6.4 C o ntro l de la dosis

Un parámetro crucial de ia irradiación es la fluencia (número de iones /  cm^) recibido 

por la muestra. El método más preciso es m edir la corriente del haz utilizando una 

copa de Faraday colocada detrás de la muestra. Este método no puede ser utilizado 

debido a que el haz es completamente frenado en la muestra. Se utilizó entonces un 

detector de rayos-X posicionado muy cerca de la muestra para m edir los rayos-X Lg y 

Ka 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 

irradiación.

La medición de la dosis fue automatizada e incorporada al nuevo sistema de barrido, 

Como se explicó en las secciones anteriores, el haz realiza figuras determ inadas 

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 !a dosis recibida por la muestra alcanza el va lor establecido y 

detiene la irradación ó automáticamente pasa a la siguiente operación de barrido,

Un ejemplo del espectro de energía se puede observar en la Figura 4,15.

La película metálica de Cu em ite un espectro característico en un determ inado 

intervalo de energías. Mediante un analizador monocanal se coloca una ventana 

energética para contar los pulsos correspondientes a la línea Kq y se genera una 

señal TTL (de 5V) por cada rayo-X Kq registrado en el detector.

Figura 6.28: In s tru m en to s  que procesan la seña l p roven ien te  del de te c to r de RX y la 
no rm a lizan  a un pu lso  lóg ico  de 5V que rec ib e  la p laca de  NI.

Se configuró 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 número de pulsos y lo compara con un valor establecido por cálculo, 

Cuando alcanza este valor, se activa una señal para que corte el haz con ias placas 

defiectoras y continúe con la siguiente operación, que puede ser realizar otra figura 

con su respectiva dosis sin desplazar la muestra o desplazar la muestra con el 

nanoposicionador hasta la posición deseada. Luego de la última operación finaliza el 

experimento manteniendo activas las placas electrostáticas.

6.4.1 Normalización de la dosis y los pulsos

Antes de comenzar la irradiación sobre la muestra, se m ide la relación de producción 

de Rayos-X y la corriente de iones del haz.

En el proceso de formación de la película de Cu por evaporación, se coloca al lado de 

la muestra a irradiar un vidrio portaobjeto. De esta manera se garantiza la formación 

de una película metálica sobre el portaobjeto de espesor sim ilar a la que recubre la 

muestra, Esta película de Cu, por lo general es de aproximadamente un micrón en 

espesor. Se la desprende cuidadosamente del vidrio por flotación en agua y se la 

coloca sobre un soporte metálico de Icm  x 2cm con un orificio de tres milímetros.

Con este espesor, el haz atraviesa completamente la muestra y llega a la copa de 

Faraday. Se activa simultáneamente el contador que recibe los pulsos de la copa de 

Faraday, el contador de pulsos TTL de la nueva placa de NI y la adquisición del 

espectro de rayos-X,

Folla de Cu

F igura 6.29: N o rm a lizac ión  de la do s is  a pa rt ir  de lo s  Rayos X.

Luego de unos m inutos se obtiene suficiente estadística 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 número de pulsos que 

debe contar el programa de control general en LabVIEW para que cada figura reciba 

la dosis requerida.

6.5 C o ntro l d e l nan o p o s ic io n ad o r

El software de control de la empresa Mechonics perm itió realizar los primeros 

movim ientos con los tres nanoposicionadores. El material de software enviado con ei 

equipo incluye Instrumentos Virtuales en LabVIEW que perm itieron su empleo en el 

programa de control general.

Cada nanoposicionador posee una referencia que ubica la plataforma móvil en el 

centro del recorrido, A partir de esta referencia absoluta se puede realizar cualquier 

desplazam iento relativo.

6.5.1 Control simultáneo de los nanoposicionadores y las bobinas de 

barrido

Los controles de referencia absoluta y desplazam iento relativo se ubicaron en el 

programa de control general,
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î ..

W w o d e c í d e n  N o m b r e  d e l  ¿ r d w o  d f t c o r t i o í II ' u g-

:  ~ :  C o n t r o l  iW b a r r t i t o l

-J..̂  1 ParsbaiTWoya«nect»

ÓW -td 0 0
f t r ' w 0 0
f l í J !o Q t¡

0— 0 0
0 0 0

0 U) lo 0
0 fl \0

0,4 0 0 '

.¿>T’f1 '■ --1 :''l
actNa'aKrtntIcqir* BooleviZ

í :< E >  • ; <S>
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F igura 6.30: Pane l de con tro l del p rogram  de con tro l genera l.

Para la programación de una experiencia, se cargan todos los desplazam ientos 

relativos que realizarán los nanoposicíonadores y todas las figuras que realizarán las 

bobinas de barrido con sus respectivas números de cuentas de Rayos X equivalentes 

a dosis de irradiación iónica. En un archivo llamado "D irectriz Control" se detallan 

ordenadamente las operaciones. Estas se dividen en dos clases; desplazam ientos 

mecánicos de la muestra mediante los nanoposicíonadores o desplazam ientos 

magnéticos del haz sobre la muestra mediante las bobinas de barrido. Entre 

operaciones se activan siempre las placas deflectoras ultrarrápidas. Cuando se 

encuentra la experiencia en marcha un indicador muestra el número de orden que se 

está realizando y al fina lizar la experiencia se apaga el programa dejando ias placas 

activas,

Los archivos de las figuras que serán realizadas por la bobina de barrido son 

cargados previamente y el programa perm ite realizar una pre-visualización de las 

áreas a irradiar, para de esta forma poder detectar errores de diseño en el archivo 

de comando, o errores de compilación en el archivo vectorial (Figura 6.31).
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F igura 6.31: V isu a liza c ió n  prev ia  de la  f ig u ra  en e l p rogram a de con tro l general.
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7 Efecto de la irradiación iónica en el cristal de NL
La irradiación iónica con MeV de energía modifica ias propiedades del cristal de 

Niobato de Litio. Ei tipo de daño que se produce en ei cristal difiere 

considerablemente según las particularidades de la irradiación. En este capítulo se 

presentarán las características generales de la interacción ion-cristal, los parámetros 

fundamentales para la cuantificadón de! daño y los resultados del estudio del 

Niobato de Litio irradiado con haces de Oxígeno y Cloro y como se los puede utilizar 

en la fabricación de guías de ondas ópticas.

7.1 P o d e r de frenado

Las técnicas de m icromaquinado estudiadas en esta tesis están basadas en la 

interación de los iones de alta energía (decenas de MeV) con la materia. El carácter 

de la interacción depende de la masa, del número atóm ico y energía cinética del ión, 

así como de las propiedades del material de! blanco. Durante la interacción, la 

energía es transferida del proyectil a los átomos del blanco por medio de dos 

mecanismos:

En el caso de proyectiles rápidos, con energías superiores a IMeV por nucleón, 

prevalecen las colisiones inelásticas con electrones atómicos, Esto conduce a ia 

excitación de electrones a niveles de energía más altos, y/o eyección de electrones 

produciendo la ionización de los átomos. El frenado del ion varía suavemente sin 

cambios bruscos en su dirección.

Cuando la energía del ion dism inuye considerablemente (del orden de IkeV por 

nucleón) el proceso que domina ia tansferencia de energía ocurre a través de 

colisiones elásticas con los átomos del blanco. Cuando el proyectil colisiona contra un 

núcleo, provoca un cambio abrupto de su energía, así como en la dirección de su 

trayectoria, que a su vez conduce a un cam ino irregular de los iones en el materíal, 

Los átomos del blanco pueden obtener suficiente energía cinética para producir 

reacciones en cadena con más colisiones atóm icas y electrónicas, causando defectos 

adicionales.

La pérdida de energía está caracterizada por la denominada poder de frenado, S(E) 

= dE/dx. El poder de frenado está dividido en poder de frenado nuclear Sn(E) 

(interacciones elásticas con los átomos) y poder de frenado electrónico Se(E) 

(interacciones inelásticas con los electrones atóm icos), es decir, S(E) = Sn(E) +

S,(E).
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Profundidad(um )

F igu ra  7.1: Poder de frenado  e le c trón ico  y nuc lea r para  iones de “ O a 20 MeV de energ ía .

Debido a la interacción inelástica con la materia, los iones pesados con decenas de 

MeV de energía dejan un rastro de material modificado a lo largo de su trayectoria a 

través del medio; una traza iónica latente.

Hay dos modelos principales que describen los posibles mecanismos responsables de 

la creación de trazas iónicas; los modelos de explosión Coulombiana sobre la base de 

un desplazam iento electrostático de los iones de la trayectoria del proyectil [26] y  los 

modelos inelásticos de pico térm ico donde las trazas latentes son consideradas como 

productos originados en una rápida transferencia de calor y rápido enfriam iento [27, 

28].

La explosión Coulombiana ocurre debido al elevado volumen de ionización a lo largo 

del cam ino del proyectil. Durante el pasaje, el ión transfiere su energía a los 

electrones por medio de colisiones inelásticas, causando su expulsión de los átomos. 

Esto ocurre apenas 10”^̂ s después del pasaje del ion en una pequeña región 

cilindrica -  el núcleo de la traza -  con su eje a lo largo del recorrido del proyectil. Los 

electrones expulsados, a menudo denom inados rayos delta, pueden generar a su vez 

excitaciones e ionizaciones posteriores llevando a la producción encadenada de 

electrones deita. Durante la explosión de rayos delta, el núcleo de iones gana 

energía cinética debido a la fuerza de repulsión Coulombiana, la cual puede forzar a 

estos a expandirse fuera del núcleo (explosión Culombiana) introduciendo defectos y
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vacancias en el material. No obstante, esto depende de cuán rápido retornen los 

electrones delta al núclo de la traza. Aquellos electrones delta que no tengan 

suficiente energía para resistir la fuerza atractiva producida por el núcleo positivo de 

la traza, retornarán al m ismo, a menos que queden atrapados en el volumen de! 

material. La región fuera dei núcleo de la traza, donde los defectos son causados 

solamente por los rayos delta, es llamada e l halo. Mientras el núcleo de la traza tiene 

solo unos pocos nm de diámetro, el halo puede alcanzar un diámetro que varía entre 

100 y IODO nm. El halo de la traza es de gran importancia para polímeros, haluros 

alcalinos y material biológico, donde los electrones pueden causar daños 

significativos tales como rotura y aumento de conecciones de las cadenas poliméricas 

[29].

En los modelos inelásticos de pico térm ico se asumen en general dos subsistemas 

acoplados; el susbsistema del gas de electrones y el de la red. La energía perdida 

por el proyectil es cedida primero al susbsistema electrón y posteriormente por 

relajación al subsistema red a través del acopiam iento fonón-eiectrón, causando un 

gran aumento de la temperatura local; el pico térm ico. Esto genera isotermas 

cilindricas con sus ejes a lo largo de la trayectoria del proyectil. Dentro de la región 

cilindrica donde las temperaturas están por encima de la temperatura de transición 

(evaporación, fusión o temperatura de pirólisis para polímeros) el material será 

transformado, Como el proceso es muy rápido, la columna de material modificado 

será enfriada, resultando en un "congelam iento" de los defectos. En la escala de 

tiempos, la explosión Coulombiana ocurre primero, a lo sumo a los 10’ ^̂ a 10'^  ̂s. El 

pico térm ico tiene lugar después del pico iónico en un tiempo de 10"̂  ̂ to 10’ ^̂ s. 

Cuando se forma una traza iónica, hasta cierto punto, la explosión Coulombiana 

siempre ocurre. Sin embargo, dependiendo del material y del proyectil, el pico 

térm ico puede fortalecer una parte o la totalidad de los desplazam ientos procedentes 

de la explosión electrostática. La Figura 7.2 muestra el modelo de creación de trazas 

iónicas. Se incluyen ambos modelos.
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B lanco
só lid o

P ico té rm ico
F igu ra  7.2: M ode lo  de fo rm ac ión  de una tra za  ión ica  ia ten te . Un ión pasa a tra v é s  de un b ianco  
só lid o  expu lsando  e le c trones (p a rtícu la s  ve rdes) y  ion izando  e l núcleo de ia  tra za  (c ilin d ro  de 
m enor d iám e tro ). Los rayo s de lta  pueden cau sa r exc ita c iones y  expu ls iones p roduciendo  un 

á rea  m ás ex tensa  de daño ad ic iona l, llam ada e l halo (c ilin d ro  ex te r io r) . Los e le c trones que  se 
m ueven den tro  de l m a te ria l producen ca len tam ien to  y un p ico té rm ico  que tam b ién  puede

tran s fo rm a r el núc leo  de la traza .

Para el estudio de las características del daño se utilizó el programa de simulación 

SRIM (The Stopping and Range of lons in Matter). Con este programa se calculó el 

poder de frenado electrónico y nuclear en un cristal de Niobato de Litio para iones de 

oxígeno con 20 MeV de energía.
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7.2 Trazas de iones  en e l N iobato  de  Litio

Desde hace varias décadas, los iones con energías específícas de varios MeV/A, han 

sido extensivamente estudiados y utilizados en diversas aplicaciones. Se ha 

acumulado gran cantidad de datos experimentales y  de modelos teóricos que tratan 

de explicar los resultados.

Dependiendo de la energía depositada por el proyectil en el blanco Se, ocurren daños 

con diferente morfología y variaciones en la velocidad del ataque quím ico. 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 

morfología de daño a lo largo de la traza iónica (Figura 7.4). Cerca del umbral de 

daño de las excitaciones electrónicas, las trazas se asemejan a una cadena de 

defectos esféricos. Con el incremento de Se los efectos esféricos percolan y forman 

defectos con forma cilindrica interrumpida. Para estos dos procesos el ataque 

quím ico de las trazas no es posible. A m ayor poder frenador el daño cilindrico 

com ienza a surg ir produciendo trazas heterogéneas y finalmente, se crean trazas 

continuas. En ambos casos es posible el ataque químico. No obstante, a medida que 

el daño a lo largo de la traza no es continuo, la fluctuación en la densidad de 

defectos lleva a un ataque quím ico heterogéneo.
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La tecnología de trazas iónicas, es un campo de estudio que está recibiendo gran 

atención en los últimos años. Los materiales en los que se pueden realizar trazas 

iónicas son variados, como por ejemplo los polímeros y los sólidos inorgánicos,

La formación y las características de la traza dependen de la velocidad del ion y la 

energía depositada Ŝ .

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

polímeros, pero no así en la mayoría de los sólidos inorgánicos, donde el Su 

requerido es mayor. En el caso del Isiiobato de Litio el Su estimativo se estableció en 

5MeV/(jm.

Mediante un ataque quím ico posterior a la realización de trazas iónicas es posible 

realizar un m icromaquinado tridimensional, siempre que las trazas sean continuas y 

cubran todo el volumen que será atacado quím icamente.
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7.3 Irrad iac ión  con  haces de  O xigeno y  fab ricac ión  de  g u ias  

de ondas

El objetivo original de este trabajo de tesis era la fabricación de guías de onda 

acanaladas en NL mediante implantación iónica de alta energía utilizando máscaras, 

tecnología parcialmente desarrollada durante mi trabajo de tesis de maestría [28].

La implantación iónica es un técnica bien establecida para la fabricación de guías de 

onda y d ispositivos ópticos y ha sido aplicada a más de 50 materiales ópticos 

incluyendo cristales, vidrios no cristalinos, sem iconductores y sustratos orgánicos 

[29-32].

En las guías de onda producidas mediante implantación con haces de iones con MeV 

de energía se genera una barrera óptica de bajo índice de refracción al final de las 

trazas debido al daño producido por la pérdida de energía. Esta barrera óptica 

confina la luz en en una pared óptica que actúa como una guía de onda entre esta y 

la superficie.

El daño producido cerca de la superficie del cristal, donde el frenado electrónico es 

el proceso dom inante, se reduce fuertemente mediante un recocido conveniente. 

Cerca del final de la trayectoria de los iones las colisiones nucleares se convierten en
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el proceso dom inante, produciendo una capa de daño a una profundidad bien 

definida. Esta capa de daño se mantiene espués del proceso de recocido. En 

consecuencia, el proceso de implantación seguido del recocido da lugar a un perfil 

del índice de refracción que dism inuye hacia el final del recorrido de los iones.

El proceso de implantación y recocido tiene la ventaja de preservar las propiedades 

ópticas del material original dentro de la guía de onda, En este hecho se basa 

fundamentalmente el método de implantación. La idea básica es procurar mantener 

la guía de onda sin cam biar sus propiedades ópticas y aislarlo del resto del material 

de la oblea introduciendo una barrera aisladora de bajo índice de refracción. Una 

modelización del perfil del índice de esta guía se da en la Figura 3.13.

Las primeras guías de onda fabricadas por este método fueron hechas implantando 

iones livianos como H* y He** a energías relativamente bajas, debido principalmente 

a que la mayoría de los laboratorios tienen impiantadores o pequeños aceleradores 

de baja energía.

Actualmente, se ha demostrado que la implantación de iones más pesados a 

energías más altas es un método muy efectivo para producir guías de onda en 

dispositivos ópticos monolíticamente integrados que perm ite obtener un perfil de 

daño sim ilar al H* y He pero con dosis y tiempos de implantación órdenes de 

magnitud más bajos.

Al comienzo del presente trabajo se fabricaron guías de ondas planas, utilizando 

máscaras e implantando haces de a 5MeV de energía y dosis de 10̂  ̂ iones/cm^. 

Para la caracterización se empleó el método m*dark line, un esquema del m ismo se 

muestra en la Figura 7.6. Este método acopla la luz dentro de la guía mediante un 

prisma de mayor índice (prisma de rutilo). Cuando se produce el acoplam iento se 

genera una línea oscura en el haz reflejado y de esta manera perm ite registrar el 

número de modos y el índice efectivo de los mismos.
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F igu ra  7.S: Esquem a del m étodo m -dark  lin e  para la ca rac te riza c ión  de  gu ia s  de ondas p lanas.

C i

Figura 7.7: A cop lam ien to  de lu z  po r m ed io  de  un p rism a en una gu ía  de ondas p lana  fab ricada  
po r im p lan tac ión  ión ica  en un c r is ta l de N iobato  de L itio .

Con este método se logró establecer que se había fabricado una guía plana 

monomodo con índice efectivo de 2,203. En la Figura 7.7 se muestra el momento en 

que el haz se acopla a la guía de ondas mediante el prisma de rutilo.

Con esta misma técnica se pueden fabricar guías de ondas acanaladas depositando 

una película metálica y realizando una apertura en la misma (máscara) mediante 

técnicas conocidas de fotolitografía (Figura 7.8). Con dosis y  energías iónicas 

sim ilares a las empleadas en la fabricación de guías de ondas planas es posible 

fabricar guías de ondas acanaladas. El perfil del daño lateral a la guía de ondas se 

modifica respecto a la zona central debido a que los iones fueron frenados por la 

película metálica, finalmente se obtiene una guía de ondas con un perfil apropiado 

para guiar la luz.
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F igura  7.8: Guía de onda sob re  L iN bO j fab ricada  po r im p ian tac ión  ión ica.

Si bien las guías de onda implantadas resuintan de características muy superiores a 

las desarrolladas por otros métodos (en los últimos años se han realizado guías de 

ondas de calidad comparable mediante escritura lase de femptosegundos). En 

general el tipo de guías de ondas fabricadas por implantación iónica en estas 

condiciones, es realizado con implantadores pequeños. El acelerador Tandar fue 

diseñado para energías bastante más elvadas. Resulta difícil obtener a ltas corrientes 

y m antener condiciones de haz estable a energías de pocos MeV. Esta realidad, llevó 

a orientar el trabajo hacia el desarrollo de guías de onda utilizando el potencial 

disponible en la combinación MiP-Tandar, modificando sustancialmente el diseño y 

técnica de fabricación de las guías de ondas,

La mayor parte del m icromaquinado por escritura directa llevado a cabo en el resto 

del mundo fue hecho con haces de protones ( l-3M eV ) y partículas alfa (l-5M eV ), 

muy probablemente debido a la disponibilidad de pequeños aceleradores. Los haces 

de protones con algunos MeV de energía se encuentran por encima del Se necesario 

para producir trazas iónicas en todos los polímeros, pero no pueden depositar 

suficiente energía para comenzar la formación de trazas continuas en la mayoría de 

los aisladores y sólidos orgánicos, La formación de trazas continuas en un material 

no conductor es una condición necesaria para el m icromaquinado 3D. Por otro lado, 

no solo es necesario una fluencia que permita una completa amorfizaclón de la 

superficie irradiada, sino también es necesario que esta amorfizaclón continúe en 

profundidad (volumen) para hacer estructuras 3D, Esto podría en principio ser 

realizado por superposición de mútiples trayectorias de protones, pero la fluencia
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necesaria para alcanzar el nivel Se de amorfizaclón sería muy elevado (~ 10̂ ® cm'^) 

haciendo su uso Impráctico.

Si bien los iones pesados de alta energía han sido utilizados para estudiar 

modifiacaciones y formación de trazas en muchos materiales como SÍO2 amorfo y 

cristalino, TÍO2 cristalino, vidrio, mica, etc., solo se hicieron unas pocas aplicaciones 

en el m icromaquinado de elevada relación de aspecto. En todos los casos los 

patrones litográficos fueron definidos mediante máscaras, Esta técnica, conocida 

como "M icromachining by Ion Track Etching" (MITE) [33-35] está basada en la 

proyección litográfica de una máscara sobre un material, utilizando un haz paralelo 

de iones pesados de alta energía seguido de ataque quím ico húmedo. 

Recientemente, la técnica MITE fue aplicada al m icromaquinado de obleas de niobato 

de litio corte z utilizando iones de y ®̂Si a una energía de l,5M eV  y ataque 

húmedo [36].

Como se explicó en detalle en el capítulo 2, el niobato de litio es el material con 

propiedades electro-ópticas más utilizado en dispositivos ópticos como moduladores 

ópticos de fase y amplitud [37-38]. Dentro de los dispositivos ópticos integrados, el 

papel que desempeña del niobato de litio es clave, pues su propiedad electro-óptica 

es el mecanismo que perm ite controlar controlar el pasaje de la luz a través de las 

guías de ondas. El efecto electro-óptico es un cambio en el índice de refracción 

causado por la aplicación de un campo eléctrico externo. Por esta razón, dos de las 

más importantes características relacionadas con la operación de dispositivos de 

niobato de litio son la forma y longitud de los electrodos que controlan el pasaje de 

luz a través de la guía. En este trabajo se ha ulizado el m icromaquinado por escritura 

directa de monocristales de niobato de litio utilizando un m icrohaz de iones pesados 

de alta energía para realizar guías de onda tipo canal con electrodos de control 

extensos con geometría sim ilar a un capacitor de placas paralelas.

El m icromaquinado por escritura directa del niobato de litio fue realizado por primera 

vez en nuestro laboratorio.

La tecnología de trazas iónicas, es un campo de estudio que está recibiendo gran 

atención en los últimos años. Los materiales en los que se pueden realizar trazas 

iónicas son variados, como por ejemplo los polímeros y los sólidos inorgánicos.

La formación y las características de la traza dependen de la velocidad del ion y la 

energía depositada Se.

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

polímeros, pero no así en la mayoría de los sólidos inorgánicos, donde el Su
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requerido es mayor. En el caso del Niobato de Litio ei S j estimativo se estableció en 

5MeV/|jm,

Mediante un ataque quím ico posterior a la realización de trazas iónicas es posible 

realizar un m icromaquinado tridimensional, siempre que las trazas sean continuas y 

cubran todo el volumen que será atacado quím icamente.

Entre las ventajas de este método de fabricación se encuentra en que no es 

necesario realizar máscaras, ni procesos de fotolitografía, donde la acumulación de 

pasos aumenta las posibilidades de cometer errores. En cuanto a las guías de ondas 

fabricadas con paredes laterales m icromaquinadas dism inuyen las pérdidas por 

curvatura y aumenta la eficiencia por poseer ios electrodos depositados en las 

paredes laterales con el máximo coeficiente de solapamiento.

Se comenzó por estudiar las cristales de Niobato de Litio x-cut irradiado con Oxígeno 

a SMeV de energía cuando eran sumergidas en HF con dosis de 10’ “ iones/cm^.

Según el el programa SRIM, para estas condiciones en la superficie el poder de 

frenado electrónico se encuentra cercano a los 3MeV/pm (Figura 7.10), este valor 

está por debajo de la formación de trazas continuas, condición para un buen 

m icromaquinado (Figura 7.9).

F igura  7.9: L im ite  de  la fo rm ac ión  de t ra za s  con tinuas y  del sub-um bra l de daño  en fun c ión  de
la ene rg ía  y el núm ero a tóm ico  de l p royectil.
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F igu ra  7.10: Poder de frenado  e le c trón ico  y  nuc lea r para  un p royectii de O x igeno  a 5 M eV en 
func ión  de la p ro fund idad  ca lcu lado  con el SRIM .

Según el gráfico de la Figura 7.10 para un proyectil de Oxígeno a 5MeV de Energía 

d ism inuye el poder de frenado electrónico dism inuye continuamente con la 

profundidad. Las muestras irradiadas con O a 5MeV y dosis de lO^^iones/cm^ fueron 

sumergidas en HF (50%) por varias horas,

l^s imágenes en m icroscopio electrónico revelan que la profundidad de ataque 

alcanza un máximo de Ipm . La dosis varía suavemente de la zona irradiada hasta la 

zona sin irradiación. A medida que la dosis aumenta las grietas se agrandan hasta 

formar un continuo.

'  • • •  

- '-S . .

F igura  7 .11 :Irrad ia c ión  ión ica  con haces de O xígeno a 5 M eV y ataque po s te r io r en  ác ido
fluo rh íd r ico .

Se continuó con el estudio de irradiación de haces de Oxígeno sobre Niobato de Litio 

a mayores energías.
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Los resultados al m icroscopio electrónico muestran que no se logra atacar 

homogéneamente aún cuando las dosis son elevadas 2,5xl0^^iones/cm^

(a) (b)
F igu ra  7.12: (a ) Im agen con m icro scop io  e le c trón ico  de ba rr id o  para  do s is  de ox ígeno  a SOMeV 
de ene rg ía  y  2 ,5 x lO ‘ M ones/cm ’ . (b) D eta lle  de  una ra jadura  p roducto  de l ensancham ien to  en el

m ate ria l p roducido  po r la irrad ia c ión  ión ica.

Estos resultados son esperadles si se observan las curvas de poder de frenado 

electrónico (Figura 7.13, Figura 7.14) donde el poder de frenado electrónico no 

supera los 3MeV/[jm para ninguna energía del proyectil y  el gráfico de la formación 

de daño electrónico (Figura 7.9), en ningún momento se establece la condición de 

trazas continuas y al contrario, para altas energía el daño electrónico dism inuye,

En la Figura 7.12 se observa una grieta por donde el ataque progresa hacia regiones 

más profundas donde el daño electrónico es mayor (Figura 7.14)
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F igu ra  7.13: Poder de frenado  e le c trón ico  y nuc lea r para un p royec til de O x ígeno  a 50 M eV en 
func ión  de  la ene rg ía  ca lcu lado  con  e l p rogram a SRIM .

Profundidad(um)

F igu ra  7.14: Poder de frenado  e le c trón ico  y  nuc lea r para  un p royec til de O x ígeno  a 50 MeV en 
fun c ión  de la p ro fund idad  ca lcu lado  con e l p rogram a SRIM .

7.4 Irrad iac ión  con  haces de  C loro

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

Oxígeno para realizar m icromaquinados de buena calidad se optó por cam biar de 

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

salían con abundante corriente.

Para iones de Cloro a 70 MeV de energía que impactan en el cristal están en 

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

intervalo de energía (Figura 7.15),

Calculando con el SRIM se observa que el pico de energía se encuentra a los 30 í^eV 

(Figura 7.16) a 7 m icrones de profundidad de la superficie (Figura 7.17) y hasta 

d ism inuir a los 5MeV/|jm que se da antes de los lOprn de porfundidad la formación 

ion traks está garantizada,
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F igura  7.15: Un p royectil de  35C i a 70M eV de ene rg ía  p ruduce tra za s  continuas.
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F igu ra  7.17: Poder de freando  e le c trón ico  y  nuec lea r para  un p royec til de C lo ro  a 70M eV de
ene rg ía  en  func ión  de  la profund idad.

7.4.1 Estudio del ataque del LiNb03

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

5mm X lOm m  y Im m  de espesor mediante la sierra circular de diamante, limpiada 

con solventes y agiatación ultrasónica y lavada con agua des-ionizada. Luego de
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este proceso las muestras fueron cubiertas con una capa de Cu (~ 2,4Mm) 

evaporado.

El m icromaquinado del NL fue hecho utilizando haces de a 70MeV de energía de 

bombardeo, en vacío, a temperatura ambiente y con la superficie de las muestras 

normales a la dirección del haz. Los iones de ®̂CI pierden energía cuando pasan a 

través del depósito de Cu y se frenan a unos Spm por debajo de la superficie del 

sustrato de NL. Luego de atravesar el depósito de Cu la energía de haz dism inuye a 

44 ,lM eV , A esta energía la el poder frenador electrónico Se es de aproximadamente 

6,8MeV/|jm (calculado con el código SRIM2006), el cual se encuentra bien por 

encima del nivel m ínimo S« s  SMeV/pm necesario para producir trazas continuas en 

el NL.

Bajo estas condiciones, con fluencias mayores que 10̂  ̂ iones/cm^ es esperable una 

completa amortización de la región irradiada [39].

Para estudiar el efecto de la fluencia sobre el ataque químico, se irradiaron 

superficies cuadradas de 160xl60|jm^ sobre un amplio rango de fluencias: 5 x10 ", 

10‘ ^ 5x 10 ‘ 2, 10̂ 3 and 2.5x10^^ iones/cm^

Después de la irradiación, se lavaron nuevamente las muestras con agua des­

ionizada, luego de elim inar el cobre que la recubría utilizando ácido nítrico. Las 

muestras fueron atacadas quím icamente sumergiéndolas en una solución de ácido 

fluorhírico (HF) al 50% a temperatura ambiente durante diferentes tiempos. Al 

fina lizar cada inmersión, rápidamente se enjuagaba la muestra con agua des­

ionizada, para detener el ataque quím ico y luego observar la superficie.

Los resultados muestran que para los primeros segundos de ataque la superficie 

irradida dism inuye en el contorno y se eleva en el interior (sweiling) por sobre la 

superficie virgen para las tres fluencias más altas. Las imágenes obtenidas con el 

m icroscopio Mireau (profilómetro óptico) perm itieron medir la altura elevada sobre la 

superficie virgen a los 20 segundos de ataque: lO ln m , 2C5nm y 315nm para las 

fluencias 5x10^^, 10̂  ̂y 2,5x10^^ iones/cm^ respectivamente.
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(a) (b)
F igu ra  7.18: (a) Im agen  tom ada con e) m ic ro scop io  M ireau. S up e rfic ie  irrad iada  de l6 0^ m  x 

160|jn i. 20 segundos de ataque en HF. Las fran ja s  de in te rfe ren ia  pe rm iten  m ed ir la a itu ra  de la 
supe rfic ie . El con to rno  se  ataca y  pe rm ite  e xpand ir el resto  de l vo lum en  irrad iado , (b ) Con las 

m ism as ca ra c te r ís t ic a s  que la im agen (a ) para  30 segundos de ataque. La expans ión  se  de tiene
y  p ropera e l a taque  qu ím ico .

Estos valores se confirmaron también mediante mediciones con un Microscopio de 

Fuerza Atóm ica (MFA) (Figura 7.19). Los valores obtenidos se volcaron en una de 

hoja de cálculo para observar el perfil de la profundidad.

(10m)

(a) (b)
F igu ra  7.19: a -Im agen  tom ada  con m icro scop io  de  Fuerza A tóm ica , b- P e rf il de l sa lto  en

pro fund idad  m edido con el MFA.

La explicación de este fenómeno (swelling) reside en el ensancham iento 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 tensión es mayor. A medida que el ataque progresa a mayor 

velocidad en el contorno, la región central se expande al no permanecer sujeta al 

material virgen con velocidad de expansión superior a la velocidad de ataque. Las tre
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muestras con las fluencias más bajas no mostraron diferencia entre las zonas 

irradiadas y no-irradiadas,

Aproximadamente a partir de los 30 segundos de inmersión en HF, la expansión se 

detiene y progresa únicamente el ataque químico. La velocidad de ataque es 

prácticamente constante hasta los 300segundos, donde comienza a detenerse. Para 

la dosis más alta la profundidad se detiene progresivamente a los 5,5 pm.

A partir de la primera hora de ataque la cuarta dosis, 10̂  ̂ iones/cm^, presentó una 

profundidad de varios micrones. La quinta dosis, 5x10^^, no se ataca en volumen, 

sólo presenta surcos aislados.

La Figura 7.20 muestra la profundidad relativa entre las regiones cuadradas 

irradiadas y la superficie virgen de la oblea en función del tiempo, Las muestras de 

NL original presentan elevada resistencia a ia solución de HF y no se observaron 

cambios apreciables en el material no irradiado después del ataque químico.
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F igu ra  7.20: P ro fund idad  de l a taque  qu ím ico  en fun c ión  de l t iem po  para  n iobato  de lit io  
irrad iado  con sum erg ido  en HF irrad iado  con a 44 .1  M eV de enería  e fectiva  (después de 

a tra ve sa r 2.4 ^m de recub rim ien to  de Cu) para  t re s  fluenc ia s  d ife ren tes: 2,5x10'^ iones/cm ^
1 0 ‘  ̂ 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 sim ilares y ellas difieren solo al comienzo 

del ataque químico. Las curvas parecen tener un retraso que decrece con el aumento 

de la fluencia. De hecho, para la fluencia de 10̂  ̂ 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 solución de HF, Aproximadamente a los 500s las curvas muestran 

un marcado cambio de pendiente, Para ia fluencia de 2,5x10^^ iones/cm^, el ataque 

quím ico satura a 5,5|jm de profundidad. Para las otras fluencias, que no alcanzaron 

la saturación, la profundidad cambia muy lentamente, alcanzando luego de una hora 

de ataque quím ico prácticamente la m isma profundidad que la fluencia mayor.

La Figura 7.21 muestra la velocidad de ataque y el poder frenador electrónico y 

nuclear Se y Sn (calculados con el código SRIM2006).
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Figura 7.21: V e lo c idad  de ataque qu ím ico  (esca la  de la derecha y  cu rvas con s ím bo lo s) jun to  
con la pérd ida de ene rg ía  po r in te racc ión  e le c trón ica  y nuc lea r com o func ión  de la profund idad 
de penetrac ión  en m uestras de novato  de  lit io  im p lan tado  con 5 xlO^^ 10 ‘  ̂and 2.5x10^^ iones 

’̂ C I/cm ‘  ion s a 44.1 MeV (energ ía  después de a ta rve sa r 2.4 pm  de recub rim ien to  de  Cu). 
T iem po de a taque  qu ím ico  m áx im o  ap rox im adam ente  una hora. [40. N esp ría s  F e t a l. /  Nuclear 

In strum en ts  and M ethods in  Phys ics  Research  B 267 (2009 ) 6 9 -7 3  71.]

Para la máxima fluencia y en la región amortizada, la velocidad de ataque parece 

seguir la curva del Se. Para fluencias menores, esta relación es menos evidente. No 

obstante que, la la profundidad del ataque quím ico es virtualmente la m isma, la 

velocidad de ataque comienza más lentamente y decrece más rápido que a la 

fluencia máxima. En contraste con el trabajo de Bianconi et al. [41] y una hora de 

ataque quím ico, no se observa ataque quím ico en la zona comprendida entre 5 y 

2MeV/pm (región de sub-daño electrónico) y la velocidad de ataque cae a cero por 

debajo del nivel de Se=5MeV/|jm para el NL, independientemente de que la fluencia 

de 2,5x10'^ iones/pm utilizada excede la fluencia crítica de amorfización en la zona 

de sub-daño electrónico. Además, a pesar de que se usó la m isma concentración en
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la solución 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 Se (al menos en casos como 

el presente, donde la profundidad de ataque quím ico debido al daño electrónico se 

detiene lejos de la profundidad a la cual el daño nuclear comienza a ser efectivo). 

Después de una semana con la muestra sumergida en HF (50%), se empleó un 

perfilómetro 3D (Veeco Instruments) para estudiar las estructuras. Previamente se 

metalizó la muestra con unas deceneas de nanómetros de oro para ev itar errores en 

la medición.

F igu ra  7.22: Im agen  tr id im en s ion a l del m icrom aqu inado  para la prim era  flu en c ia  2 ,5 x1 0 '’  
iones/cm ^ después de un ataque en HF de va rio s  d ias.
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F igu ra  7.23: P e rfil de a ltu ra  para la flu en c ia  de 2 ,5 x l0 ‘  ̂ iones /cm^ co rre spond ien te  a la
im agen de la F igura  7.22.
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F igu ra  7.24: Pe rfil para  la flu en c ia  de 10”  iones ^̂ Cl (44 ,lM eV)/cm ^  y  una sem ana
de a taque  qu ím ico  en HF (50% ).
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F igu ra  7.25: P e rfile s  de l a taque  para la s f lu en c ia s  de 5 x  10'^ y  10'^ iones ^̂ Cl (4 4 , lM e V )  /  cm ’  
respectivam ente  y una sem ana de ataque qu ím ico  en HF (50% ).
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Las profundidades de saturación finales (luego de una semana de inmersión en HF al 

50%) fueron; 6,4|jm; 5,9 pm y 5 îm para las fluencias de 2,5x10^^

iones/cm^, 10̂  ̂ iones/cm^, 5x10^  ̂ iones/cm^ y 10̂  ̂ iones/cm^ respectivamente. Para 

la fluencia más baja medida 5x10^  ̂ iones/cm^, no se observó m icromaquinado en 

volumen.

Después de una semana, para las fluencias 2,5x10^^ iones/cm^ , 10̂  ̂ iones/cm^, 

5x10^  ̂ iones/cm^ se observó un progreso del ataque quím ico en la región del sub- 

umbral de daño electrónico, m ientras que ya para la fluencia de 10̂  ̂ iones/cm^ se 

detiene antes. Este resultado está ahora de acuerdo con el trabajo de Bianconi [41], 

pero claramente con velocidades de ataque mucho más bajas.

También, se observa m ayor rugosidad en la superficie del fondo m icromaquinado a 

medida que dism inuye la fluencia,

Esta fuerte dependencia de la fluencia con el ataque exige una irradiación 

homogénea a lo largo de la figura si se requiere un buen m icromaquinado.

Se observa que para fluencias entre 10̂  ̂ y  2,5.10”  iones/cm^ se puede 

m icromaquinar controladamanete dependiendo del tiempo de ataque. Para fluencias 

menores a 10̂  ̂el ataque no progresa,
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8 Resultados
Con los resultados de! estudio del ataque del NIobato de Litio en HF para 

irradiaciones iónicas de Cloro a altas energías se realizaron sucesivas experiencias 

con el objetivo de mejorar el m icromaquinado. Las primeras experiencias se 

realizaron con el antiguo sistema de control de 8bits, teniendo en cuenta las 

lim itaciones del sistema de barrido y sin el sistema de deflexión ultrarápido a 

demanda. En trabajos posteriores se utilizó el nuevo sistema de control de 16bits 

donde se puede observar una sustancial mejora en la calidad de las m icro- 

estructuras obtenidas y su potencial aplicación en la fabricación de guias de ondas.

8.1 M icrom aq u inado  con e l s is tem a de con tro i a n te rio r

La técnica PIXE aplicada a la reja de cobre perm ite obtener una buena información 

sobre el tamaño del haz, Luego de esta primera caracterización del haz, el propio 

m icromaquinado en Niobato de Litio, resulta de una valiosa información acerca de las 

carácterísticas del haz. A diferencia del m icromaquinado en PMMA, el revelado del 

ataque en el Niobato de Litio perm ite observar características submicrométricas.

A continuación se muestran los diseños de algunas figuras y los resultados del 

micromaquinado.

(a) (b)
F igu ra 8.1: (a ) D iseño de logo  de l In s t itu o  de N anodenc ia  y  Nano tecno log ia  m ed ian te  el 

p rogram a Pa in t. N o ta r la fa lta  de  de fin ic ión  en lo s  c írcu lo s y  en los segm en tos d iagona les 
deb ido al uso  de una m a tr iz  de 256x256  p ixe les.
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(b ) Im agen  con m icro scop io  e le c trón ico  de ba rrido  de l m ism o logo m icrom aqu inado  en N L con 
haces de Ci de 44,1 M eV e fec tivo s  y a taque qu ím ico  húm edo con HF al 50% . Se puede obse rva r 
com o se  tran sm iten  a la m ic roe stru c tu ra  los de fectos del m ode lo  e l m icrom aqu inado  del m ism o

d iseño  en N iobato  de L it io .

Un dipositivo de interés es el resonador óptico integrado (Figura 8.2). Un haz de iuz 

que viaja por una de las guías de ondas recta se acopia ai aniiio resonante mediante 

efecto tunei. Por ei m ismo efecto un porcentaje de ia onda de luz del anillo se acopla 

a la otra guía 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 está relacionada 

con la velocidad de rotación angular del anillo y podría ser un dispositivo útil para 

m edir veocidad angular en reemplazo del dispositivo del Mach Zehnder.

(a ) (b )
F igu ra  8.2: (a) D iseño de l an illo  resonan te  con e l p rogram a Pa in t. (b ) M icrom aqu inado  del 

a n illo  resonan te . S e  obse rvan  de fic ien c ia s  e s tru c tu ra le s  en cuanto  a la ca lidad  de la s paredes
la te ra le s.
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Otro diseño realizado fue la bifurcación en Y. En estos diseños de guías de ondas 

curvas se observa la imposibilidad de diseñar contornos suaves en las paredes 

debido a la lim itación en el paso en la deflección del haz con la bobina de barrido.

(a) (b)
F igu ra  8.3: (a) D iseño en e l p rogram a S a in t de ia B ifu rcac ión  en Y . (b ) Resu ltados dei 

m icrom aqu inado  de l m ism o d iseño  en N iobato  de L it io  obse rvados con m ic ro scop io  óptico .
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El diseño para guias de onda recta con cavidades para realizar futuros contactos no 

presenta dificultad. Las lim itaciones se mantienen en ei largo total del de la guía que 

no puede superar el m ilímetro sin perder notable calidad en el m icromaquinado.

F igu ra  8.4: Im agen con el M ic ro scop io  E le ctrón ico  de una es tructu ra  en N iobato  de L it io  para 
una gu ía  recta  con cav idades para  los contactos.

Como se detalla en la Figura 8.4 el m icromaquinado que conforma la guía 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 

irradiación focalizada con iiaces de Cloro a 70 MeV, que luego de atravesar la 

película metálica de cobre de reducen a 44MeV, ataque quím ico con HF (50%) 

removiendo las regiones irradiadas y depósito metálico en dichas aberturas.
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F igura  8.5: Esquem a del p roceso de m icrom aqu inado  y  fab ricac ión  de e lectrodos.

8.2 M icrom aq u inado  con e l nuevo s is tem a de  contro l

El nuevo sistema de control abrió un nuevo campo de aplicación y desarrollo para el 

m icromaquinado en Niobato de Litio. Las lim itaciones que hacían imposible pensar en 

desarrollar guías de ondas de calidad fueron elim inadas. A su vez, se abrió paso a la 

fabricación sistemática de prototipos ya que con el nuevo sistema de control se 

reduce al m ínimo el tiempo entre irradiaciones sucesivas y aumenta la calidad en el 

control de la dosis, perm itiendo al operador preparar la experiencia con anterioridad 

sin requerir de él una atensión exhaustiva en el transcurso de la irradiación,

Con el diseño del interferómetro Mach Zender se realizaron la m ayor cantidad de 

experiencias.
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F igura  8.6: E stru ctu ra s  m icrom aqu inadas para  p ro to tip os de in te rfe róm etro s M ac li Zhender.

El diseño consiste de 9 partes diferentes. Cada parte está especificada en un archivo 

de un máximo de 10000 puntos (sección 6.3.1 Generación de archivos).

Los surcos m icromaquinados 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 Capítulo 6). El contorno de la guía requiere la mejor 

calidad posible en el m icromaquinado final. En orden a esto se eligió un paso bien 

corto para desplazar el haz con la bobina de barrido (0,14 m icrones para la parte 

central y 0,11 m icrones para la parte superior e inferior),

En otros 4 archivos se diseñaron los 4 contactos para el conexionado eléctrico, los 

cuales se ubican adyacentes a los contornos de las guías de ondas. Los contactos 

tienes forma rectangular y no precisan un m icromaquinado de máxima calidad. En 

cambio, se requiere que el desplazam iento del haz abarque una superficie amplia. El 

paso seleccionado para realizar los contactos fue de 0,7 micrones.

En otros dos archivos se diseñaron dos cavidades ubicados en los extremos del 

dispositivo para facilitar la ubicación de los m ismos y eventualmente realizar el 

conexionado óptico con el borde directamente micromaquinado.

La dosis iónica para cada parte del dispositivo se estableció en proporción a su 

superficie para alcanzar una fluencia homogénea de 10*  ̂ iones/cm^.
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La experiencia se programó para que se realizaran las 9 partes del MZ 

secuencialmente con control automático de la dosis.

Una vez finalizada esta serie de partes del MZ se realizó otra serie de 9 partes 

sim ilares a la primera, desplazada 300 m icrones 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 

calibración de ganancia horizontal (eje X) de la bobina de barrido (4.2.10 Ajuste del 

m icrohaz).

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

dos horas.

La limpieza se realizó con acetona, isoproílico y agua desionizada.

La caracterización del m icromaquinado se realizó con el Microscopio Electrónico de 

Barrido del CAC.

6 7

\ ‘ 
V

3/11/2010 HV mag WD mode spot 
124737PM ISOOkV 2 4 0 -23.0mm SE 6.0

500 pm------

F igu ra  8.7: M ic rom aqu inado  en LN para  d e sa rro lla r  p ro to tip os de Mach Zehnder. La expe rienc ia  
se  p rog ram ó  para re a liza r  t re s  d isp o s it ivo s  de  nueve pa rtes cada uno que se  de ta llan  en el MZ 

de la izqu ie rda . ( l - 2 '3  pa rte  in fe r io r, pa rte  cen tra l y  pa rte  superio r, 4 -S -6 -7  con tacto s, 8-9
extrem os)
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F igu ra  8.8: Se rea liza ron  tre s  grupos de nueve fig u ra s  d is t in ta s  para cada long itud .

La diferencia en el paso de las diferentes partes del Mach Zehnder se ve reflejada en 

la calidad del m ícromaquinado. La cavidad rectangular destinada al contacto eléctrico 

presenta irreguraridades en el contorno y en el fondo, no así el m ícromaquinado en 

la pared lateral de la guía de ondas (Figura 8.9).
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Figura 8.9: El paso de l haz se  ve re fle jado  en la ca lidad  de i m icrom aqu inado . La cav idad  
destinada  al con tacto  e lé c tr ico  presenta  irreg u la r id ade s  que no se  observan  en e l con trono  de

la gu ía  de ondas.

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

lOOnm.

F igura  8.10: D eta lle  de la pared la te ra l de  la gu ia  de ondas. Se puede ob se rva r la ve rtica lid ad  
de la pared la te ra l. Las irregu la r idade s son  de ap rox im adam ente  lOOnm .
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Aumentando la ganancia horizontal en la bobina de barrido se realizaron series de 

estructuras de dispositivos MZ de l,8m m  y 2,7mm de longitud total.

3/1'. '>'u MV moO« &pM pre»siir«
SE 5 O 'o

---- 100 " ■
CNEAMAT-GME

Figura  8.11: E strcu tu ras  para  rea liza r in te rfe róm e tro s Mach Zhender con 1,8 mm de long itud
to ta l.
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F igura  8.12: 3 E stru ctu ras  para re a liza r  in te rfe róm e tro s  Mach Zhender de 2 ,7m m  de long itud
to ta l.

Aumentando la ganacia horizontal el prototipo más largo que se obtuvo fue de 

3,5mm. Este resultado fue sorprendente ya que no se encuentra en la literatura 

sobre m icromaquinado con iones pesados longitudes de barrido semejantes.

El tiem po para realizar una experiencia

8.3 C onclusión

La nueva técnica desarrollada mediante m icromaquinado con haces de iones de alta 

energía en cristales de niobato de litio presenta un gran potencial en la fabricación 

de circuitos ópticos integrados.

Las estructuras m icromaquinadas observadas al m icroscopio electrónico presentan 

características que las hacen apropiadas y con características únicas para el 

desarrollo de guías de ondas. Esta técnica permite:

Realizar paredes laterales m icromaquinadas de baja rugosidad y elevada relación de 

aspecto (alta verticalidad) que permiten realizar guías de sección rectangular y  que 

pueden ser ajustadas al cálculo con mayor precisión. Por otro lado los laterales 

m icromaquinados perm iten fabricar electrodos en los cuales la guía queda como un 

diéiectrico en un capacitor de placas paralelas, Esta disposición de los electrodos 

maxim iza la eficiencia de control de las guías, es decir, perm ite obtener el máximo
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solapamiento entre el campo eléctrico y onda óptica (factor de acoplam iento igual a

1, r=l).

Estas últimas características aumentan la sensibilidad para la aplicación de

X S
modulador electro-óptico que según la relación; V  = — — -̂------  (ver sección 2.4.1)

n,,r33 T .L

ya que, a menor Vn, aumenta la sensibilidad del modulador.

Realizar guías curvas de contornos suaves con bajas pérdidas. Esta característica es 

también muy importante, pues perm ite reducir la longitud de las guías 

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 m axim izar la longitud dedicada a los electrodos de control, 

reduciendo los voltajes necesarios.

Obtener ia m ínima distancia entre electrodos, que queda restringida por la resolución 

espacial del m icro-haz disponible.

Por otro lado, el método de escritura directa con un m icrohaz de iones pesados de 

alta energía, perm ite fabricar dispositivos ópticos integrados con geometría de 

variada complejidad en un único sustrato,,

Las dimensiones que se han alcanzado mediante esta técnica perm iten fabricar una 

amplia variedad de dispositivos electro-ópticos operando con bajos voltajes. Por 

ejemplo, una guía de ondas con 3mm de largo y 6 pm de distancia entre electrodos 

requieren lO V  de diferencia de potencial para variar la fase en n radianes para una 

longitud de onda de l,55Mm.

La reducida longitud de las guías perm ite d im inuir el volumen y el peso final del 

dispositivo final.
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A pénd ice
; L i s t a  d e  c o m a n d o s  p a r a  el p r o g r a m a  M P B  q u e  s i m u l a  l a  e s t r u c t u r a  del 

/ d i e l é c t r i c o  d e  u n a  g u i a  m i c r o m a q u i n a d a  d e  6x6 m i c r o n e s  c u a d r a d o s

( d e f i n e - p a r a m  d x  12) ; (um)

( d e f i n e - p a r a m  d y  10) ; (um)

( d e f i n e - p a r a m  a l t o g  6) ; a l t o  g u i a  (um)

( d e f i n e - p a r a m  a n c h o g  6) : a n c h o  g u i a  (um)

( d e f i n e - p a r a m  s 1) ;s u r c o  (um)

(set! g e o m e t r y - l a t t i c e  (make l a t t i c e  (size d x  d y  n o - s i z e ) ) )

( d e f i n e - p a r a m  as (+ (/ a l t o g  2) (/ d y  2))) ; a l t o  s u s t r a t o  (um) 

( d e f i n e - p a r a m  c y a s  (- (/ d y  2) (/ as  2))) ; c e n t r o  e n  y  de as 

( d e f i n e - p a r a m  gs  (+ a n c h o g  (* s 2))) ; a n c h o  g u i a  m a s  los d o s  s u rcos 

(set! g e o m e t r y  (list

(make b l o c k  (center O cyas) (size d x  as  in f i n i t y )  

(material (make d i e l e c t r i c  ( i ndex 2.14))))

(make b l o c k  (center O 0) (size gs a l t o g  infinity) 

(material (make d i e l e c t r i c  ( i ndex 1))))

(make b l o c k  (center O 0) (size a n c h o g  a l t o g  infinity) 

(material (make d i e l e c t r i c  ( i ndex 2.15))))

))

(set! r e s o l u t i o n  10)

(set-param! f i l e n a m e - p r e f i x  " g u i a m a <iuinadal5-")

(set-param! n u m - b a n d s  20)

( d e f i n e - p a r a m  o m e g a  (/ 1 1.55)) ; f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d i n g  to 1 .55 u m

( f i n d - k  N O - P A R I T Y  o m e g a  1 n u m - b a n d s  (vectorS 0 0 1) le-4 

(* o m e g a  2) (* o m e g a  2) (* o m e g a  2.15) o u t p u t - d p w r  

d i s p l a y - y p a r i t i e s  d i s p l a y - g r o u p - v e l o c i t i e s )
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; L i s t a  d e  c o m a n d o s  p a r a  el p r o g r a m a  M P B  q u e  s i m u l a  la e s t r u c t u r a  del 

.•dieléctrico d e  u n a  g u i a  a c a n a l a d a  f a b r i c a d a  p o r  i m p l a n t a c i ó n  i ó n i c a  

; con u n  í n d i c e  d e  r e f r a c c i ó n  t i p o  g r a d i e n t e

,+b5*y^6n  (y) = a + b l * y + b 2 * y ' ' 2 + . 

(define a 2.23637) 

(define b l  -0.11397) 

(define b2  0.22027) 

(define b3  -0.25528) 

( d e f i n e  b4 0.1755) 

(define b 5  -0.06279) 

(define b 6  0.00858) 

(define t -1); 

(define ti -2.1);

(define { e p s - f u n c  p)

{raake d i e l e c t r i c

( e p s i l o n  (if(< ( v e c t o r 3 - y  p) - 1 ) ( +  1 o;

(if (and ¡ < ( v e c t o r 3 - x  p) 1 . 5 ) ( > ( v e c t o r 3 - x  p) -1.5)) 

( i f ( a n d  (> ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (< ( v e c t o r 3 - y  p) (+ t 2.7181))

( M +  (+ a  0)

(* b l  (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) )

(* b2 (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- 

(* b3 (*{- ( v e c t o r 3 - y  p) t)

(* b 4 ............ * ■ • •

( v e c t o r 3 - y  p) t ) ))

( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t))) 

( v e c t o r 3 - y  p) t ) {- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (-, (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t) ( j  y ,  j. y ,  \

( v e c t o r 3 - y  p) t ) ))

(■* b5  (* (- { v e c t o r 3 - y  p) t) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t) (- { v e c t o r 3 - y  p) t) 

( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t)))

(* b6  (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) { 

( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t)

(- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) ))

{ *  ( + 

(* bl 

{
(

b4

a  0)

- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) )bl  (- ( v e c t o r 3 - y  p) t))

;* b2  (*(- { v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t)))

;* b3  {*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) {- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- { v e c t o r 3 - y  p) t))) 

;* (*(_ ( v e c t o r 3 - y  p) t) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t) <- 

( v e c t o r 3 - y  p) t ) ))

(* b5  (* (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- 

( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t)))

(* b6  (’(- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- 

( v e c t o r 3 - y  p) t ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t)

(- ( v e c t o r 3 - y  p) t ) ))

(+ (* 2 . 2 0 3  2.203) 0)

)

( i f ( a n d  (> ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (< ( v e c t o r 3 - y  p) <+ ti 2.7181))) 

( M +  (+ a  0)
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{* bl  (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti))

{* b2 (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

(* b3 (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

ti)))

(* b4  (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) ))

(* b5  (* í- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- { v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

(* b6  (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)

(- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

)
(+ (+ a 0)
(* bl  (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) )

(* b2 (*{- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) {- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

(* b3 (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

ti)))

(* b4  (*(- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

(* b5  (* (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

(* b 5  (*{- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti) (- ( v e c t o r 3 - y  p) 

t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) t i ) (- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)

(- ( v e c t o r 3 - y  p) ti)))

) )
(+ (* 2 . 2 0 3  2.203) 0)

)
)

) ) ) )

(set! d e f a u l t - m a t e r i a l  (make m a t e r i a l - f u n c t i o n  ( m a t e r i a l - f u n c  e ps- 

f u n c ) ) )

( d e f i n e - p a r a m  s c - y  10) ; s u p e r c e l l  w i d t h  (tun)

( d e f i n e - p a r a m  s c - x  8) ; s u p e r c e l l  h e i g h t  (um)

(set! g e o m e t r y - l a t t i c e  (make l a t t i c e  (size s c - x  s c - y  n o - s i z e ) ) )

(set-param! r e s o l u t i o n  20) ; p i x e l s / u m

(set-param! n u m - b a n d s  6)

(set-param! filenaine-prefix " b a r r ier2-") ; u s e  thi s  p r e f i x  for o u t p u t  

files

( d e f i n e - p a r a m  o m e g a  (/ 1 0.632)) ; f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d i n g  to 0.632 um

(find-k N O - P A R I T Y  o m e g a  1 n u m - b a n d s  (vector3 0 0 1) le-3

(* o m e g a  2.1) (* o m e g a  2.1) (* o m e g a  2.5) o u t p u t - e f i e l d  o u t p u t -

d p w r

d i s p l a y - y p a r i t i e s  d i s p l a y - g r o u p - v e l o c i t i e s )
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