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Resumen

Los temas tratados en el presente trabajo estan orientados a la fabricacion y caracterizacion
de guias Opticas planas en cristales de Niobato de Litio (LIiNbO3).

Se utilizaron dos métodos para fabricar ondas planas: difusién de protones e implantacion
iénica. Utilizando haces de iones de °0 a 5, 10 y 13 MeV de energia provistos por el acelerador
Tandar y dosis entre 0,7 y 1,4.10" "*O/cm® se obtuvieron guias de onda planas a temperatura
ambiente en cristales de LiNbO3. La energla de irradiacion en cada caso se establecid mediante el
programa de calculo Monte Carlo SRIM2003. Las profundidades de las gulas son enifre 2.7um y
3.5um.

Se disefid y construyé un dispositivo para la irradiacion de muestras en alfo vacio. El mismo
permite posicionar y mover en forma controlada las muestras frente al haz y obtener una distribucién
aproximadamente homogénea (+ 10%) de los iones implantados, manteniendo fijo el haz.

La caracterizacion de muestras se realizé mediante el método de acoplamiento con prisma
(también llamado “m dark line"). Utilizando luz de laser de 633 nm y un prisma de rutilo se comprobd
la existencia de una sola linea oscura para e modo extraordinario (TE), es decir, guias de
propagacién monomodo para esta longitud de onda. En su implementacién, se fabricd un dispositivo
para obtener un buen contacto éptico; es decir, que permitiera el acople entre el cristal de Niobato de
Litio y el prisma de rutilo.

Se aplicé un método calculo numérico para obfener el perfil del indice de refraccion en la guia
de onda y se corraboraron los resultados con los experimentos.

This work deals with topics related to fabrication and characterization of planar optical
waveguides (WG) built in Lithium Niobate (LINDO,) crystals.

Two techniques were employed to manufacture plane WG: Annealed Proton Exchange (APE)
and lon Implantation. Plane WG in lithium niobate were obtained at room temperature using "0 ion
beams of 5, 10 and 13 MeV, delivered by Tandar accelerator, having doses that range between 0,7
and 1,4. 10" "0/cm’. Radiation energy was determined by Montecario simulations using SRIM2003
software. Waveguide depths fell between 2.7 and 3.5 um.

A motorized sample holder was designed and built for high-vacuum irradiafion, in order to be
able to electronically position and move samples up and down facing the fixed beam, achieving a
nearly homogeneous (+ 10%) distribution of implanted ions.

Sample characterization was carried out by means of prism coupling method (also called “m
dark line”), using a 633nm laser and a rutile prism. A unique dark line was found for the extraordinary
mode (TE), i.e. monomode propagation waveguides for operation wavelength. A suitable set-up was
fabricated for achieving good optical contact, in other words, a device that allowed optical coupling
between lithium niobate and rutile prism.

A numerical method was used to get the refraction index profile inside the WG and to verify
the experimental results.
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1. Introduccién

Desde que se inventd el transistor en 1947, los circuitos integrados
electronicos han ido superando objetivos relacionados con el grado de integracion,
costo, tamafrio, peso y requerimiento de potencia. Los circuitos 6pticos integrados, a
los que se refiere el presente trabajo de investigacion, persiguen un objetivo
tecnologico muy similar, agregando ciertas caracteristicas atractivas conectadas con
las propiedades de los materiales y sus métodos de depositoy).

La Ciencia y Tecnologia de Materiales tiene un nuevo desafio en el campo de
los materiales Opticos, en el que se requieren nuevas tecnicas de fabricacion y
caracterizacion de estructuras de extrema pureza, incluyendo el disefio de cristales,
el deposito y crecimiento de estructuras amorfas y cristalinas, la conexion con
medios de indices similares, y el estudio de las propiedades Opticas.

El elemento primordial para la conduccion de la luz dentro de un circuito de
optica integrada (o 10C) es la guia de ondas, una formacion comparable a un canal
dentro de un sustrato o de un film con determinadas propiedades, que no permite
que la luz se disperse por el material en direcciones no deseadas. La formacion de
una guia de ondas que confine la luz dentro de un canal de dimensiones similares a
la longitud de onda (1um) es indispensable para lograr dispositivos de alto grado de
integracion optica.

Actualmente se fabrican guias de ondas opticas en una gran variedad de
materiales (g.16-21), entre los cuales el cristal de Niobato de Litio (LINbO3) es el elegido
para aplicaciones como las que competen a esta tesis. Este material posee
excelentes propiedades fisicas para la fabricacion de dispositivos opticos: alto
coeficiente electro-Optico, bajas peérdidas de propagacion y alta temperatura de
Curie.

El principio fisico de la guia de onda en LiNbO; es el mismo que en la fibra
Optica: la luz se encuentra confinada en un canal de mayor indice de refraccion que
en sus alrededores, lo cual permite que exista reflexion total interna del haz de luz
dentro del medio de mayor indice (Figura 1).
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Figura 1: Haz de luz propagdndose en una guia de ondas por el fenémeno de reflexion total
interna.

1.1 Optica Integrada

Las principales aplicaciones de la dptica integrada son las comunicaciones,
sensado, y procesamiento de datos. Se han desarrollado experimentalmente una
gran variedad de componentes, entre los cuales vale la pena mencionar (3.

Interconector

Figura 3: Interconector Curvado

Bifurcaciéon en Y

Figura 4: Bifurcacionen Y

Modulador de fase EO (Electro-Optico)

Figura 5: Modulador de fase EO
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Interferometro Mach-Zehnder

Figura 6: Interferémetro Mach-Zehnder

La optica integrada permite incluir e interconectar varios de estos

componentes simples en un Unico cristal dptico, logrando dispositivos con funciones

especiales, como se vera mas adelante.

1.2 Aplicacion de los circuitos 6pticos integrados

El trabajo de investigacion que dio origen a esta Tesis tiene por objetivo

iniciar el desarrollo, caracterizacién y construccion de un Circuito Optico Integrado
Multifuncionii2.3y (MIOC) (Figura 7). A su vez, este MIOC forma parte de un
Giréscopo Interferométrico de Fibra Optica (IFOG)s.5.7) (Figura 8).

Figura 7: Circuito Optico Integrado Multifuncién (MIOC)

Fuente

MIOC

de luz

ti( Detector

Electrénica y
realimentacion
de salida

Bobina de
fibra optica

Figura 8: Giréscopo Interferométrico de Fibra Optica (IFOG)
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El MIOC que se desea desarrollar combina dos bifurcaciones en "Y" y un
modulador de fase. De un lado del MIOC se inyecta la luz por uno de los caminos
dpticos y por el otro se coloca un detector. Del otro lado del MIOC se unen los
extremos a una bobina de fibra 6ptica. La luz inyectada encuentra la bifurcacion Y,
dividiéndose en dos haces que recorren la bobina en sentidos opuestos. Cuando se
produce una rotacion de la bobina alrededor de su propio eje, los dos rayos se
desfasan debido a la diferencia de camino éptico que “ven” viajando en direcciones
opuestas, dando lugar al fenémeno de interferencia conocido como efecto Sagnac.
La diferencia de fase entre ellos es proporcional a la velocidad de rotacion de la
bobina. La salida del haz laser se registra en un detector (en lugar de un sistema de
medicion del desfasaje, como se explicara mas adelante). Si la bobina de radio R
rota a una velocidad angular Q, la diferencia de tiempo entre los dos haces resulta:

Ata 08 (1.1)

c

donde “A" es el area y “N" el nimero de espiras de la bobina respectivamente.

Mediante electrodos adecuadamente disefiados, y aprovechando las
cualidades electro-opticas del cristal de LiNbOs, se puede aplicar a una de las ramas
de salida del MIOC una diferencia de potencial que genere un desfasaje de igual
magnitud y sentido contrario al originado por la rotacion. De este modo puede
utilizarse un detector y sélo medir intensidades maximas y minimas en vez de
determinar el corrimiento de fase. El desfasaje se logra variando el indice de
refraccion en el Niobato de Litio a través del campo eléctrico producido entre los
electrodos. Que afecta la microestructura del cristal (efecto Pockels).

=X VL (1.2)
d.A

Aqui, n es el indice de refraccion, r el coeficiente de Pockels o electro-optico,
V el potencial aplicado a la los electrodos, L la longitud de los electrodos, d la
distancia entre ellos y A la longitud de onda de la luz utilizada. El valor del potencial
V necesario para compensar exactamente el desfasaje A® debido a la rotacion,
permite determinar la velocidad angular €.

El Niobato de Litio es transparente en las longitudes de onda visibles y en la
de trabajo del IFOG (1550nm). Posee direcciones preferenciales de propagacion de
la onda electromagnética, y comportamiento piezo-eléctrico y electro-6ptico. La

aplicacion de un campo eléctrico en su red cristalina ocasiona un cambio en el indice
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de refraccion del orden de 10, dependiente de la direccién de propagacion de la luz
y de las lineas e intensidad de campo.

1.3 Guias de ondas opticas. Técnicas de fabricacion.

Existen varias técnicas que permiten obtener guias de onda oOpticas en
LiINbO; tales como, intercambio de protoness.2«) € implantacion iénicagi.11). Debido a
su control exacto en la dosis idnica tanto lateral como en profundidad, introduccion
de impurezas especificas, dafio (lo cual resulta muy sensible a la estructura de las
guias de onda), control de la geometria y reproducibilidad, la implantacion ionica
esta confirmandose en los Ultimos afios, como una de las técnicas mas versatiles en
la fabricacion de guias de onda en la mayoria de los materiales dpticos.

El dafio producido por el uso de iones de algunos MeV de energia cerca de la
superficie del material (donde el frenado electronico es el proceso mas importante)
puede ser fuertemente reducido mediante un recocido conveniente. Cerca del final
de la trayectoria de los iones las colisiones nucleares se convierten en el proceso
dominante, originando una capa de dafio considerable a una profundidad bien
definida. El proceso de implantacion seguido del recocido da lugar a un perfil de
dafio que tiene una densidad baja en los primeros micrones debajo de la superficie,
pero que, al final de la trayectoria de los iones, mantiene una alta densidad de dafio

localizado.
Haz delEO asmMaV 1 l l l l l
- ALl (electrodos)
Profundidad Ti

A4 Gula de ondas

Dafo por implantacion

Figura 9: Modelo de formacién de guia de onda por implantacion iénica sobre LINbO,. Los
metales depositados sobre la superficie “frenan” los iones que los atraviesan, alcanzando
menores profundidades que aquellos que sélo penetran el cristal.

Otro método que se presenta atractivo para la fabricacion de una guia de
ondas en LiNbO; es el intercambio de protones (Figura 10). Un aumento en el indice
de refraccién se hace presente cuando los protones difunden dentro del cristal de
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LiINbO;. Las dimensiones de la guia de ondas quedan determinadas por la mascara
que define su espesor y por el tiempo de tratamiento térmico, que permite la difusion
de protones dentro del cristal y controla a su vez la profundidad de la guia.

Mascara

Zona de intercambio

s 5 de protones
(Guia de ondas

Figura 10: Modelo de formacién de guia de onda por intercambio de protones sobre LiNbO,

Las guias de ondas que se requieren para el MIOC son guias acanaladas,
donde la luz es confinada en dos dimensiones. Pero para comenzar el estudio y
fabricacion de guias de ondas son apropiadas las guias planas, en las cuales, la luz
es confinada en una sola dimension.

En el presente trabajo se estudiaron y caracterizaron guias de ondas planas.
También se realizaron varios modelos tedricos que permiten predecir las
caracteristicas de la propagacion de la luz en su interior, y a su vez, permiten
contrastar y complementar los resultados obtenidos experimentalmente.

1.4 Método de caracterizacion

El método optico “m dark line” permite caracterizar guias de ondas planasis.
15-18)- Un prisma de rutilo, de mayor indice de refraccién que el cristal de LiNDO3 se
dispone en contacto optico con la guia de ondas. Un haz de luz monocromatico
incide sobre el prisma y, para ciertos angulos de incidencia, el haz se trasmite dentro
de la guia de ondas. Los angulos de incidencia se vinculan con los modos

trasmitidos por la guia de ondas. En el trabajo se emplet este sencillo método.
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Prisma de rutilo

Haz incidente

Haz reflejado

Salto de aire Modo trasmitido

Guia de ondas

Figura 11: Acoplamiento de un haz en una guia de onda en LiNbO, con un prisma de rutilo

Previamente al desarrollo del método “m dark line”, se emplearon diferentes
métodos Opticos para caracterizar los materiales y encontrar las direcciones
cristalinas con los indices de refraccion asociados, teniendo en cuenta que el
Niobato de Litio (LiINbO;) y el prisma de rutilo (TiOz) son cristales altamente
birrefringentes.

Francisco Nesprias Instituto Sabato - Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales Pagina 13



2. Teoria de Guias de Ondas

La reflexion total interna es el principio fisico que permite confinar la luz dentro
de una guia de ondas dieléctrica. Un rayo de luz que incide desde una region de
mayor indice hacia una de menor indice experimenta reflexion total si el angulo de

incidencia es mayor que un angulo critico.

nz{n]

Figura 12: Angulo critico para la reflexion total interna

El angulo del rayo incidente y el rayo trasmitido estan relacionados con los
indices de refraccién de ambos medios mediante la ley de Snell:

n,;senf =n,send’ (2.1)
cuando el angulo del rayo trasmitido 6' es de 90°, el angulo del rayo incidente

son totalmente

6 se define como 6 todos los angulos 6 mayores a 8

eritico 1 oritico *
reflejados.

nsend ... =n, (2.2)

Una guia de ondas posee una region de mayor indice de refraccion rodeada

por una de menor indice y la luz se propaga a lo largo de la guia por miiltiples

reflexiones internas.

B i S

2
n,<{n;

Figura 13: Rayo de luz propagandose por una guia de ondas

Las geometrias basicas de las guias de onda 6pticas son 3.
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Figura 15: guia de onda canal

Figura 16: fibra optica

En una guia de onda plana (Figura 14), la luz es confinada en una pelicula
delgada con indice de refraccion mayor que los medios superior e inferior.
Usualmente en la bibliografia estos medios se definen como n; (cover), ns
(substrate), y el indice de la pelicula como n; (film).

Las guias de onda planas confinan la luz en una dimension, mientras que las
guias de onda tipo canal y las fibras Opticas confinan la luz en dos dimensiones.

El cambio de indice de refraccién puede ser gradual o de tipo escalén (Figura
17).

Figura 17: Perfil del indice de refraccion con cambio escalén y gradual
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Las guias de ondas fabricadas por procesos difusivos se relacionan con un
perfil de indice de refraccién tipo gradual y las guias de onda fabricadas por
implantacion idnica se relacionan con un perfil de indice tipo escalon. Los modelos
basicos para estos dos procesos de fabricacion se detallan en la Figura 18.

imglantacian difusion
n(x) n(x]
e -
—
y 3
Ng 2 g

Figura 18: Modelos tedricos para el estudio de guias de ondas fabricadas por implantacion
iénica y por difusién

La guia de ondas plana con cambio de indice de refraccion tipo escalén es la
mas simple de analizar ).
Las cuatro ecuaciones de Maxwell en ausencia de fuentes y en el sistema

universal de unidades son:

V.D=0 TaHaa

e (2.3)
V.B=0 % L

ot

Donde E es el vector de campo eléctrico, D el vector desplazamiento, H el
vector campo magnético, y B la densidad de flujo magnético. En un medio isotrépico

y lineal, D y E estan relacionados con la permitividad « :

D=¢-E (2.4)
B y H estan relacionados por la permeabilidad p:

B=u-H (2.5)
La dependencia temporal de los vectores, se asume de la forma:

E=E, .t (2.6)

Las ecuaciones de Maxwell toman la forma:
V.(e-E)=0 VxE=-ipwH

g e = (2.7)
V-(u-H)=0 VxH=1ewE

Si u y £ son constantes, obtenemos las ecuaciones de onda para E y H:
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2
VE+n? (5)-E=0
> (2.8)
g i sz
Vi -B+n'-(—)-B=0
c

donde el indice de refraccion n esta dado por

g=n’-g, (2.9)

y ne, = 1/c* como es habitual.

2.1 Modos ligados de una guia de onda plana con polarizacion Trasverso
Eléctrico (TE)

Una capa de indice de refraccion n; y espesor h esta limitada por un sustrato
de indice ns y un medio que la cubre, de indice n. (Figura 19). Los limites de la guia
de ondas se ubican en x =0 y x = h y se buscan soluciones de la ecuacion de ondas
2.8 que correspondan a ondas que se propagan en la direccion z.

Figura 19: Vista lateral de una guia de onda plana

Se requiere que la amplitud de la onda tenga un decaimiento exponencial con
la distancia desde la interfase en las regiones superior e inferior v que la
propagacion sea en la direccion z, a saber:

E=§E e gilbeul) x2h (2.10)
E=j|A-e™® 4 B.eer | gileed exsh (2.11)
E= yE,e™* . gHpz-01) x<h (£:12)
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Cada campo tiene la forma E = E,¥ . y consiste de una (nica componente a

lo largo de la direccion “y". Las constantes ki y p pueden ser vistas como las
componentes “x” y “z" del vector de propagacion k. Introduciendo las ecuaciones
(2.10)-(2,12) en la ecuacién de ondas pidiendo que y sea real se obtienen las

siguientes expresiones:

Y, =B —nk, (2.13)
Y, =yB? -0k, (2.14)

ke =y/n,’k, -B* (2.15)

donde k, =w/c. Debido a que vy, y y, deben ser positivos para que el campo
se anule en el infinito, pdebe ser igual o mas grande que nckg © nskg. Se define el
indice de refraccion efectivo N como:
ek (2.16)
y se asume que n, 2n_, asi N 2n, . Ademas, ya que [} puede ser vista como
una componente de k = np.kp , se encuentra que
n,sN<n,

Las condiciones de contorno sobre las componentes tangenciales deE y H
en x = h y x =0 conducen a las siguientes cuatro ecuaciones:

kb eh

EE =A‘ﬂ +B'ﬂ (21?}
Y.E, =ik |A-e¥** - B (2.18)
E’ =A+B {218]
v.E, =ik ,[A -B] (2.19)

Las ecuaciones (2.17)-(2.18) tienen solucidn no trivial si

2k h-2tan™ E—'—Elan" % =m(2n) (2.20)

r f

donde “m" es un entero. La ecuacién 2.20 es conocida como la “relacion de
dispersion” de la guia de ondas. Esta determina los valores permitidos de  cuando
se definen los valores de ny, ne, ng, h y la frecuencia optica ©. La presencia de un

entero “‘m" en la relacién de dispersion, indica que los valores permitidos de [} forman
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un conjunto discreto y no un continuo. En términos de rayos oOpticos, esto significa
que solo ciertos angulos de propagacién son permitidos para el rayo en sus
reflexiones internas. El segundo y tercer término del miembro izquierdo de la
ecuacion 2.20 representan el corrimiento de fase asociado con la reflexion interna
total de las interfaces ny/ng y nyg/ne.

Se define un conjunto de variables normalizadas V, b y a para generar curvas
universales utiles para el tratamiento de los modos TE:

\Y =2:|trL n,’ -n,’

A Frecuencia normalizada (2.21)
- N?-n]
N ntn indice normalizado (2.22)
" “s! » "fl’
P e parametro asimétrico (2.23)

Se puede demostrar que el numero de modos que trasmite la guia de ondas
esq).

L[ 27-h [ .
M=1+—[ x ng —n,z—*lan l\fri;] (2.24)

T ]

Cada valor de M define una Unica distribucion de campo eléctrico. El nimero
M se relaciona con el nimero de ceros que toma el campo eléctrico entre O y h.

La funcién de campo eléctrico se simuld en el programa MATHCAD. La
simulacién permite obtener el nimero de modos que puede trasmitir la guia de
ondas, el indice efectivo y la distribucion del campo eléctrico para cada modo
(Apéndice A). Los parametros que se deben ingresar son ns, ny, Ng, h (Figura 19) y A
(longitud de onda en el vacio de la sefial electromagnética).

Por ejemplo, para:

ns=1 nmn=14 n,=1 h=2700nm Ai=632,8nm

Se obtienen 9 modos:
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4 I T T I
2 o— e
E(x)
(%)
-2 {— —
~3 I I I I
-240°% 0o 210° 40°
-h X 2h
Modo 0 Nefectivo =1,395
< T T T 1
b N -
E(x)

=210 6 2409 410°

i 2-h
N.E‘fa-[;lj,m =1 ,361

3 I
e il
E(x)
nx)
.-2 _ ~m—
=3 | l 1 ]
-2.00° o0 210° 410°
-h X 2.h
Modo 1 Nefectiva = 1,383
3 | | | T
2 e | ——
E(x)
il x)
- =
-3 | | | |

-2.0% o0 210° 4.90°
—h

Modo 8

X 2-h
Nefenl.’wu - 1,024

Figura 20: Perfil de campo eléctrico para modos TE con m=0, m=1, m=2, m=8. Los parametros
para este ejemplosonns=1;nf =14, nc=1; h=2700nm; | =632,8nm

En linea punteada se indica el perfil del indice de refraccion, mientras que en

linea continua se indica el perfil del campo eléctrico. Se puede observar que el

numero de modo esta relacionado con el nimero de ceros que toma el campo

eléctrico entre 0 y h. El indice efectivo disminuye a medida que aumenta el modo. En

este caso se eligié ns y nyiguales. En el siguiente ejemplo se los elige distintos.

Si como parametros se elige:
ns=21 nf=22

Se obtienen 6 modos.

n=1

Francisco Nesprias
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E{x)

il 1)

-2.00 8 b 2.10 410 -200® 0 2.0 * 410 °

-h 2h

Modo 0 Nefective = 2,197 Modo 1 Nefectivo = 2,189

E{x)
ai )

=240 " o 210 410 -2:10 ° 0 210 4-10
-h 2-h -h h

Figura 21: Perfil de campo eléctrico para modos TE con m=0, m=1, m=2, m=5. Los parametros
para este ejemplo son ns =2,1; nf =2,2; nc=1; h=2700nm; | = 632,8nm.

2.2 Modos ligados por un indice de refraccién tipo barrera

Las guias de ondas fabricadas por implantacion ionica se pueden modelar
para un perfil de indice de refraccion como el que se muestra en la Figura 17. A
diferencia de lo visto hasta el momento, existe una estrecha barrera de menor indice
de refraccion, producida por el dafio de la implantacion, que permite confinar la luz
entre ella y la superficie del cristal. Este modelo tiene en cuenta la luz que atraviesa

la barrera y no es confinada en la guia de ondas.
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Aire | LiNbO3

Dafio par
iradiaadn
Onda r Onda que

Figura 22: Vista lateral del modelo de una guia de onda plana fabricada por implantacién i6nica

Los datos que necesita el nuevo programa (Apéndice B) son los indices de
refraccion ns, ng, ne, np, h, d (Figura 22) y % la longitud de onda. Este programa
calcula el indice de refraccion efectivo para cada nimero de modo.

Por ejemplo, para:
ns=1 =223 n.=216 np= 220 h=2700nm d=250nm 2 =632,8nm

Se tiene:

Modo 0 Nefectivo = 2,227
Modo 1 Neectivo = 2,22
Modo 2 Netectivo = 2,207

Para el modo 3, Nefecive = 2,186; la amplitud de la onda que atraviesa la
barrera es considerable y este modo no se lo considera como modo ligado.
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3 I I |
E(x)
n( x)
-3 L 1 L -3 | 1 |
=510 ° 0 5410 ° 510 ° 0 510 °
-2h X 25h -2h X 25h
modo 3 Nefectivo = 2,186 modo 4 Nefectivo = 2,186

Como se vera mas adelante, en la seccion 5.2 “Dispositivo Experimental”, se
emplea este modelo para estimar los indices de refraccion que caracterizan la guia

de ondas fabricada por implantacion ionica.
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3. Niobato de Litio

El Niobato de Litio es un cristal trigonal y su simetria pertenece al grupo
puntual 3m; en consecuencia, es un cristal uniaxial, con el eje de simetria definido
como el eje z, también llamado eje ¢, o eje 6ptico. Es un cristal birrefringente y si la
luz se propaga a lo largo del eje z con polarizacién en el plano x-y, se la llama "onda

ordinaria”.

3.1 Propiedades del Niobato de Litio

Debido a su anisotropia, la relacion entre la polarizacion y el campo eléctrico
aplicado debe ser escrita como:
P=¢ {X]E (3.1)
donde {X| es un tensor de segundo rango. El material tiene distintas respuestas en

diferentes direcciones relacionadas con los ejes del cristal. El vector D se puede
escribir como:

D=¢ {I+XE={]E (3.2)
con &, =&, {1+X] y similarmente para los otros componentes del tensor {¢}.

Por ser un cristal uniaxial ¢, =¢ #¢,.

Si el campo eléctrico esta polarizado en la direccion “x" experimentara la
constante dieléctrica €, y la onda viajara con una velocidad c/n, , con n, =JE: y
€, =E,/E;.

Similarmente, una onda que viaja en la direccién "y " y la direccion “z”, "vera®
constantes dieléctricas ¢, y &,, con velocidades c/n, y c/n, respectivamente.

Si la luz se propaga en la direccion “y" con angulo de polarizacion entre los
ejes "x"y “z", la onda se descompone en dichos ejes y cada onda viaja con distinta
velocidad de fase, una con velocidad c¢/n, y la otra con velocidad c¢/n, . Haciendo uso
de esta propiedad se puede cambiar el tipo de polarizacion de la onda, por ejemplo
de lineal a circular.

Si la direccion de propagacion de entrada de la onda no esta en ningun eje
principal, se debe usar el tensor dieléctrico. Por el principio de conservacion de la

energia el tensor debe ser simétrico ¢, =¢,. Entonces es posible divisar mediante

una interpretacién geomeétrica aspectos de |la propagacion de la onda.
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Una medida de la densidad de energia electrostatica U, es 1/2.E.D.

Formando el producto escalar se muestra que:

o : p? 3 DD bD
E'DZEUEZDI e +Dz R e 2+2D-D,

E!“'l, Eﬂ' E;:; E,_}, E},: EM (3.31

p* B 2 _
Tomando x =—-, y=—"-, z=1 se obtiene:

B €y €

2 2 3
]:x_+3'_+?-_+2.:¢.}’+2.}f.z+2.x.z y
Epx Er” E.. E'.q.- gm E. ( : }

En el caso que los elementos del tensor fuera de |la diagonal fueran cero, la ecuacion
se reduce a:

2 ‘! ;.
X
R
£ £ £ (3.5)

ran vy =

El cual representa la ecuacién de un elipsoide cuyos ejes son iguales a

Ve 14/Ey ¥ 1iIf::ﬂ , 0 sea iguales a n,, n, ¥ n,. Para el caso de un cristal uniaxial
(n, =n,) la figura se transforma en un elipsoide de revolucion, cuyo eje de simetria

es llamado el eje Optico. Este elipsoide puede ser caracterizado con dos valores del
indice de refraccién n, (el indice ordinario) que corresponde a los ejes “x" e "y" y el

eje n, (el indice extra-ordinario) que corresponde al eje n, .
Para el cristal de LiNbO; estos valores estan tabulados a temperatura
ambiente en funcion de la longitud de onda en el material en volumen:
n, = 2,195+ 0,037/)° n, =2,122+0,031/2° (3.6)

Si la dependencia de la polarizacion con el campo eléctrico no es lineal,

puede ser escrita en forma genérica como:
P=e,{Y XE+3 ¥ XpEE, +.... f (3.7)

Normalmente, a medida que los términos son de orden mas alto su

contribucion es mas pequefia; asi los elementos X, son los factores dominantes que

determinan la constante dieléctrica. Los términos de alto orden dan lugar a nuevos
efectos. Uno de ellos es la generacion de segundos armonicos. El de mayor interés
para el presente trabajo es conocido como “el efecto Pockels “ o efecto lineal electro-
optico. Si consideramos el tensor de susceptibilidad de tercer rango, éste hace una

contribuciéon P.' a la contribucién de la polarizacion P, y toma la forma:
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P::anzjzt}(‘jkEjEl (3.8)
si las componentes de campo provienen de distintas fuentes, por ejemplo con
E,=E.e"™ y E, =E,¢".Una contribucién puede provenir de un campo optico y la
otra se deriva de una fuente externa con frecuencia mucho mas baja Una

contribucion puede provenir de un campo 6ptico y la otra se deriva de una fuente
externa con frecuencia mucho mas baja. La contribucién a la polarizacion sera:

P,'=¢, X, .BEe"E" (3.9)
En la derivacion a primer orden se tenia P=¢ {X|E con el tensor dieléctrico
dado por {e}=¢,{1+X|. Se puede considerar que X, ha sido reemplazado por
X, + X;IT-E;-EM~ Asi la constante dieléctrica ahora es una funcién del campo E, de

baja frecuencia. Gracias a este efecto se puede variar la velocidad de propagacion
de la onda a través de la aplicacién de un campo externo. Cambios tipicos en el
indice de refraccién son menores a 10™, en consecuencia para lograr cambios de

fase en © se requieren distancias de 5.10° longitudes de onda.
3.2 El efecto electro-optico o efecto Pockels

No todos los materiales muestran efecto electro-dptico. Hay que considerar si
el grupo puntual tiene una simetria que deja la estructura invariante después del
cambio de coordenadas de todos los elementos de r a -r. Si consideramos el
cambio de indice por aplicar el campo "E” tendremos An=k.E donde k es una
medida de la fuerza del efecto electro-6ptico, y si aplicamos -E tendremos
An=k.(-E). Sin embargo, si el material tiene inversion de simetria el cambio de
indice seria igual en ambos casos. Por lo tanto k debe ser cero. Los materiales que
pueden tener efecto electro-6ptico son los que no tienen inversion de simetria. Estos
son llamados sin centro simétrico. De los 32 grupos puntuales dentro de los 7
sistemas cristalinos, 21 son de este tipo. Ningin material amorfo muestra efecto
electro-optico por tener inversion de simetria. El LINbO3 no tiene centro de simetria y
por lo tanto muestra el efecto electro-Gptico.

El tensor que describiria el efecto electro-Optico tendria 27 elementos, X, ,

pero se puede demostrar que éste debe ser simétrico al intercambiar dos
subindicesz), X, =X, con lo que se reducen a 18. Sin embargo los términos X,

no se utilizan para caracterizar el efecto.
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Retornando a la ecuacion del elipsoide

1=B_x'+ Bﬂ,y: +B,z" + 2B, xy+2B,yz+2B, xz (3.10)

con B, =l/g,, y asi sucesivamente. Los cambios en estos coeficientes

X

debido al campo externo pueden ser escritos como AB, =ZhrﬁkiEk. donde los
coeficientes r,, son llamados los coeficientes electro-Opticos o coeficientes Pockels.

Estos nuevos términos estan relacionados con X, , y ya que r, =r, se contraen

los dos primeros subindices a 1, siguiendo la siguiente regla:
xx—=1, yw=>2,zz53, yzo4,x235,xy—>06

(AB,) (1, 1, 1)
'&BE rZI rJI r23

E
AB Ly By T '
k| . 31 32 EE :E2 {31 1 }
AB, Ty T Tp E
ki |
AB, L, I Iy
'\ﬁ‘EhJ \Ty Tz Ta)

Por la simetria del grupo que corresponde el LiINbO;, ciertos elementos son

cero,
(0 — Iy ru\
Iy Ty
0 =30,8.107" =28.10"m/V
L — Iy 3{),31{}11 m/V r, =28.1 2 (3.12)
0 I, 0 r, =8,6.107"mV r,=3410"mV
3 0 0

"Iy 0 u)

El coeficiente r,,, por su alto valor comparativo, es el que frecuentemente se
utiliza en la fabricacion de dispositivos Opticos integrados, es decir, se intenta alinear
la direccion de propagacién dentro del cristal en la direccion del r,;.

Para usar los coeficientes electro-oOpticos, se puede emplear la ecuacion del
elipsoide 3.10. Si elegimos un sistema coordenado que coincida con los ejes
principales del cristal, la ecuacion del elipsoide toma la forma:

1=B,x*+B,y' +Bz’ (3.13)

Dependiendo del campo aplicado pueden afiadirse distintos términos a la

ecuacion 3.13. Si, por ejemplo, se aplica un campo en la direccion x, los
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coeficientes relevantes seran el r,y el r,segin la matriz 3.12. Realizando las
multiplicaciones correspondientes, la ecuacion del elipsoide toma la forma:
1=BIKE+B>.}"z+B,21+2T5|EnH-EI'HExK}F (3.14)
Si en cambio el campo eléctrico se aplica en la direccion z, se obtiene:
1=(B,, +1,E,)x* +(B,, +1,E,)y’ + (B, +1,,E, )z’ (3.15)
El elipsoide permanece alineado al sistema coordenado, pero la longitud de
los ejes principales se ha modificado levemente.

Recordando que B, =1/c_ =1/n, como primera aproximacion se puede

escribir:
KB 3 ‘i‘:‘,“n (3.16)
De la ecuacion 3.15 también se tiene
AB_ =1.E. (3.17)
Juntando ambas expresiones se puede escribir:
An_ =—n‘3.r”E=r’2 (3.18)

Se ve claramente que al aplicar un campo eléctrico se produce un cambio de

indice proporcional a su intensidad.

En forma similar se pueden encontrar los cambios de indices para n yn,:

An, =-n"1E /2 An, =-n_.1,E /2 (3.18)
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3.3 Caracterizacion del Niobato de Litio por métodos opticos

Como se explicd en la seccion anterior, el cristal de Niobato de Litio es un
cristal uniaxial. La velocidad de propagacion de la onda electromagnética en el
cristal depende de la direccion de propagacion de la onda y de su polarizacion.

Para encontrar las direcciones cristalinas se deben combinar algunas técnicas
Opticas conocidas, presentes en la literatura (27.2s).

Si la oblea de cristal es “corte X", el eje “Z", o eje Optico, se encuentra

contenido en el plano del corte.

Cristal
birrefringente

Figura 23: Oblea de cristal birrefringente. El eje éptico coincide con el eje z

Si una onda linealmente polarizada incide normal al plano de la oblea y forma
un angulo con el eje optico, la polarizacion se descompone en este eje y otro
perpendicular al mismo contenido en el plano.

El arreglo experimental que permite conseguir esto se grafica como sigue:

Polarizador Cristal
birrefringente

Figura 24: Onda linealmente polarizada formando un angulo con el eje dptico

Para el campo eléctrico de la onda incidente se puede escribir:
E = E.sen(wt — kx) (3.19)
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Las componentes del campo eléctrico en la onda incidente segun los ejes “Z"
e'y"
E, = E,, .sen(wt—kx) E, =E,, .sen{wt - kx), (3.20)
donde
E, =E,cosa E,, =E,.senx (3.21)
con el angulo “« " definido por el &ngulo entre el eje “y" y la direccién de polarizacion
del haz.
Cuando la onda polarizada linealmente se propaga a través del cristal, se
separa en dos ondas con sus campos eléctricos segun los ejes y" y “Z',
respectivamente. Estas componentes corresponden a las ondas ordinaria y

extraordinaria. Como la velocidad de propagacion de cada onda es v =c/n, Y

v, =c¢/n,, los correspondientes vectores de propagacion son:

k,=—=—2>=kn : k,=kn,, (3.22)

z z

donde k =w/c. Por lo tanto, después de que las ondas han atravesado el espesor
“d", los campos eléctricos respectivos estan representados por las expresiones:
E, =E,, .sen(wt -k d) E, =E,.sen(wt-k.d), (3.23)

resultando un desfasaje entre las dos ondas de
d=(k, -k, )d=k(n, -n)d, d=2n(n, —n,)dAi (3.24)
Después de atravesar la oblea anisotropica las dos ondas se combinan en
una sola. La onda trasmitida estara, en general, polarizada elipticamente. Los ejes

[}

de la elipse seran perpendiculares a los ejes “z" e "y" si 8 es un mdltiplo de % 6

sea, Si
(n,-n,)d= (entero impar) . M4
Asimismo, la onda trasmitida estara polarizada linealmente si § es un maltiplo
de n, O sea si:
(n, -n,)d = entero . /2
Cuando se observa en una pantalla un cristal uniaxial entre polarizadores
cruzados y con luz monocromatica de forma que la direccion de vibracion del

polarizador coincide con una de las direcciones de vibracion del cristal, el campo
observado es negro, y se dice que el cristal esta en "posicién de extincion”.
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Polarizador Cristal Analizador Pantalla
birrefringente

Figura 25: Oblea de cristal birrefringente en posicién de extincién, La pantalla se observa
oscura

Al girar el cristal, se va iluminando en forma progresiva, hasta que, luego de
un giro de 45°, la iluminacién es maxima.

- Cristal Anali
Polarizador tikretririgents alizador Pantalla

Figura 26: Oblea de cristal birrefringente cuyos ejes no coinciden con la direccion de los
polarizadores. El haz incide sobre la pantalla.

Si se continGa girando otros 45°, la luz vuelve a extinguirse. Cuando se ha
girado el cristal 360° se ha iluminado y oscurecido un total de cuatro veces.

Mediante la experiencia Optica que se describe hasta aqui fue posible
encontrar las dos direcciones de los ejes cristalinos, aunque sin poder distinguir cual
corresponde al eje ordinario y cual corresponde al eje extraordinario. Para encontrar
esta correspondencia se utilizd otro método, explicado a continuacion, con la ayuda
de un prisma de rutilo.

El rutilo es un cristal de dxido de titanio (TiOz) y es altamente birrefringente. El
prisma de rutilo se emplea para acoplar haces a peliculas delgadas con indices
mayores a 1.8.
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Figura 27: Prisma de rutilo. Se indica el eje “z" o eje dptico.

El prisma de rutilo empleado en el presente trabajo es de 6mm de lado, y
angulos 45°-45°-90°, como muestra la Figura 27.

Longitud de Rutilo
onda Ny Ny
488 nm 2732 3.042
633 nm 2.584 2.865
830 nm 2513 2.779
1064 nm 2479 2733
1550 nm 2453 2.6594

Tabla 1: indice de refraccion del rutilo para distintas longitudes de onda en el eje ordinario y
extraordinario

Para la longitud de onda del laser empleado, esto es 633nm, los indices de
refraccion ordinario y extraordinario en el rutilo son n, = 2.584 y n, = 2.865. Por otra
parte, el indice de refraccion del cristal de Niobato de Litio también depende de la

longitud de onda:
Longitudde  Niobato de Litio

onda Ny "

436 nm 2,393 2.293
546 nm 2317 2.228
633 nm 2.286 2.202
1152 nm 2227 2151
3391 nm 2.145 2.082

Tabla 2: indice de refraccién del Niobato de Litio para distintas longitudes de onda en el eje
ordinario y extraordinario

En el caso del Niobato de Litio, para la longitud de onda empleada, 633nm,
los indices de refraccion ordinario y extraordinario son n, = 2.286 y ne = 2.202.

Para identificar la correspondencia de los ejes ordinarios y extraordinarios con
las direcciones cristalinas encontradas anteriormente se emplet la condicién del
angulo critico mencionada en el capitulo 1: cuando un rayo incide desde una region
de mayor indice sobre otra de indice menor, el angulo critico es el menor angulo al
cual se origina la reflexion total interna.
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|ﬂ2{n1

Figura 28: Angulo critico para la reflexién interna total

Este se calcula como
n,sen Berico=1, (3.25)
suponiendo que entre el prisma de rutilo y el cristal de Niobato de Litio existe
contacto 6ptico, es decir que la distancia entre ellos es menor a la A/2. Entonces la
luz podria saltar la barrera de aire y continuar a través del Niobato de Litio si el
angulo de incidencia fuese menor al angulo critico, dado por:
Mgt SEN Bertico =11 ;1 2 (3.26)
Esta condicion se puede trasladar al angulo medido en la experiencia, el
angulo a (Figura 29), que es el angulo con el que incide el haz de laser sobre una

de las caras del prisma. El angulo oo Se halla a partir de del angulo Beisice .

Figura 29: Angulo de incidencia p del haz sobre una de las caras del prisma

También se debe tener en cuenta que tanto el rutilo como el Niobato de Litio
son cristales birrefringentes. En el rutilo los indices de refraccion estan vinculados
con la estructura del prisma y son conocidos.

En la experiencia descripta, los ejes en el cristal de Niobato de Litio se desean
conocer, ya que aunque las direcciones estan determinadas, no se puede hasta el

momento identificar los ejes ordinario y extraordinario. Existen cuatro maneras de
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combinar los indices ordinario y extraordinario del prisma de rutilo y el cristal de
Niobato de Litio. A continuacion se muestra una de ellas.

El haz de laser pasa por un polarizador e incide sobre una de las caras del
prisma como muestra la Figura 30. En este caso la polarizacion es trasverso
electrico (TE).

Figura 30: Esquema de polarizacion trasverso eléctrico. El haz de laser al pasar a través del
prisma experimenta el indice extraordinario

El eje normal a las directrices del prisma (caras paralelas del prisma) es el eje
ordinario como muestra la Figura 27.

En el esquema mostrado de la Figura 30 el haz incide con polarizacion TE. En
este caso, la polarizacion coincide con el eje ordinario y en consecuencia, el haz
experimenta el indice extraordinario del prisma (n.: 2.202, Tabla 2). (Recordar que el
eje ordinario de un cristal se define como la direccion de propagacion del haz que no
se observa birrefringencia. La polarizacién siempre es perpendicular al eje ordinario
y la velocidad de propagacion es ¢/ng)

Se dispuso el prisma para que el haz incidente coincida con uno de los ejes
cristalinos en el Niobato de Litio. Las direcciones de los ejes cristalinos fueron
hallados por medio de los dos polarizadores observando cuando se extingue el haz
de luz. Las posibilidades son dos, el haz puede experimentar el indice ordinario o el
extraordinario. Si es el ordinario, el indice es 2.286 y si es el extraordinario el indice
que corresponde es 2.202 (Tabla 3).

Para cada uno de estos 2 indices se corresponde un angulo critico Berico
(Figura 29) y este a su vez se corresponde con el angulo de incidencia sobre una de
las caras del prisma weiico (Figura 30). Este Gltimo angulo es posible medir.

En la Tabla 2 se muestran las dos posibilidades, si el haz experimenta el
indice ordinario el angulo que se medira sera 23,43° En cambio si experimenta el
indice extraordinario sera 15,20°. La diferencia entre ambos es de 8°.
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Prisma de Rutilo  Gristal de LiNbO, Angulos del haz

n, My Me Aire | prisma (a) Prisma | LiNbO, ()
2.865 2.286 . 2348° 5290
2.865 . 2.202 1520 60,2°

Tabla 3: Angulos de acoplamiento para el modo TE para los indices ordinario y extraordinario
en el Niobato de Litio

Si la polarizacion es transverso magnético (Figura 31), el haz "experimenta” el
indice ordinario al atravesar el prisma. A su vez, en el Niobato de Litio puede
“experimentar” el indice ordinario o el extraordinario. En la Tabla 4 se indican los
angulos que se deberian medir para ambas posibilidades. En este caso la diferencia
entre ellos es mayor a los 10°.

polarizacion T

Figura 31: Esquema de polarizacién trasverso magnético. El haz de laser al pasar a través del
prisma experimenta el indice extraordinario

Prisma de Rutilo  Cristal de LINbO, Angulos del haz
n, Mg n, Aire [ prisma (a) Prisma / LINbOy (8)
2,584 2.286 = 49,98° B2
2.584 - 2.202 37,04° 568,4°

Tabla 4: Angulos de acoplamiento para el modo TM para los indices ordinario y extraordinario
en el Niobato de Litio

Como se puede observar, los angulos son muy diferentes unos a otros,
debido a la alta birrefringencia del Niobato de Litio y del prisma de rutilo, lo cual
permite una forma de identificar las orientaciones cristalinas con facilidad. Los ejes
en el Niobato de Litio son identificados univocamente.

Los pasos son los siguientes:

Se tiene en cuenta la polarizacién del haz incidente TE o TM. Esta se vincula
con el indice en el prisma de rutilo.

Se mide experimentalmente el angulo critico e y se lo identifica al indice

del Niobato de Litio correspondiente, ordinario o extraordinario segin la Tabla 3 para
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la polarizacion TE y segin la Tabla 4 para la polarizacion TM. Este se debe
corresponder con uno de los dos angulos de la tabla.

Con este angulo ya es posible identificar univocamente los dos ejes. Pero
para corroborar el resultado se cambia de polarizaciéon y se mide nuevamente el
angulo awie. Teniendo en cuenta que la polarizacion cambia en el prisma y en el
Niobato, se verifica si coincide con el &ngulo de la tabla 3 o 4 segun corresponda.

A continuacién, para corroborar los resultados nuevamente, se gira 90° el
cristal de Niobato sobre el prisma de rutilo y se repite el proceso anterior y se verifica
la coherencia de todos los resultados.

Los cuatro angulos fueron identificados sin dificultad teniendo en cuenta que
con una precision de medio grado se tenia que identificar angulos con diferencias de
decenas de grados.

En todos los casos, el eje ordinario (eje z) se corresponde con la direccion
perpendicular a la del desplazamiento de la muestra con respecto al haz de iones.
Uno de los ejes extraordinarios (eje y) se orienta a lo largo de dicho desplazamiento.
Por ejemplo en la muestra de la Figura 32, se observa una linea mas clara producida
por el dafio iénico cuya direccion coincide con el eje y.

Figura 32: Guia de ondas en Niobato de Litio

X
I
Z

Figura 33: Orientacion de los ejes cristalinas en el cristal
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3.4 Aplicacion del Niobato de Litio en la construccion de MIOCs

El efecto electro-Optico puede aprovecharse para construir moduladores de
fase;z de estado sdlido. Por ejemplo, sobre un cristal de LiINbO; se depositan
electrodos sobre las superficies superior e inferior (Figura 34).

v
Electrodo
/ TSI R :I'I:..| -=.; lflp i”._ml
% Hi o T T .I.I:I
e § A ] =
® -
§ —
haz [ pr el A haz
l:.'i 5 pﬁfﬁ'ﬂﬁ-‘ ;Ilr Wil :l“' i ;
incidente ~ e F—.—-H : saliente

Cristal electro-6ptico

Figura 34: Modulador de fase transversal

Aplicando una diferencia de potencial a los electrodos dispuestos a los lados
de la guia de ondas, el campo eléctrico apunta en la direccion “z". La separacion de
los electrodos es “g". El campo aplicado se calcula como E, =V/g. La longitud del

cristal en la direccion de propagacion de la onda es “L". La onda optica puede estar

polarizada en la direcciones “x" o “z". El corrimiento de fase depende de la

direccion de polarizacion.

L
. =k A d= —n.nlx r,YL
ok (3.27)
O, =k fnde nn_ r,VL
l[l"g

ya que en el LiNbO; r,, >1,,, €l efecto electro-Optico mas grande sera experimentado

con la onda polarizada en el eje “z". El voltaje necesario para obtener un corrimiento

en fase de n radianes es:
V. =k.g/n,’r,L) (3.28)
Los dispositivos opticos integrados tienen la posibilidad de reducir el cociente
g/L . En consecuencia, requieren menos voltaje para el mismo corrimiento de fase.
En este caso los electrodos deben ser depositados sobre la misma superficie del

cristal (Figura 36).
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llustracion 0.1

electrodos
4 F \
[

] [

R

LiNbOg

Figura 35: Modulador de fase éptico integrado

Existen dos configuraciones posibles para este dispositivo. Si el corte del
cristal es “2" la configuracién conveniente, que dispone las lineas de campo en la
direccidn deseada, es el electrodo sobre la guia de ondas (Figura 36), con una capa
aislante para evitar polarizacion indeseada. Si el corte del cristal es “x" la
configuracion conveniente es la de la Figura 37.

electrodos

guia de ondas

Figura 36: Modulador de fase EO. Electrodo sobre guia de ondas

guia de ondas

Figura 37: Modulador de fase EO. Electrodos entre guias de ondas

La distribucién de campos E, (x,y)producidos por los electrodos es un

problema electrostatico y requiere la solucion de la ecuacién de Laplace. El
problema fue resuelto para la configuracion b, corte x del LiNbO;. La distribucion de
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campo es fuertemente no uniforme, como se observa en la Figura 35, y la intensidad
de campo optico es significativa cerca de la guia de ondas.

El problema se resuelve usando un metodo perturbativo. Se supone que la
guia lleva un solo modo y esta orientada en la direccion z. El indice de refraccion

depende de la posicion x e y: n En consecuencia, el campo eléctrico debe

(xy "

satisfacer la ecuacion:
VE iy + " =8By =0 (3.29)

En este analisis se supone que el efecto del campo estatico E.' , induce una
variacion en el indice de refraccion del tipo An, , en la region que va de z=0 a z=L.
El nuevo indice de refraccion se define n'=n + An. Se asume que el efecto sobre el
modo sera cambiar su constante de propagacion a P'=f+AB. Si APy Anson
pequefios se puede escribir:

n*=(n+An)’ =n’+2nAn y p“=p°+2pAB (3.30)

La ecuacion de onda para el modo perturbado queda:

VIE,, +{n.,  +2n, 60, k' - B +288]E,.,, =0 (3.31)

Considerando la ecuacion de ondas no perturbada (3.29) se pueden cancelar
algunos términos. Eliminandolos se obtiene:

bn,_,Ang k' - 2BABJE,. , =0 (3.32)

()
Multiplicando la ecuacion 3.32 por E'.. e integrando en todo el espacio se
tiene:
k,” <nAnE,E > -BAP <E,E >=0 (3.33)
El cambio en la constante de propagacion esta dado por:
Ap=(k./B)< nANE,E > / <E,E > (3.34)
El denominador <E,E >representa un factor de normalizacién vy puede ser
ignorado; <E,E >=1. El cambio en la constante de propagacion se encuentra como

la superposicion entre el cambio de indice inducido eléctricamente An, ,y el campo

eléctrico del modo que se propaga E El cambio de indice se encuentra como:

(v} "

An = (k,/B) < nAnE, E >=< ﬂm.[E]z > (3.35)

electivo

El cambio de indice Ansera proporcional a una componente del campo
eléctrico debido al efecto electro-6ptico.

1 (3.36)
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"

Aqui “n" y “r", son el indice de refracciéon y el coeficiente electro-Gptico

relevantes. An viene dado por:

efectivo

An Ef > 3.37)

R '
efectva I'II'{E,.,

El campo E, serd proporcional al voltaje aplicado "V" e inversamente

proporcional a la distancia entre electrodos “g". Una forma alternativa de escribir la
ecuacion (3.37) es:

An, ;. =-n’rVI/i2g (3.38)
donde se introdujo el factor de superposicion I', definido como

r=gV<E.\[g > (3.39)
Este factor de superposicion es calculado mediante integracion numérica, el rango
de valores que puede tomar esta entre 0 y 1. Para dispositivos bien disefiados, I"es
0,6 - 0,7. El corrimiento de fase debido al cambio de indice es:

® =2nAn__, LA, =-mn’rVL/gh, (3.40)

cfiectivo

En un dispositivo con una distancia entre electrodos fija, el corrimiento de fase
es proporcional al voltaje aplicado y a la longitud de sus electrodos. Es comin
caracterizar al modulador de fase trasversal por el producto voltaje-longitud para un

corrimiento de fase |®f=x.

(VL), = gh,/n'T (3.41)
3.5 Simulacion Numérica

La simulaciéon numérica se realizé con el programa Mathcad. El modulador de
fase a estudiar consiste en un canal como guia de ondas en LiNbO; fabricado por
implantacién idnica con electrodos metalicos sobre el cristal a ambos lados de la
guia.

Este analisis permite calcular la longitud del modulador de fase para obtener

un corrimiento en n de la onda.
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Flectrodo 1 Electrodo 2

Figura 38

= y

-

Orientacidn cristalina del LiNbO3

Figura 39

En un primer paso de simulacion se elaboré un programa que utiliza el
método de elementos finitos para calcular numéricamente el potencial electrostatico
generado por los electrodos en su entorno, y por lo tanto, dentro de la guia de
ondas. A partir de éste se determina el campo eléctrico en la orientacion “z" del
cristal.

Como segundo paso se calculo la intensidad de la onda optica.

Los dos campos se superponen y se integran en todo el plano para hallar el
factor de superposicion i, que establece la eficiencia del modulador y permite
calcular el cambio efectivo del indice de refraccion por el efecto electro-6ptico A Neg.
Con A Ng, se determina la longitud del modulador para un corrimiento de fase de .
Calculo del potencial por el método de diferencias finitas

Francisco Nesprias Instituto Sabato - Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales Pagina 41



Diefinir

_I_
el nimero de iteraciones m = 20000
el pardmetro de convergencia we09

el gap entre electrodos en metros ~ g=210"

6

Las proporciones de los electrodos y del contorno se establecen por medio de

w1 2 x3.y1.y2.y3,

Los potenciales de los electrodos se establecen con:

V1 y V2

Las constantes dielectricas por medio de:

elyel
ik B3 yi=4
xi ¥3
el
i — 3
e | e B - v2=0
Vi=1l = x1
vyl =30
el
&2 = 100
xl =15 e
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0.3« 40

1

Calculo del campo eléctrico a partir del potencial

p=1l.8-1 q=l.y3-1

B.a ™ Yp.g ™ ptl g By, =v_ ., -¥
! ’ ! p.a p.atl  pag
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Calculo de la intensidad de la onda optica (E?)

Se supone una guia de ondas rectangular con contonos definidos por.

xgl, xg2, ygl, yg2

yad

vy
gl xqd |

z= |for je0.50

:jrui—ﬂ

L «0
5,y
for je0.30

zn.jt—ﬂ

:ﬂ.jkﬂ

I
for jeygl. ye?
for iexgl. xgl

A«

for jeygl. ygl
for iexgl. xgl

ﬁ<—|zij|2+ﬂ

I
-

JA
for je0.y3
for ieD.X3

w., . &Bz .
1,] L.

Francisco Mesprias

xgl = 15 xgl= 25
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Caculo de la factor de superposicion I”

= |ze0

xe Ex ]

2 -xl
Vl-V2

Xe=x

=07%4

Caculo de la longitud de la guia de ondas para un corrimiento en x

Definir:

la longitud de onda

el coeficiente electro-Gptico

la relacion entre n{h)

for je ygl. ygl
for 1exgl.. xgd

" TR
L] 4,]

A= 1550.10°

33=3110

n=21112+

9

12

0.031
12

12- 10

La longitud del modulador “L" esta en metros

(g)

L=
3

n 33T (V1 - V2)
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4. Fabricacion de Guias de Ondas en LiNbO;

Desde que se conocieron las excelentes propiedades electro-Opticas del
cristal de LiINbO,, se ha intentado fabricar guias de ondas utilizandolo como sustrato
para aprovechar de manera eficiente dichas propiedades. Los métodos que se
emplearon en el presente trabajo son los que figuran en la literatura como los mas
atractivos: el método APE (Annealed Proton Exchange) y el método de implantacion
ibnica de alta energia.

4.1 Difusion de protones

El método APE (Annealed Proton Exchange), figura en la literatura como el
mas usado para la produccion a gran escala (1.24). Posee la ventaja de emplear en su
elaboracion de la guia de ondas equipos e insumos econdmicos. Ademas permite
una rapida formacion de la guia a temperaturas relativamente bajas, de alrededor de
200°C. Entre las desventajas del método se pueden mencionar la aparicion de
efectos indeseados, como el ataque de la superficie del cristal, y el control poco
preciso de la geometria de la guia.

Este método consiste en sumergir una porcion del cristal de LINbO3; en un
medio que provee protones. También se puede emplear un catalizador para acelerar
este proceso. La porcion del cristal de LiNbO; se sumerge durante un tiempo
determinado a una dada temperatura.

El proceso consiste en el intercambio de protones entre el medio y los iones
de Litio en la red del material 6ptico, dando lugar a un fendmeno de difusion que
aumenta el indice de refraccion en la region expuesta al intercambio de protones. La
posicién, geometria y dimensiones de la guia de ondas resultante puede ser
controlada mediante las condiciones a |las que el APE es realizado y el enmascarado
de la regién apropiada del material optico por técnicas de fotolitografia.

El método se puede describir esquematicamente en los pasos indicados en la
Figura 40.
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Depésito de la pelicula

¥

Formacion de Aperturas

.

Preparacion del medio

¥

Proceso de intercambio de protones

¥

Recocido

Figura 40: Pasos para la formacién de una guia de ondas en el del método APE

¥ :

Figura 41: Esquema de |a formacién de aperturas en el cristal de LINbO3 en el método APE

En el primer paso (Figura 41, paso 1) se deposita la pelicula sobre el cristal
de LiNbO;. Esta capa enmascarante puede ser un 6xido, ceramico, metal o material
estable en las condiciones con que se realiza el paso de intercambio de protones y
no debe reaccionar con el medio que provee protones. El Didxide de Silicio es la
pelicula mas utilizada en este método y se puede depositar por sputtering o
evaporacion térmica.

En el segundo paso (Figura 41, paso 2) se realiza una apertura para permitir
que el medio que provee protones esté en contacto con el cristal de LiNbO5 durante
el intercambio de iones. La geometria de la apertura se selecciona de acuerdo a las
dimensiones y forma de la guia de ondas deseada. Esta se puede formar por las
técnicas conocidas de fotolitografia, lift-off, etc.
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Para evitar el ataque del cristal es preferible emplear un acido debil, como
acido benzoico o acido nonanoico. También se puede emplear glicerina como medio
proveedor de protones.

El catalizador en el intercambio de protones es preferiblemente un ion de
metal divalente o trivalente, tal como BE?*, o Mg®". El catalizador se puede afiadir al
medio como una sal idnica, tal como cloruro de berilio, o cloruro de magnesio.

El proceso de intercambio de protones se realiza manteniendo la temperatura
constante y uniforme dentro del recipiente. Para este fin el recipiente que contiene la
solucion y el cristal se pueden colocar dentro de otro recipiente sellado para evitar la
conveccion de calor.

Durante el proceso “proton exchange”, los protones difunden dentro del
cristal, mientras que los iones de Litio difunden hacia fuera de la red cristalina. De
esta manera, una fraccion de iones de Litio de la red del sustrato, (la que esta mas
préxima a la superficie (Figura 41 ,paso 3)), es reemplazada por protones mediante
una combinacién de movimientos térmicamente activados y fuerzas electrénicas.
Los iones del catalizador no penetran en la superficie. La concentracion de protones
es alta cerca de la superficie expuesta del cristal y disminuye a medida que se aleja
de dicha superficie. A su vez, el indice de refraccion en el cristal aumenta con la
concentracion de protones. El perfil del indice de refraccion es tipo gradual (Figura
42). En consecuencia se obtiene un aumento en el indice de refraccion en una
region del sustrato cercana a la superficie expuesta.

difusion

Figura 42: Perfil del indice de refraccién en guias de ondas fabricadas por difusion

Esta region de mayor indice de refraccion hace posible la formacion de una
guia de ondas.

Para obtener las propiedades finales en algunos casos es conveniente
realizar un recocido, con lo cual se logra una mayor profundidad de la guia por
mayor difusion de los protones dentro del cristal (Figura 41 , paso 4) y se reduce la
concentracion de protones para preservar el efecto electro-6ptico. El dltimo paso es
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remover la mascara con algin solvente adecuado. Este paso se puede realizar
antes de hacer el recocido.

4.1.1 Dispositivo experimental

Teniendo en cuenta la literatura consultadas),. Se emple6 glicerina como
medio proveedor de protones y cloruro de magnesio como catalizador. Parte de la
superficie del cristal se la recubrio con plata.

La sal de Magnesio estaba hidratada, por lo que fue necesario calentarla a
80°C en un horno hasta que se evaporo el liquido.

Se emplearon 11,10gr de glicerina y 0,207gr de cloruro de litio. La glicerina y
el cloruro de litio se colocaron en un recipiente de pirex con una tapa. Se utilizé un
cristal de LiNbO; corte x, al cual se le evapord por sputtering una pelicula delgada de
10nm de plata a mitad de la superficie del cristal para estudiar como se comportaba
como mascara este material. El cristal enmascarado se sumergié en la solucion de
glicerina con la sal de litio en un recipiente de pirex(Figura 43). Todo esto se
introdujo en un recipiente metalico (Figura 44), el cual fue introducido en un horno y
calentado a 180°C.

Figura 43: Glicerina en frasco de pirex
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Figura 44: Recipiente de acero inoxidable
La informacion de este ensayo se puede resumir como sigue:

Medio proveedor de protones: Glicerina

Catalizador: Cloruro de magnesio

Mascara: 10nm de Plata

Temperatura: 180°C

Tiempo: 23hs

Cloruro de Magnesio (CloMg): Masa molecular (g/mol): 95,211

Glicerina (C3H803): Masa molecular(g/mol): 92,09 Densidad (g/cm3): 1.261

4.1.2 Resultados del proceso de difusion de protones

Luego del proceso, se observd una coloracidon mas oscura en el material
(Figura 45). También se observaron dafios en la superficie del cristal.

Al implementar el método desarrollado en el capitulo 5 (5.2 Dispositivo
experimental) no se pudo verificar la existencia de guia de ondas planas.

Para desarrollar este método eficazmente se deberia contar con un nimero
importante de muestras, que al momento de la realizacion de este trabajo no se
poseia. Las variables maodificables son muy amplias: solucion del medio que provee

protones y catalizador, temperatura y tiempo de recocido.
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Figura 45: Cristal de LiINbO, luego del proceso de PE

Si bien esta técnica es simple y barata, el esfuerzo de este trabajo se
concentrd en el método por implantacién iénica, debido a las exigencias geometricas
de la guia de ondas objeto de esta investigacion.

4.2 Implantacion lonica

El método por implantacion iénica se basa en la modificacion del indice de
refraccién producido a una profundidad bien definida, por la implantacion de iones de
alta energia (MeV) (Ver seccién 1.3 Guias de ondas opticas. Técnicas de
fabricacion.). Cuando se implantan iones como "2C u '°0 a algunos MeV de energia,
son necesarias dosis superiores a 10" iones/cm? para obtener el efecto “guia de
onda". De esta manera es posible obtener una regién de mayor indice de refraccion
(con dafio iénico) definida entre la regién donde los iones se detienen y la superficie
del cristal.

e |1 131

Profundidad

Guia de ondas
Dafo por implantacion

Figura 46: Esquema de guia de ondas plana fabricada por implantacién iénica
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La profundidad a la cual se detienen los iones queda definida por la energia
con que los iones llegan a la superficie del cristal. Si la profundidad y el cambio de
indice de refraccion son apropiados es posible obtener una guia de ondas plana
(Figura 46).

Una guia de ondas tipo canal, es aquella que ademas del fondo, posee
paredes laterales. Normalmente en una guia de ondas de estas caracteristicas las
dimensiones laterales y la profundidad son del mismo orden de magnitud. Una
pelicula delgada de metal sobre la superficie del cristal, permite disminuir la energia
de las particulas antes de que alcancen la superficie del cristal, en consecuencia, la
profundidad a la cual se depositan los iones resulta menor. Realizando aperturas a
la pelicula delgada por técnicas de fotolitografia se pueden implantar tres zonas
perfectamente definidas. En la Figura 47 se muestra un esquema de implantacion
para obtener una guia de ondas tipo canal.

Hezds' 8 5 eV ‘ 1 l ! l l

Profundidad

——— Ay (elecirodos)

S | T Gule de ondas

Dafio por implantacidn

Figura 47: Esquema de guia de ondas tipo canal fabricada por implantacién iénica

El ancho de la guia de ondas queda determinado por la geometria de la
pelicula metalica, mientras que la profundidad queda determinada por la energia que
alcanzan los iones en la superficie del cristal libre de metal (Figura 47).

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

Trabajos de investigacion recientes han demostrado que la implantacion de
iones mas pesados a energias méas altas es un método muy efectivo para producir
guias de onda en dispositivos oOpticos monoliticamente integrados que permite
obtener un perfil de dafio similar al H y He pero con dosis y tiempos de implantacion
ordenes de magnitud mas bajos.
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El laboratorio Tandar de la CNEA dispone de un acelerador electrostatico que
permite acelerar diferentes tipos de iones en un rango amplio de energias, desde
algunos pocos hasta centenas de MeV.

En el presente trabajo, el perfil de dafo (Figura 47) fue inducido mediante la
implantacion de iones de 180 a una energia promedio de 5 MeV. En la zona central

el haz penetra aproximadamente 2,6um, mientras que donde se encuentran los

depésitos metélicos la penetracion del haz es menor (aprox. 0,7um). De esta forma
se observan dos perfiles de dafio a dos profundidades bien diferenciadas (Figura
48).

Dado que la modificacion del indice de refraccion es proporcional al dafio por
radiacion producido, la vista transversal nos muestra tres regiones donde el indice
de refraccién se modifica sustancialmente. La region central mas profunda y las
zonas laterales mas cercanas a la superficie. La vista transversal nos muestra
también que la variacién del indice de refraccion define una especie de canal optico
con su fondo y paredes laterales. La luz viaja a través de este canal confinada en la
zona central donde la variacion del indice de refraccion es pequefia.

Se estudid el efecto de distintas dosis de iones de oxigeno sobre LiNbO; con
o0 sin metalizado, con y sin recocido, a varias energias distintas.

La simulacion del efecto de la implantacion se realizé con el programa SRIM
2003. Permite calcular, entre otras cosas, la profundidad promedio a la cual se
detienen los iones, dato fundamental para la geometria de la guia. Se observan dos
picos importantes. El que se encuentra a una menor profundidad se vincula con los
iones que tuvieron que atravesar la pelicula metalica. Estos iones disminuyen su
energia antes de alcanzar la superficie del cristal y se detienen a una menor
profundidad comparados con aquellos que no encuentran la pelicula metalica.

Francisco Mesprias Institulo Sabato - Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales Pagina 54



Paredes laterales Zona
central

Atomos
desplazados

Profundidad

Figura 48: Simulacion del perfil de dafio idnico

4.2.1 Implantacién con el acelerador TANDAR

Utilizando el acelerador Tandar se realizaron mediante implantacion ionica
gulas de onda planas a temperatura ambiente. En la Figura 49 se muestra el
esquema del dispositivo utilizado durante la implantacion. El haz permanece fijo en
un punto del espacio y la muestra se desplaza continuamente en forma vertical
(subiendo y bajando alternadamente) hasta implantar punto a punto la dosis
requerida. La densidad de corriente de implantacion fue variada entre 5 nA/cm? y

120 nA/cm2. Las dosis implantadas fueron de 1x10'4 a 3x10'¢ iones/cm?.

desplazador
acelerador sustrato
Tandar | \, =
sistema de _I
colimadores y haz de iones
cuadrupolos y fijo @4mm,
enfoque E=5MeV

Figura 49: Dispositivo de irradiacion
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El desplazador mecéanico motorizado se puede ver con detalle en la Figura 50.
Presenta una forma de estrella y en sus ramas se ubican las muestras a ser

irradiadas y la pantalla de enfoque del haz de iones.

Figura 50: Desplazador mecénico motorizado

El desplazador mecanico se ubicd dentro de la cdmara de vacio (Figura 51).

Figura 51: Desplazador mecanico ubicado en la camara de irradiacién
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Como se mencioné anteriormente el haz permanece fijo en el punto de
enfoque, mientras la muestra fija a la estrella realiza un movimiento ascendente y
descendente.

El desplazamiento vertical de la muestra con respecto al haz es un
movimiento sinusoidal debido al sistema mecanico empleado. Como se observa en
la Figura 51, un motor con velocidad de giro constante hace rotar un brazo mecanico
(biela-manivela). El cual hace subir y bajar a la estrella con desplazamiento
sinusoidal.

Para lograr una dosis aproximadamente homogénea, se debe ubicar la
muestra en una zona donde la velocidad de la misma con respecto al haz sea
practicamente constante. El numero de iones implantado depende de la posicion
sobre |la estrella. En los puntos de inversion de movimiento la dosis es maxima,
mientras que en la zona central la dosis es homogenea (Figura 52). Este calculo se
especifica en el Apéndice F: Calculo de la carga a depositar en funcion del largo de
la muestra.

s |

carga

— e

=

3 | | L
Do 0 10 X 30 0N
posicion

Figura 52: Carga en funcidn de la posicién
A medida que las muestras son mas largas la homogeneidad de la
implantacién disminuye. Teniendo en cuenta la longitud del recorrido y el largo de la
muestra se puede estimar la homogeneidad de la implantacion. Esta se mantuvo

superior al 90% en las muestras mas largas.

4.2.2 Montaje de obleas para la implantacion
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Los sustratos de LINbO; se fijan a la “estrella” de aluminio mediante soportes
y tornillos de manera que la linea longitudinal en la mascara metalica depositada
sobre el Niobato de Litio coincida con el eje de cada uno de los seis brazos de la
estrella. En la Figura 53 se indica esquematicamente la posicion de la muestra del
cristal de LiNbO3 en una rama de la estrella.

Figura 53: Muestra sobre una rama del dispositivo que permite el desplazamiento

La posicion vertical debe elegirse de modo que la disipacion por conduccion
sea maxima a través del aluminio, pero cuidando de que los bordes superior e
inferior de los sustratos queden sobre las canaletas abiertas del portamuestras. Asi,
el haz incide sobre el cristal mientras el conjunto se mueve verticalmente y, al llegar
al borde superior (inferior), pasa limpio a través de la canaleta y llega a la copa de
Faraday. El diametro del haz de iones es menor que la canaleta. De esta forma es
posible medir la corriente del haz dos veces por ciclo y por lo tanto conocer con
buena precisién la dosis que se esta implantando.

Por otro lado, con el objeto de eliminar efectos de “channeling”, la estrella fue
rotada con respecto a la direccién del haz, aproximadamente 7° alrededor del eje Y
(eje vertical).

El sistema de desplazamiento y rotacién permite cambiar y posicionar las
muestras desde la sala de control sin necesidad abrir la camara ni ingresar a la sala
de irradiacion. Es importante que el sistema de posicionamiento esté bien alineado
para asegurar que el haz incide correctamente a lo largo del eje de la muestra
durante todo el movimiento. La velocidad del motor puede ser variada
convenientemente.

Para asegurar la alineacion del conjunto primero se posiciono la estrella de
manera perpendicular a la direccién del haz de iones. En una rama de la estrella se
fijo un espejo, del mismo modo que se fija una muestra, y se ubicé un teodolito en el
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extremo de la linea de irradiacion. Observando a través del teodolito se fijo el
dispositivo motorizado que sostiene a la estrella portamuestras de modo que
quedara en una correcta alineacion visual. Se regulé ademas su altura para que al
hacer su recorrido completo arriba-abajo el haz pasara por la ranura en todo
momento. De esta manera se evita toda incidencia en cualquier elemento que no
sea la muestra de niobato de litio. El haz de iones entonces impactaria o bien en la
muestra o atravesaria la estrella y seria registrado por la Faraday cup. Una vez
hecho esto, se instalé en el lente del teodolito un haz laser de baja potencia y
longitud de onda visible. Se verifico que el laser (con la misma direccion del haz de
iones), incidia desde atras sobre la cara posterior del espejo y era reflejado en esta
direccion, en sentido contrario. Ajustando las fijaciones dentro de la camara de
vacio, se afirmé el conjunto cuando el laser incidid exactamente sobre el lente de
salida. Teniendo en cuenta que la distancia recorrida es de aproximadamente ocho
metros, se considero que el error en la perpendicularidad era inapreciable.

Una vez que se tuvo la muestra (en realidad, el espejo) montada en un plano
perpendicular al haz de iones, se rotd la estrella 7 grados horizontalmente de la
siguiente manera: utilizando el mismo espejo, y otro laser que ingresaba a la camara
por una de sus ventanas e incidia sobre su cara anterior con cierto angulo, se marco
su posicion en una pantalla a unos metros de la camara. Se roto el conjunto del
portamuestras verificando por métodos trigonométricos que el haz reflejado que
salia por otra abertura de la camara girdé 14 grados. Asi se logré una correcta
alineacion en el portamuestras, de modo que, al reemplazar el espejo por sustratos
de LiNbOs, o bien al rotar la estrella para posicionar en el centro de la cAmara otra
muestra instalada en otra de sus ramas, siempre se mantuvieran los 7° entre el haz
de iones y cualquiera de las muestras.

4.2.3 Muestras

Se irradiaron 14 muestras de LiNbO; de distinto origen. En algunos casos el
corte de las mismas resultd defectuoso debido a la fragilidad propia del LINbO3.

Se confeccioné una hoja con las caracteristicas principales de cada muestra.
En el Apéndice D: Modelo de laboratorio, se muestra un ejemplo.
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Figura 54: Muestras Feb01 y Feb02

4.2.4 Datos experimentales

Dado que la corriente provista por el acelerador no es constante, fue medida
mediante una copa de Faraday (Faraday Cup) colocada detras de la estrella. Dado
que las muestras utilizadas eran gruesas (el haz no puede atravesarlas), la medicién
de corriente solo podia hacerse en los extremos del movimiento ascendente-
descendente de la estrella. Cuando el haz incidia sobre la muestra ninguna carga se
registraba en la copa de Faraday, mientras que cuando esta estaba por arriba o por
debajo del haz, se contabilizaba carga en el contador.

Este ciclo se repitié constantemente a lo largo de la implantacion.

Muestra FAT
Haz i l

im—r FC |——»lydC ——f PC

Figura 55: Esquema del sistema de medicién. FC: Copa de Faraday. FAT: Fuente de alta
tension. | y DC: Integrador y Digitalizador de Carga.

La Figura 55 muestra un esquema del sistema de medicion de corriente y
dosis implantada. La corriente proveniente de la copa de Faraday fue integrada y
digitalizada mediante un Digital Current Integrator (DCI) Ortec 439. Este instrumento
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provee una salida digital de +5V que puede ser enviada a un contador digital o a la
computadora.

La Figura 56 y la Figura 57 muestran registros de los pulsos provenientes del
DCI y almacenados mediante el programa PC-Nucleus. El programa permite
registrar los eventos en modo “escalimetro”. Este modo de operacién permite
acumular los pulsos provenientes del DCI durante un tiempo determinado.
Transcurrido este tiempo, muestra el nimero de pulsos en la pantalla. De esta forma
se establece en la pantalla una sucesidon de puntos, cada uno de ellos
correspondiente a la carga acumulada durante el intervalo prefijado (1 0 Clpulso).

Se pueden observar cuatro regiones por cada ciclo completo de movimiento.
Dos intervalos de tiempos en que se registra contaje de pulsos (corriente en la FC)y
dos sin contaje (cuando el haz de iones es detenido en la muestra).

(Alt) Help File Calo Betup  Options  Mode Quit 269K
ficquire Start Time: 12:08:40 pn Sep 10, 2000

Cts: B
Passes: ] lapsed: Remaining: 00 [ 1 sen
ROl Int: 21418 ¢ 14& ROI Hei 15874 lii

Filename: rundl,s
ROT: Fo-Stant HE-EmI It R-Togale N0l Displau Del-Clear Esc-Main

Figura 56: Registro de cuentas almacenados en el programa PC-Nucleus.

(Alt) Help File Cale Setup Options Hode Qui t 269K
Bcquire Start Time: L1:17:45 am Sep 1S, 2000

Mar 21, 2086
3:30:48 pm

ca:iu
ﬁ'ﬂ'ﬁg: f
i :" t:

Passes; 00 Elapsed: #© Eemaining: 00
ROI Int: 126438 * 356 ROI Het: 125918 % 355

Filename! runél.spm
l-Aoquire

¢ ~Preset d F5-1dent ~Loa -Save Esc-

Figura 57: Registro de cuentas almacenados en el programa PC-Nucleus
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Como el ciclo se repite periddicamente a lo largo de una medicién, se
considero (salvo por fluctuaciones esporadicas muy rapidas) que durante el tiempo
de “silencio” del haz la corriente era igual a que se registraba cuando el haz

alcanzaba la FC.

3
tuentas

0 t1t2 13 14 tiempo

Figura 58: Esquema del registro de cuentas.

En la Figura 58 se representan estos cuatro periodos de tiempo que se
repiten a lo largo de la implantacion.

El porcentaje de tiempo que la muestra es irradiada es: (t4-t3+t2-t1)/(14-t0)

El porcentaje de tiempo que la muestra no es irradiada es: (t3-t2+t1-t0)/(t4-10)

El nimero de cuentas que registra la FC se corresponde con el porcentaje de
tiempo que la muestra no es irradiada. El tiempo de irradiacion se deduce
directamente del registro grafico, integrando el area con contaje a lo largo de la
irradiacion de cada muestra.

Teniendo en cuenta la especie ionica acelerada, la carga seleccionada y la
carga del electrén es posible hallar la dosis depositada. La carga que llega a la
Faraday cup se relaciona con el largo de la muestra que es implantada. Cuanto mas
larga es la muestra, mas porcentaje de tiempo incide el haz sobre ella y menos
sobre la Faraday cup.

En el Apéndice F: Calculo de la carga a depositar en funcion del largo de la
muestra, se detalla el calculo que relaciona el largo de la muestra con la carga
acumulada en el contador. De esta manera es posible estimar la carga que se debe
registrar para obtener la dosis deseada. En el Apéndice E: Tabla de datos de la
implantacion, se encuentran tabulados los registros de cargas de todas las
experiencias.

Las implantaciones se realizaron con haces de iones de '*0%* y 0%, y
energias entre 5 y 13MeV. En la Tabla 5 se listan los parametros de los procesos a
los que se sometid cada una de las muestras.
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Energia Dosis
Muestra Recubrimiento  (MeV) (10" Olcm2) Corriente (10 A) Tratamiente Térmico

feb-01 Ninguno 5 1,2 1.7 235° durante 1/2 hora
feb-02 Ninguno 6 1,2 0,15 Ninguno
feb-03  1,3um de plata 5 13 B 235° durante 1/2 hora
feb-04 1,3um de plata 10 0,07 0,51 Ninguno
feb-05  1,3um de plata 10 0,7 26 Ninguno
feb-06 Ninguno 5 14 3.5 Ninguno
feb-07 0,3um de oro 5 3 28 235° durante 1/2 hora
feb-08 0,3um de oro 5 1.3 32 235% durante 1/2 hora
feb-09 1,26um de plata 13y5 08y14 0,15y1,5 235° durante 1/2 hora
feb-10  1,26um de plata 5 24 7.2 235° durante 1/2 hora
feb-11  1,26um de plata 13 0,88 11 Ninguno
feb-12 30nm de oro 13 23 0,18 Ninguno
feb-13 30nm de oro 5 1,6 3.5 Ninguno
feb-14 30nm de oro 13y5 1y1.6 015y1.7 Ninguno

Tabla 5: Tabla de datos de la implantacién, recubrimiento de las muestras y tratamientos
térmicos posteriores a la implantacion

Con el analisis 6ptico mencionado en la seccion “3.3 Caracterizacion
del Niobato de Litio por métodos oOpticos”, se detectd que € de las 14 muestras que
fueron implantadas no correspondian con las caracteristicas que debia poseer el
cristal de Niobato de Litio. Esto es, no presentaban birrefringencia. Estas muestras
fueron adquiridas a un proveedor de Estados Unidos, cuyos costos eran
relativamente bajos, y recién en la etapa de caracterizacion se notd que no cumplian
con las condiciones requeridas. Cabe aclarar que en el presente trabajo no se
emplearon obleas de Niobato de Litio enteras, sino que fueron cortadas para
aumentar la cantidad de muestras, y que el corte se realizd gratuitamente en una
empresa norteamericana que recibid las obleas directamente desde el proveedor al
que se adquirieron, debido a la falta de equipamiento de corte de cristal.

La Tabla 5 entonces se redujo a 8 muestras.

Energia Dosis
Muestra Recubrimiento  (MeV) (10" Olcm2) Corriente (10* A) Tratamiento Térmico

feb-01 Ninguno 5 1.2 1.7 235° durante 1/2 hora
feb-02 Ninguno ] 1.2 0,15 Ninguno
feb-05  1,3um de plata 10 07 26 Ninguno
feb-06 Ninguno 5 1,4 3.5 Ninguno
feb-07 0,3um de oro 5 3.1 28 235% durante 1/2 hora
feb-09 1,26um de plata 13y5 08y14 0,15y1,5 235° durante 1/2 hora
feb-11  1,26um de plata 13 0,88 1,1 Ninguno
feb-14 30nm de oro 13y5 1y1,6 015y17 Ninguno

Tabla 6: Tabla reducida a muestras de Niobato de Litio.
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5. Caracterizacion de las guias de ondas

5.1 Descripcion del método “m dark line”

En varios experimentos de optica integrada se usan como guias de ondas
peliculas dieléctricas finas. Los parametros principales que describen fisicamente el
comportamiento de dichas peliculas son el indice de refraccion “n" y el espesor de la
pelicula “W". Para la determinacion de estos parametros existen varios métodos. Un
método practico, seguro y efectivo es el que se vale de un prisma para lograr la
canalizacion de parte de la luz dentro de la guia de ondas, lo cual se conoce como
acoplamiento 6ptico. Dicho acoplamiento esté vinculado a los indices de refraccion
del material del prisma, a los indices de refraccion de la guia de onda y sus
alrededores, y al angulo de incidencia "0 "del haz sobre una cara del prisma (Figura

59).

Figura 59: Esquema del acoplamiento de un haz dentro de una guia de ondas. Nétese que el
sustrato de cristal presenta un apoyo puntual detrds de |a ubicacion del prisma, que ejerce una
fuerza en la cara opuesta del niobato de litio para establecer el acoplamiento.

Este angulo determina la velocidad de fase en la direccion "y "(Figura 60),
v, =(c/n, fend de la onda incidente en el prisma de indice n, y en la separacion

entre el prisma y el sustrato, o "salto” cuyo n es el del aire.

X
v—]/r
Zz

Figura 60: Orientacién de los ejes del cristal
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Existe acoplamiento sélo cuando se elige un angulo “6”, tal que “v," es igual
a la velocidad de fase “v_ "de uno de los modos de propagacion caracteristicos de la
guia de ondas (m=1,2,3...). Asi, determinando los angulos 0, de acoplamiento, se

puede encontrar las constantes de propagacion de la guia de ondas, relativas a la
constante "k = w/c " del espacio libre

N,=¢c/v,=nsend (7.1)
Por otra parte, se pueden calcular tedricamente los valores "N " para las

constantes de propagacion relativas de la ecuacion de dispersion de una guia de
ondas plana:
N_ = N(m,n,W,k,n,,n,,p) (7.2)

En la ecuacion 7.2 los indices n,_ Yy n .0, 50n los indices de refraccion de los

dos medios adyacentes a la pelicula, “W" es el espesor del medio principal por
donde viaja la onda (Figura 59), y con “p" se indica la polarizacién del haz (p=0

para polarizacion TE, p=1 para TM). Todos estos parametros pueden medirse por

separado. Ajustar los parametros “n" y “W" hasta que concuerde con los valores

tedricos “N_, " s un problema numérico.

En comparacién con otros métodos, el “m dark line" tiene las siguientes
caracteristicas:

1- Requiere solo la medicién de angulos, lo cual se puede hacer con alla
precision.

2- Si el film es suficientemente grueso para permitir la observacion de mas de
dos modos de la misma polarizacion, el método permite corroborar las
mediciones, ya que con solo dos mediciones es posible obtener los valores de
“n"y "W

3- Si sblo se puede observar un modo, el método permite determinar uno de los
parametros “n" y “W", si el otro es conocido de una medicion independiente.

4- La fuente de luz es monocromética, y determina el indice de refraccion “n".

5- El método requiere un elemento mecanico que ejerza una leve presion entre
la base del prisma y la pelicula.

6- Encontrar los angulos de acoplamiento requiere cierta habilidad y experiencia.
Existen dificultades para determinar los modos si el material tiene péerdidas
considerables. Una absorcion de 80db/cm® es tolerable, aunque reducira

considerablemente la precision de la medicion.
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7- La evaluacion de la medicion requiere analisis numerico.
5.1.1 Descripcion general del arreglo experimental
El arreglo experimental que se construyé y utilizé para la mediciéon de los
angulos de acoplamiento se muestra esquematicamente en la Figura 61.
Pantalla Modos excitados

T
=+ -i.'_ B 1 B \ dm

|l oy il R

T

Lente Haz acoplado
Fuente laser H h Prism Guia de ondas en LiNbDa
Folarizador Micrimes

Plataforma rotante

Figura 61: Arreglo experimental para la observacion de los dngulos de acoplamiento con
pantalla fija a la plataforma rotante

El sistema es muy sencillo, y consiste basicamente en una plataforma rotante
en la que se monta el sustrato con la guia de ondas de modo que ésta se disponga
en la direccién de uno de sus radios, y que la superficie del sustrato contenga al eje
de rotacion. En su cara anterior se ubica el prisma, cuidando de minimizar el salto de
aire entre él y el sustrato, y sobre su cara posterior, detras del punto en el que
ocurrira el acoplamiento optico, se instala un dispositivo que ejerce la presion
puntual para imponer la deformacién necesaria. Una fuente laser polarizada se
enfoca sobre una de las caras cuadradas del prisma y se colecta el haz (que sale
por la otra cara cuadrada del prisma) en una pantalla solidaria a la plataforma
rotante. Parte del haz es transmitido a través de la guia de ondas en los angulos en
los que hay acoplamiento.

Como se explica en la literaturagg, cuando se utiliza un prisma con angulos
90°-45°-45° se debe presionar el sustrato por medio de una punta contra la base del
prisma hasta establecer el contacto éptico entre las dos superficies. El niobato de
litio y el prisma permanecen fijos a una plataforma rotante. El haz de laser debe
estar polarizado y una lente debe enfocar el haz en el prisma en el punto preciso en

el que se realiza el contacto 6ptico entre el prisma y la guia de ondas.
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Figura 62: Prisma de angulos 90°-45°-45° sobre guia de ondas

te
Figura 63: Contacto 6ptico necesario para realizar el acoplamiento del haz de laser dentro de la

guia de ondas. La deformacion del sustrato se esquematizé exageradamente para su
visualizacién. Se trata de una deformacién sutil, casi imperceptible.

En el caso de que el prisma tenga angulos 90°-60°-30° el contacto optico se

debe realizar sobre el limite de una de las superficies (Figura 64).

Figura 64: prisma con angulos 90°-60°-30
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Figura 65: Contacto dptico

En cualquiera de los dos casos, el sistema optico se ajusta para que el haz
permanezca fijo sobre la base del prisma a medida que se lo rota sobre la
plataforma rotante. A su vez, la plataforma rotante debe ser estable y presentar un
modo de mediciéon de angulos, o bien se calcularan éstos trignonométricamente a
partir de mediciones lineales.

El angulo de incidencia "a" se mide a partir del angulo de incidencia normal
d s

e=HT, -T,)

donde el signo + o — depende de si la escala aumenta en forma horaria o antihoraria.

5.1.2 Observacion de los modos

El acoplamiento del haz de laser dentro de la guia de ondas puede ser
observado de varias maneras, dependiendo de las caracteristicas de la guia de
ondas y el tipo de prisma utilizado.

Las peliculas depositadas por evaporacion u sputtering pueden ser medidas
con un prisma simétrico. En este caso se observa el acoplamiento al aparecer una
linea de haz en la pelicula y simultaneamente la aparicion de brillo o m-lineas
oscuras sobre la pantalia.

El brillo de las m-lineas sobre la pantalla aparece sdlo cuando el haz de laser
se acopla en un modo de la pelicula. La luz propagante en este modo es dispersada
en otras direcciones (en el plano de la pelicula) del mismo modo y de otros modos.
Entonces una fraccion de la luz dispersada a otros modos es acoplada nuevamente
con el prisma y sale de la pelicula produciendo el brillo de la m-lineas. En cada

situaciéon de acoplamiento el haz reflejado sobre la pantalla coincide con una de las
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m-lineas. Ocasionalmente se pueden observar m-lineas oscuras. Aparecen sobre la
pantalla en la débil luz de fondo dispersada sobre la rugosidad del prisma, sobre
todo en la cara donde incide la luz. Esta luz dispersada tiene una distribucién
angular ancha y podria iluminar la pantalla en forma uniforme. La luz dispersada que
se propaga en un angulo 6 de acoplamiento con respecto a la normal (Figura 59)
puede ser acoplada en la pelicula. La luz en estas direcciones se pierde en la
pantalla causando las m-lineas oscuras. Las m-lineas oscuras aparecen sobre la

pantalla en la misma posicion que aparecen las m-lineas brillantes cuando se acopla
un modo.

5.1.3 Prisma

Los parametros del prisma de acoplamiento que utilizaremos en el analisis

(1] i

son su indice de refraccion “n," y el angulo “e" (Figura 59). Ellos determinan el

rango de constantes de propagacién "N" que se puede medir. La constante de
propagacion de la luz N = n,.senf dentro del prisma en la direccién de propagacion

en la guia de ondas esta vinculada con el angulo de incidencia de la cara de entrada
del prisma mediante:

N = senacose +(n_* —sen’a)"” sene (7.3)
Si se varia a de -w/2 a +m/2 se obtiene el rango de los valores posibles de “N".
(Véase Apéndice C).

5.1.4 Calculo del indice de refraccion y el espesor

Las mediciones de los angulos correspondientes a los modos observados se
ordenan segln el nimero de modo m = 0,1,2,..y el angulo de acoplamiento « .
Asumimos por simplicidad que todos los modos tienen la misma polarizacion. La
constante de propagacion correspondiente al modo se encuentra segun la ecuacion

e

N, =senacose+(n,’ —sen’a)”sene (7.4)

donde se ha reemplazado N por N, de la ecuacion 7.3.

Por otra parte, segun lo visto en el capitulo 2, la relacién de dispersion (ecuacion
2.20) se puede escribir como:
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kg
1 =N 2

h=ma+tan"'®,(n,N,,)+tan”'®,(n,N,,) (7.5)

Esta ecuacion vincula el espesor de la pelicula (h) con el indice de la pelicula
(n).

Suponiendo que se midieron dos angulos correspondientes a los modos Oy 1,
segln la ecuacién 7.4 se obtienen N, y N,. Insertados en 7.5 se obtienen dos

ecuaciones, con las cuales se pueden despejarn y h.
Si se encuentran méas de dos modos se puede mejorar el calculodeny hy
verificar la consistencia del método.

5.2 Dispositivo experimental

En nuestro caso particular, se propuso caracterizar una guia de ondas con
ciertas caracteristicas. En vez de una pelicula delgada con indice de refraccion
distinto al del sustrato, se tiene un cristal con un perfil de variaciones en el indice
muy ligero. El método “‘m dark line" fue pensado para caracterizar peliculas
delgadas, en el que intervienen 3 indices de refraccion diferentes, ya que la pelicula
y el sustrato son materiales distintos. Con estas caracteristicas, por lo general se
acoplan un nimero alto de modos (por ejemplo 40 modos). En la guia de onda
fabricada por implantacion i6nica el modelo que la caracteriza contiene 4 indices
distintos, 3 de los cuales son levemente diferentes (inferiores al 2%), los mismos
forman una region de mayor indice de refraccién en la que una barrera de menor
indice permite confinar la luz. Hay un mismo sustrato con tres indices muy similares.
En este caso el numero de modos que se acopla es bajo (1 6 2 modos). Ambos
ejemplos de guia de ondas se encuentran modelizados en el capitulo 2. Teoria de
Guias de Ondas.

La caracteristica fundamental que se desea en la fabricacion de la guia de
onda es que soblo trasmita un modo 6ptico. En este caso la guia se denomina “guia
monomodo”. Si sélo se trasmite un modo, el método de caracterizacion "m dark line”
no proveera el maximo de informacién, como se explico en el capitulo anterior. Para
modelar correctamente la guia de ondas hacen falta datos complementarios a los
que aporta el método “m dark line".

Se eligi6, por facilidad de construccién del arreglo experimental, la pantalla
sobre la que incide el haz de laser permanece fija a la mesa optica y no a la
plataforma rotante. En este caso la linea oscura que aparece en el fondo iluminado
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por la luz difundida, se desplaza a medida que gira la plataforma rotante (Figura 66)
a diferencia del modelo experimental original en el que la plataforma permanece
solidaria a la plataforma rotante y las lineas oscuras permanecen fijas sobre la

pantalla (Figura 61).

Pantalla Modo excitado

Haz acoplado
Guia de ondas en LiNbQ4

Lente

Fuente laser ” h

Polarizador Micrometro

Plataforma rotante

Figura 66: Esquema del dispositivo para la observacién de los dngulos de acoplamiento con
pantalla fija a la mesa o6ptica

Figura 67: Arreglo experimental para la observacién de los angulos de acoplamiento

Como se indicd anteriormente, para que exista acoplamiento se debe ejercer
presion entre el prisma y la guia de ondas en el punto donde incide el haz de laser.
Para obtener buen contacto optico se fabricod un dispositivo que permite el ajuste del
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cristal de Niobato de Litio con el prisma de rutilo (Figura 68) y fue montado en la
plataforma rotante (Figura 69)

Figura 69: Dispositivo para ajustar el cristal de Niobato de Litio con el prisma de rutilo

El buen contacto 6ptico se obtiene cuando la distancia entre las superficies
del prisma y el cristal es menor a A/2. Cuando esto ocurre el haz atraviese el salto

de aire y continla a través del cristal de Niobato de Litio.

El contacto 6ptico se logro en una superficie de alrededor de 1mm®. A simple
vista se observa una circunferencia oscura que aparece cuando se realiza la presion
suficiente. Si la presion que se ejerce es desmedida se puede producir la rotura del
cristal de Niobato de Litio. Este es el punto mas critico del experimento.

Para ganar experiencia se comenzd a practicar con vidrios de portaobjetos.
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La limpieza de las superficies es de fundamental importancia. Se sumergieron
en un recipiente con alcohol isopropilico, y luego se coloco el recipiente en una pileta
con ultrasonido. Si las superficies no estan suficientemente limpias no se puede
observar la circunferencia oscura, solo se observan puntos oscuros que
corresponden a las impurezas.

Si la presion es suficiente y el angulo es el de acoplamiento se produce el
contacto ptico y la trasmision de la luz a traves de la guia de ondas (Figura 39).

5.3 Resultados de la caracterizacion

El acoplamiento se pudo observar en las siguientes muestras.

Energia Dosis
Muestra Recubrimiento  (MeV) (10" O/cm2) Corriente (10° A) Tratamiento Térmico

feb-02 ninguno ] 1,2 0,15 Ninguno
feb-05  1,3um de plata 10 0.7 26 Ninguno
feb-06 ninguno 5 14 3.5 Ninguno
feb-11  1,26um de plata 13 0,88 1.1 Ninguno

Tabla 7: Muestras en la que se observo acoplamiento

En la Figura 70 se observa el acoplamiento del haz mediante el prisma de
rutilo en la guia de ondas. La posibilidad de realizar esto automaticamente confirma
la formacion de la guia de ondas. En ambos casos el haz de laser incide sobre la
izquierda y entra en la guia. A la derecha se observa la continuacion del haz. A la
izquierda también se puede observar la trayectoria de un rayo. Pero este se debe a
reflexiones internas del haz en el prisma y no debe confundirse con el verdadero haz
acoplado.
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Figura 70: Muestra Feb05. Acoplamiento entre el prisma y la guia de ondas. El haz de laser
viaja a través de la guia de ondas

Cuando ocurre el acoplamiento disminuye la intensidad de luz del haz
incidente y se observa una linea oscura en la mitad del “spot” del laser en la
pantalla. El angulo de acoplamiento permite encontrar el indice de refraccion efectivo
para ese modo.

Las cuatro muestras en las que se pudo acoplar el haz, corresponden a guias
monomodos. Esto se deduce experimentalmente, ya que se encuentra una sola
linea oscura en la mitad del "spot” del laser.

Los resultados obtenidos concuerdan con trabajos experimentales hechos en
otros laboratorios. Se puede citar expresamente el trabajo de Bentini 11,.

Con los datos de un sdlo modo no es posible modelizar en forma precisa la
guia de ondas. Como se indico en el capitulo anterior, el perfil del indice de la
barrera se estimé mediante el programa TRIM que permitid calcular el dafo
producido por la implantacién iénica. Con este programa se estima con buena
aproximacion la profundidad a la cual se detienen los iones.

Como ejemplo se toma la muestra Feb05.

Para esta muestra la profundidad a la cual se detienen los iones se calcula en
2,7 um con un ancho de barrera de 250nm.

A partir del angulo de acoplamiento se calcula el indice de refraccion en el
prisma en la direccion de propagacion (Apéndice C: Indice de refraccion en la
direccion de propagacion en funcion del angulo de incidencia).

El indice de refraccion efectivo se calculé en 2,203.

A partir de este indice efectivo se ajustaron los valores del modelo con cuatro
indices de refraccion, dos de los cuales son conocidos y otros dos desconocidos.
(Apéndice B: Perfil del campo eléctrico para una guia de ondas fabricada por
implantacion idnica)
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El perfil del indice de refraccion se puede modelar como se muestra en la
Figura 71.

Se puede observar una disminucion del indice de refraccion donde los iones
se detienen y forman la barrera deseada para lo formacion de la guia de ondas y un
aumento del indice en la zona que los iones intermedia entre la barrera y la
superficie del cristal.

Este resultado que muestra un aumento del indice de refraccion en la zona
que es atravesada por los iones fue publicada en el trabajo de Bentinijyy) y
concuerda con el nuestro.
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Figura 71: Muestra Feb05. Modelo del perfil del indice de refraccion.

En la Tabla 7 se puede notar que las muestras donde se encontraron guias
de ondas no poseen recocido. Queda para un trabajo posterior analizar el efecto de
un recocido sobre dichas muestras. Sin embargo, es posible que la formacién de la
guia de ondas desaparezca. Este efecto fue mencionado en el trabajo de Bentini (14
cuando las dosis son inferiores a 2. 10" iones/cm®.

También cabe mencionar que la existencia o no de una capa metalica no fue
determinante en la formacién de la guia de ondas. Esta Unicamente cumplio la
funcién de frenar los iones antes de llegar a la superficie del cristal.

Otro aspecto importante para futuras experiencias es la corriente. Se observa
en la que la muestra Feb06 fue implantada con alta corriente (3,6.10° A) en
comparaciéon con las demés. Este resultado abre la posibilidad de implantar con
corrientes aln mas altas. La ventaja fundamental se encuentra en el tiempo de
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implantacion que se reduce de dias (muestra Feb02) a menos de una hora (muestra
Feb06).

Otro andlisis que quedara para un trabajo posterior es el estudio de las
pérdidas. La calidad de la guia de ondas esta en estrecho vinculo con las perdidas,
de alli la importancia de caracterizar las mismas. Para este estudio existen varios
métodos. Uno de ellos es posible con dos prismas de rutilo y un sistema de montaje
especial para este fin. La luz entra en la guia de ondas en el acoplamiento con un
prisma y sale a una determinada distancia en el acoplamiento con el otro. Variando
esta distancia y midiendo la intensidad de la luz que sale por el segundo prisma se
puede estimar las pérdidas.

Un método alternativo se vale de un prisma de rutilo y un canto pulido del
cristal de Niobato de Litio, en el que finaliza la guia de ondas. Se mide la intensidad
de luz que sale por el canto con un sistema digital, mientras se varia la distancia por

la que se acopla luz con el prisma.
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6. Conclusiones

El cristal de Niobato de Litio es un material estratégico para el desarrollo de
nuevas tecnologias, con valiosos aportes a aplicaciones muy diversas, sobre todo
como material de soporte y activo en circuitos opticos integrados. La utilizacion del
mismo en la fabricacion de guias de ondas con excelentes propiedades para la
construccion de instrumentos de precisién es una de las razones por las cuales se
hace conveniente su utilizacion en instrumentos espaciales como los que competen
al Grupo MEMS de CNEA. El desarrollo de estas nuevas tecnologias en el pais
exige una gran labor de aprendizaje y suma de experiencia en caracterizacion,
mediciones, métodos de modificacién de su estructura y de depdsito de otros
materiales sobre él. El aporte de este trabajo pretende ser el comienzo del estudio
de dicho material y de sus propiedades para la fabricacion de guias de ondas en

nuestra institucion.

1) Se implementaron practicamente dos meétodos para fabricar guias de

ondas planas:

A) Difusion de protones
B) Implantacién iénica

1) El alcance de este trabajo con respecto a la técnica (A) fue la realizacion de
pruebas para fabricar guias de ondas planas utilizando glicerina (como proveedor de
protones) y cloruro de magnesio (como catalizador) a 180 °C de temperatura. En las
muestras realizadas no fue posible verificar la existencia de una guia de ondas

plana.

2) En relacion con la técnica (B), se construyd un dispositivo motorizado para
irradiar las muestras en alto vacio. Con el objeto de lograr una zona de implantacion
de longitud grande, se lo disefid para que permita fijar las muestras y moverlas
continuamente (hacia arriba y abajo alternativamente) en forma lineal, y velocidad
sinusoidal, hasta que se alcanza la dosis requerida. El sistema permite la medicion
en tiempo real de la carga acumulada en la muestra y, por lo tanto, realizar una

medicion precisa de |la dosis idnica depositada.
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En el futuro, se utilizara este sistema sélo para posicionar la muestra, descargarla
durante la irradiacion y enfocar el haz, puesto que se han logrado buenos resultados
aplicando un movimiento ascendente-descendente al propio haz con recorridos de
longitudes suficientes.

3) La utilizacion de implantacion ionica de alta energia permitic obtener
resultados satisfactorios. Se utilizaron haces de '°0 de 5, 10 y 13 MeV de energia y
dosis de aproximadamente 10" ®0/cm? para construir guias de onda planas de 2.7
y 3.5 um de profundidad en cristales de niobato de litio.

El préximo paso es modificar el sistema de barrido de la muestra. Se dejara
de utilizar el sistema mecéanico para pasar a un barrido electronico en donde la
muestra permanece fija y el haz serd movido linealmente (excitado mediante una
sefial “diente de sierra") mediante un deflector magnético dispuesto en la linea de
irradiacion. Esto permitira obtener distribuciones uniformes independientemente de
la longitud de la muestra.

4) Se irradiaron muestras a diferentes intensidades de corriente del haz (entre
5 y 200 nA/cm?). Algunas muestras fueron recubiertas con depésitos de Ag y Au
para evitar la carga superficial.

Tanto con bajas como con altas corrientes se observo la formacién de guias
de ondas. Este resultado abri6 la posibilidad de fabricar guias de ondas con
corrientes mas altas aln, disminuyendo considerablemente el tiempo de

implantacion.

Queda estudiar, como trabajo futuro, la calidad de las guias midiendo las
pérdidas de luz a lo largo de las mismas. Esto sera posible con un segundo prisma
de rutilo y un sistema apropiado para pulir los bordes de los cristales de LiINDO;.
Este dltimo es necesario para medir la intensidad de luz que emerge de la guia de

ondas.

5) Mediante una rutina escrita ad-hoc se calcularon las cargas necesarias
para obtener las dosis requeridas, asi como la distribucion de dosis a lo largo de la
guia para el sistema de movimiento sinusoidal utilizado.
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Con el mismo programa se calculd el perfil del indice de refraccion para guias
de ondas tipo escalon y el perfil del campo eléctrico de los modos de luz

propagantes en la guia.

Se empled el método de diferencias finitas que permite calcular el factor de
acoplamiento entre un campo eléctrico y la sefial de luz en la guia de ondas. Este
programa sera til para disefiar en el futuro un modulador de fase electro-dptico.

6) Se disefid y construyd un dispositivo para utilizar el método “m dark line”
para determinar las caracteristicas de las guias de onda planas implantadas. El
método puede ser considerablemente mejorado mediante un goniometro de
precision motorizado. La disminucion en el error de los angulos permitira disminuir el
error en la medicion de los indices de refraccion.

7) Utilizando luz de laser de 633nm y un prisma de rutilo se caracterizaron las
muestras irradiadas. Se comprobd que las guias fabricadas son del tipo monomodo
(TE) para la longitud de onda de trabajo y se midié el indice de refraccion efectivo
para cada una de ellas.

Otro de los objetivos futuros es la utilizacion del micro-haz de iones pesados
para realizar guias de onda tipo canal implantadas por escritura directa, es decir, sin
necesidad de un proceso fotolitografico inicial que enmascare la incidencia del haz y
solo deje pasar iones en un espesor muy delgado. La escritura directa concentra el
dafio en dicha zona delgada, aprovechando la relacion dosis/corriente mucho mas
elevada que provee el micro-haz.

Los resultados obtenidos permiten encarar con optimismo la construccion de

guias de onda acanaladas de calidad 6ptima para ser utilizadas en el proyecto de
construccion del modulador de fase electro-Optico de uso satelital.
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Apéndice
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Apéndice A: Perfil del campo eléctrico para una guia de ondas modelado con
tres indices de refraccion

Para comenzar el analisis numeérico de guias de ondas analizamos el caso mas
simple: guia de ondas unidimensional con indice de refraccidn constante en cada seccior

Una capa de indice de refraccion ny ¥y espesor h esta limitada por medios de
indices de refraccidn n, y ny

Nc¢ X

X=h A

Nf L« zZ

Ns

Buscamos soluciones de la ecuacion de ondas propagantes en la direccidn z
con polanzacion TE. En la region central el campo es sinusoidal en la direccién x.En
las regiones que limitan la guia el campo decae exponencialmente con la distantancia
desde la interface.

Buscamos soluciones de la ecuacidn de ondas propagantes en la direccion z
con polarizacion TE. En la regidn central el campo es sinusoidal en |a direccidn x.En
las regiones que limitan la guia el campo decae exponencialmente con la distantancia
desde la interface.

E, = E, exp(-ye.(x-h)). exp(i. (Bz-a)) x2h
E, = (Aexp(i. . x) + B.exp(-i. K x)). exp(i. (3z-wt)) 0sx y x£h
E, = E, exp(ys.x). exp(i. (3z-at)) x<0

Insertando estas expresiones en |a ecuacion de ondas da lugar a las
siguientes expresiones:

K= |INfz Ikull = F‘-‘2 Y= ‘I&z - ch-pknrz 1= ’ﬁ} - ]-Jsz-iku,2

con kn= wic. Se define el indice de refraccidn efectivo "N* como:

B=Nk

Francisco Nesprias Institulo S&bato - Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales Pagina 81



Aplicando las condiciones de contorno de E y H en x =0y x = h se obtiene un
conjunto de ecuaciones que tienen solucion no trivial si:

Hh- dm(ﬁ) - dm[r] = n-modo
K K

donde "modo” es un ndmero entero. Esta ecuacién es conocida comao la relacidn de
dispersién de la guia de ondas. Determina los valores permitidos de 8 cuando se dan
las constantes Nf, Nc, Ns, h y la frcuencia dptica w. La presencia de un entero "moda”
significa que los valores permitidos de 8 forman un conjunto discreto y no un continuo.
Visto desde un punto de wista de rayos dpticos significa que sdlo ciertos angulos de
propagacidn son permilidos para el rayo en su zigzag.

nm=10 SImL co= 3-11]32
5

Parametros a definir;
A = 6328nm Ne=1 Nf=14 Hsg=1 h = 2700nm

Con el valor de h queda definida w la frecuencia dptica

lﬁj:-[z—“) knuﬂﬂigxlﬂﬁl a::-c-@ m-l!ﬂ'ﬂxlﬂ”ﬁ:
A m '

Primero es necesario calcular el nimero de modos que pueden ser trasmitidos
por la guia de ondas, se introducen pardmetros que facilitan el célculo, |a frecuencia
normalizada y el parametro asimétrico,

2 2
V= 2-:-(1;)-\!1'41'2- st A= ——NE adl I = nai{—v - nt.m(a;]

NE2 - Ns? X
"W" es la frecuencia normalizada ¥ = 26,267
"a" es el parametro asimetrico a=10

"M" es el nimero de modos que puede transmitir la guia de ondas

M=9

El segundo célculo es hallar el indice de refraccidn efectivo "N" y la
ecuacién que caracteriza el campo eléctrico dentro de la guia de ondas para
algin modo entre 0 y M-1, incluyendo a estos.
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Elegir modo (entre 0 y M-1): modo =8

A:=09 B=[ANf+[(1- ANs]]k B=135x10' —
m

Y 3 i .3 2
p=B &= NP -B  w [BoNEg? e BN

Chven
s ’Hfzpknlj - pz
yo = ’ﬁz - Nﬂz-lkﬂl2
Y5 =

W N

o )l

v = Minerr(yc,ys,p ,if)
' B
2197 x ll:l'5I

2197 = ll:l.S

1017 = ll.'l:r

B |-

TYe

\ 9477 IUE,J ".I'
2
N es el indice de refraccion efectivo thom == N=1024

PAG) = B(x+ ) - B B =B - B(x-h)  pC() = (x-H) - Dx-2H)

n(x) = Ns-pA(¥) + Nf-pB() + Ne-pClz)
- T [ A 2
Ef=1 Ec = Ef LH— Es ‘= Ef M
\ng? - Nl INg? - N
v
E(x) = Es- evl‘x.pg(x) + Ef nns[#g-x - atm[v—]]]-pB(x) + (—ljm]ic-n[- [?“'h'h}]]. pCD
3
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En el grafico la linea azul representa el indice de refraccion en funcion de la
posicion en x. En linea roja se grafica el campo eléctrico para el modo determinado
anteriormente. Se puede visualizar el decaimiento exponencial mas pronunciado en
el limite donde hay mayor cambio de indice.
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Apéndice B: Perfil del campo eléctrico para una guia de ondas fabricada por

implantacion iénica

En el célculo numérico anterior tres regiones estaban presentes, cada una con un
indice de refraccidn constanle. Se encontrd que solo un cierto nimero de modos, cada uno
vinculado a un N efectivo, se propagan en |a guia de ondas. En este caso las regiones que

limitan la guia de ondas se consideraban infinitas. Si consideramos una guia de ondas

fabricada por implantacitn idnica, se puede considerar muy estrecha la regién donde se
detienen los iones. Un modelo mas aproximado para este caso es considerar 4 regiones,

incluyendo la regién donde se detienen los iones, cada una con un indice de refraccidn
constante y asumir que la onda no queda perfectamente confinada dentro de la guia de
ondas, sino que sufre una pequeria radiacidn a través de la barrera de iones.

Aire LiNbO3
i
| Dafio por
uradh ac dn
propagamie atraviess
la barrers

Ns Nf |N¢| Nd

d h
——,
7z
X

it o £ 40 T
g

Parametros a definir; A=6328wm ho=2T00nm  d:=250nm

k= [2—:) Hs=1 Nf =223 Ne = 2.16 HNp=220
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El indice de

pAQ) =d(x+ 2H) -P(x+ h) pB(Y) = P(x+ k) - P
POG) = B() - B(x- ) pD() = (x - &) - B(x~250)

n(¥) = Ns-pA(z) + NfpB(®) + Ne-pC(x) + Np-pD(d)

il =

2 | 1 1 | 1 1
3907 <200 1407 0 110

2
(8) = 57 - NP2 ofB) = YN 2 - 6 p(p) =82 - NE®? Q) = YN ()% - p

e s
2
modo = 4 vmax(p) = -w(p)- Lm}}
wlp)?+ 201
Qlp)?

(p) lp) wmuslp)y

) = ol - ) + s EELTD) - o

L=09 p=[LNf+[(1-LNelk B := root(F(p) , ) 15!-2.15><u:f”H

Hefectivo = % Hefectivo = 2,166
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[1 + M”l " [P[ﬁJ'W{ﬁDT

Ie(p) = |= o(p)” ofp)’
| IfB) = 2154
1 - w(p)®
P"-‘"F(E) q= (H) Q.‘q-BJ r=«B)
i tﬂﬂh|+ +P-d|
b = sebme®) o = s L2 hM{PTI)
A=l E_**#Wm c_Eifﬂﬂiiﬂl p.&*“hwh-m'
coshidy | cosl 3 E-:‘-h

E(x) = I-'-gr_x_ph@ + A-coslqx - §g)-pB(x) + B-coshipx + ¢1 1 pC(x) + C-cunl:Q-(x -d) - ‘2}?]3{1)

] ] I
2_ E' """ S R e —
By |
Ny O
_2_ -
| | |
-5.107® 0 540°
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Apéndice C: indice de refraccién en la direccién de propagacion en funcién del
angulo de incidencia

nm=10" E:m E= -
4
Indice de refraccion del prisma np = 285

() o sinfe)-coaed -+ gt ~ i) - siele)

NE:L)
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Apéndice D: Modelo de laboratorio

GUIA DE ONDAS: Descripcion de modelos de laboratorio

Cristal de Niobato de Litio de calidad optica, de 500 micrones de espesor, y
rugosidad en el orden de 3./4.

Muestra: Feb01
Dimensiones: 22mm x 11mm x 0.5mm
Recubrimiento: Ninguno
Datos de la irradiacion:
Especie idnica; 0**
Energia: SMev
Dosis: 1,2.10™ O/cm?
Corriente: 1,7.10°A
Tratamiento térmico: 235°C durante 30 minutos, calentamiento a 10°/min.

Imagénes:
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Apéndice E: Tabla de datos de la implantacién

Especie delta % t %t no
Energlaionica run T  cuentastd 11 t2 t3 t4 irradiadoirradiado Cuentas Corriente

5MeV O+2 5 640 12172 108 124 174 188224 0,26 0,7 4246 3E-08
SMeV 0+2 6 361 0865 108 124 174 188224 0,26 0,7 34413 4E-08
SMeV 0O+2 71024 24643 27 36 75112 022 08 70842 3E-09
5MeV 0O+2 8 2047 14794 17 27 65102 025 08 48543 1E-09
5MeV 0O+2 9 2047 12569 12 22 70 98 0,23 08 38088 B8E-10
5MeV O+2 10 2047 12569 12 22 70 98 023 068 38088 BE-10
5MeV 0O+2 11 2047 28971 12 22 60 98 0,23 08 87791 2E-09
5MeV O+2 12 2047 31316 12 22 60 98 0,23 08 94897 2E-09
5MeV O+2 13 2047 2900 12 22 60 98 0,23 08 878,79 2E-10
5MeV 0O+2 14 2047 31316 12 22 60 98 0,23 08 94897 2E-09
S5MeV O+2 15 2047 31316 12 22 60 98 0,23 08 94897 2E-09
5MeV O+2 16 2047 31316 12 22 60 98 0,23 08 9489,7 2E-09
SMeV O+2 17 2047 13801 10 22 60 96 0,27 0,7 50385 9E-10

5885888888

5MeV 0O+2 18 2047 13801 10 22 49 60 96 0,27 0,7 50385 9E-10
S5MeV 0O+2 192025 15272 23 34 60 71107 026 0,7 54191 1E-09
5MeV 0+2 20 2003 16197 61 73 99 110 147 0,27 0,7 59132 1E-08
S5MeV  0O+2 212013 22596 20 31 58 69106 026 07 77674 2E-08
SMeV 0O+2 22 827 06061 659 671 697 709745 0,28 07 23462 1E-09
SMeV  0O+2 231987 22201 22 32 58 69105 025 0,7 7518,7 1E-09
5MeV 0O+2 24 1996 19179 25 36 62 73109 026 0,7 68055 1E-09
5MeV 0O+2 251996 19179 25 36 62 73109 0,26 0,7 68055 1E-09
5MeV 0O+2 26 2038 16039 18 29 55 66 103 0,26 0,7 56009 1E-09

SMeV 0O+2 27 1647 10110 18 29 B6& 103 0,26 0,7 35305 BE-10
SMeV O+2 26 2026 23234 25 35 73 109 0,25 08 77447 2E-09
5MeV 0O+2 29 2001 17358 87 97 124 135171 0.25 08 5786 1E-09
5MeV 0O+2 30 262 1381 87 97 124 135171 0,25 08 46033 TE-10
SMeV O+2 31 210 1233 27 38 63 75110 0.28 0,7 472656 BE-10
SMeV 0O+2 32 1852 21114 63 73 99 109145 0,24 08 6811 2E09
SMeV 0O+2 332023 21189 49 59 85 951N 0,24 08 68352 1E-09
SMeV 0O+2 34 2023 24205 63 73 99 109145 0,24 08 78371 2E-08
SMeV 0O+2 352023 24300 49 59 85 95131 0,24 08 78387 2E-09
SMeV O+2 362024 24331 11 21 56 65 83 023 08 73378 2E-08
SMeV O+2 372002 20673 11 21 56 65 93 0,23 08 62347 1E-09
5MeV O+2 381998 20424 75 85 111 122157 0,26 0,7 70312 1E-09
SMeV 0O+2 391973 21816 75 85 111 122157 0,26 0,7 75104 1E-08
5MeV 0O+2 40 2018 21418 75 B85 111 122 157 0,26 07 73734 1E-09
5MeV 0O+2 41 2011 25818 75 85 111 122157 0,26 0,7 88882 2E-09
sMeV 0O+2 42 2011 28095 75 85 111 122157 0,26 07 9872 2E-09
SMeV 0+2 43 2034 24942 29 39 66 76112 0,24 08 79181 2E-09
5MeV 0O+2 44 1937 22245 29 389 66 76 112 0,24 08 70619 2E-09

R &

SMeV O+2 45 704 18516 13 32 51 70 91 0,49 05 17590 5E-09

5MeV 0O+2 46 1148 76553 25 31 48 53 66 0,27 0,7 28069 O9E-09
SMeV O+2 47 2047 335339 10 16 29 36 51 0,32 0,7 155693 2E-08
5MeV 0O+2 48 707134096 10 16 29 36 51 0,32 0,7 62259 3E-08
SMeV 0O+2 49 2019 708847 89 108 144 163 211 0,31 0,7 361383 6E-08
SMeV 0O+2 50 2047 391484 42 56 91 106 134 0,32 0,7 180207 3E-08
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5MeV O+2

0+2
O+2

SMeV
SMeV

0+2
O+2

SMeV
5MeV

SheV
S5MeV

O+2
0+2

10MeV O+3
10MeV O+3
10MeV O+3
10MeV O+3

10MeV O+3
10MeV O+3

13MeV O+3
13MeV O+3
13MeV O+3
13MeV O+3

13MeV O+3
13MeV O+3

13MeV O+3
13MeV O+3

13MeV O+3

13MeV O+3

SMeV
eV
SMeV
5MeV
SMeV
SMeV
5MeV
5MeV
SMeV
SMeV

042
0+2
D+2
0+2
0+2
042
O+2
O+2
O+2
0O+2

SMeV
SMeV
SMeV
SMeV
SMeV
5MeV
SMeV
5MeV
SMe\V

O+2
O+2
0+2
o2
0+2
0+2
O+2
0+2
0+2
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51 1523 224624

52 1536 209769
53 2047 786826

54 611 320929
55 1709 803523

56 1970 330654
57 1458 260340

58a 320 10700
58b 330 9805
58 2000 439147
60 473 126429

61 6126 357500
62 6126 357500

63 6126 357500
64 614 358209
65 818 692122
66 466 421900

67 818 1E+06
68 B18 790610

69 818 413000
70 134 B000O

71 818 1E+06

72 818 594000

73 818 105700
74 818 117000
75 818 136289
76 818 87000
77 818 80000
78 818 124000
79 818 122000
80 818100000
B1 818 88000
B2 818 104000

83 818
B4 818
85 818
B6 B18
87 818
88 409
89 818
90 818
91 818

63000
76000
79464
93000
BO0DOO
29000
45000
73429
67074

29

15
779

438
43,8

03
18,9

221
47,6
56
24
37
71
18,1
10,3
10,3
10,3

16,3
16,3
16,3
16,3
8.4
B4
8.4
24
58

41

24
21

38
790
23
13

22
99

89

5,6
1.8

3,5
4.6

46,9
46,9

1.1
223

222
48,4
6.2
KR
43
7.0
18,7
1
1
1"

19,6
196
19.6
19,6
10,2
10,2
10,2

5.1

8,5

75

24
22

22
53

37
39

67
803
29
17

64
146

146
146
10,8

7.2

87
94

50,2
50,2

Tl
256

226
54,6
10,2

7.3
8,5
11,8
23
15,2
15,2
15,2

22,6
22,6
226
22,6
13,2
13,2
13,2
1.7
1

88 115

29 41
26 38

26 38
56 82

48 62
54 70

96 126
814 824
33 39
23 29

84 129
164 208

164 208
164 208
12 19
82 16

11 16
11 16

54 56
54 56

83 13

28 3

227 233
55 60
11 17

B 14

83 14
13 19
24 30
16 22
16 22
16 22

26 28
26 28
26 28
26 28
16 18
16 18
16 18
11 14
14 17

0,29

0,28
0,24

0,24
0,09

0.44
0,47

0.47
0,48
0,37
0,52

0,3
0,29

0,29
0,29
01
0,12

0,28
0,31

0,51
0,51

0,11
05

0,13
0,12
0,13
0,12
0,14
0,11
0,12
0,12
0,12
0,12

0,53
0,53
0,53
0,53
0,44
0,44
0,44
0,52
0,52

07

0,7
0,8

08
09

06
0,5

0,5
05
0,6
05

07
0,7

0,7
0.7
0,8
08

07
07

0,5
0,5

09
05

0,9
09
0.9
09
09
09
09
09
09
09

0.5
0,5
05
0,5
06
0,86
0,6
0,5
0,5

92059

87404
251784

102697
75330

257175
229712

8430,5
9378,7
256169
139072

156149
145357

145357
145645
85845
59797

500138
347521

426323
82581

133000
803738

15855
16714
20043
11825
14157
15960
16423
13725
12078
14275

71018
B5673
104836
80182
64000
23200
36000
78769
72042
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2E-08

2E-08
SE-08

7TE-08
5E-08

3E-08
3E-08

6E-09
6E-09
3E-08
6E-08

8E-09
8E-09

BE-09
BE-08
1E-07
1E-07

2E-O7
1E-07

1E-07
1EO7

1E-07

1E-07

1E-08
2E-08
2E-08
1E-08
1E-08
2E-08
2E-08
1E-08
1E-08
1E-08

2E-08
2E-08
2E-DB
2E-08
2E-08
1E-08
1E-08
2E-08
2E-08
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SMeV
SMeV
SMeV
SMeV
SMeV
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0+2
0+2
0+2
0+2
O+2

92
93

95

818 139685 58,8
396 59805 56
818 151482 36,5
818 151021 1.8
588 103454 4.7

61,5 64,2
83 11
391 41,8
49 77
7.7 10,5

67
14
45
10
13

70
17
48
13
16

0,51
0,51
0,51
0,51

0,5

0,5 147304
05 63128
0.5 156990
0,5 156513
05 101612
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Apéndice F: Calculo de la carga a depositar en funcién del largo de la muestra

Unidades
e = 16021773310 lg-cnui b=10 24—1:::3
-15 =12 -9 -f

fC=10 °-C pCe=l0 °.C nCell "C pCumll C

fAm10 P.A pA = 10" 20 oam10%a

Ang =10 H"F-m nm = ll]-P-m pm =10 ﬁ-m

oV = 1609-107 1% keV o= 1006V MeV = 10"V

mgr—lxlﬂ-ﬁkg p.guiﬂ_ﬁ-g

ms-_=1I:I-3-s Hﬂllﬂ_ﬁ-s nslli]-;-s psslﬂ-u-: fe= 10 15-!
glectron = 1 electrones = | ion= | iones = |

pixel = 1 pixeles = | pulso = | pulsos =] prot=1

cuenta®= | cuentas = | vac =1 D=l

1
TR = ===
min
Factor de la FCup; Fowiy
[u]
Tiempo de imadiacion: At= 100035
Carga total dada por la FC:  Ne = 50000-cuentas Qeal = Ne-FC
: Q Leal
Corriente medida en la FC: Teal = e — =3
At nA
Corriente en 03 Ipz = 1'-nA
Area del pico de Cu asociada a la carga total: ACyCal = 600 cuentas
Area del pico de Cu x seq.. ﬂcﬁm 054"
t
] o fin b
Kog = — Koy et g q3m

Carga por cuenta en el pico de Cu:
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Carga del haz de 160 después de pasar por la folia de Cu: 9160 =2 12 MeV

I n
Nimero de iones incidentes por s: fonCalseg = e s 4 1.5604 x 1I:I1I:I
e-q160 [E]
3
: G _ ~ Qeal 13
Nimero total de iones incidentes: NionCal = NionCal = 1.5604 x 10
eqls60

Altura del recorrido: LR = 57-mm

Altura de la muestra: ho=10-mm,1]-mm. 41 .mm

Ancho del haz en la muestra Ax=33-mm

Area del haz: Ko i Abazlom 2 201089 Ahalam ! = 1089
Area airradiar.  Ain(h) = Axh

Flujo de iones incidentes x cm2 x seg: jlongseg = 2l

[.¥
jiuneseg-{s-cmzi = 14329 x l[l“

Densidad de com. utilizada por Bentini: jB= 5-'—-—;

; . — _ i , iB | 2| 10
Mimero de iones x s utilizados por Bentinii  HiB = -—E HiB-ls-cm™' = 1.5604 x 10

l.
Dosis necesaria; Do= 1.5-1[]14- =
mﬂ

Cantidad total de iones de 160 a implantar. Ntot(h) = Do-Axh

Carga total requerida: Qtot(h) = Ntot(h)-e-qig0

Tiempo total de iradiacion necesario a la corriente de calibracidn:
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AT(H) = —QT:]m

Area requerida en el pico de Cu: ACytot(h) = Q:Cﬂ ACyutot = function
']
Frecuencia de giro del motor. FOm=06818pm  FOm= 001145
Periodo del motor: T Tm= 8300235
FGm

Velocidad angular del motor: tm = 2-n-FCm wm = 00714 s'l

Distancia recorrida en una vuelta: div=21R diviem 1) =114
: ; dlv 5
Velocidad lineal del motor: vm = — m(_) = 12954
Tm mm
Area barmida por seg.: Abxs = vm Ax abm(—%] = 00427 &bxs-(%J =42
cm mm

Tiempo necesario para barrer el area total por revolucion (ida y vuelta).

2-Amh)
Abxs

Ati(h) =

Ndmero de iones implantados en el area barida en 1 seqg.. Nlxs = njonCalseg

Nlxs = 1.5604 = 1I::|1':| s'i

Dosis depositada por barrido (ida y vuelta): N1(h) = Atl(h)-Nlxs

N1(k)

Di(h) =
Es

Tiempo total necesario para depositar |a dosis total sin contar las pérdidas arriba y abajo:

TDok) = %-ﬁu(m

Tiempo total necesario para depositar la dosis total contando las pérdidas arnba y abajo:

TDol(k) = El_(hl;)“Tm
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Nimero de pasadas ida y vuelta: Npas(h) = s

DI(H)
Npasol(h) = D0lh)
Tm
il = 164515 VR(H) — = -18772 xn(u}-l - 109994 XR(22:4) —— = 11938 x 1073
mimn min min
02 = 27555 VRUD —- =182 KR(D - =109  XR(2%)— =11938x10°
min mm .
A2 =12 -t Atl2=11099s 2.At12 = 22.1985 dX = 0.0022 mm
dx 10 -1
Niones(f) = n] 3 .- NonCaless = 1.5604 x 10" 5
S T b
. 1 7 : 1 7
Nioness(12-5) — =1 687 x 10 Niones(2T 55-5) — = 18287 x 10
(iones) (iones)
10" r—r—tr——
16.451 2755
110°
' 1
Niones(t). —
(1omes)
o 1 10°
4l [ Y B
10 oo 1 2 33 44
1
Niones(0.001 5) _] =23628 x 10" Niones(44002-5) — - 28584 x 10"
] (1ones)
= 1% 10"
:-m(:rj-u)-i = 245106 :-:R(iﬂm-sa-L = 20176 ) = &l
mm mm © VR (-1
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di(7.5-8) = 21189 x 10" % 3

di(40165) = 38228 x 10 "

dt(10984-5) = 1.5308 x 10735

Qiones(f) = Niones(f)-|e-q160/-1

0l

; 1
Quones(t). [E]

11073 I I I I

1

Qo () -
1.586210%
1.7448109%
1.8034-10%

2062104
2.2206-10%
237182108
25378100
2.696510%
28551109
301371109
31723104
33300104
34895109
36482109
38068104
38654104

4124104
42826104
4.441210%
4.5999-109
4.7585-104
4971109
50757108
52343109
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