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Resumen

Los temas tratados en e l presente trabajo están orientados a la fabricación y  caracterización  

de guías ópticas planas en cristales de N iobato de Litio (LiNb03).

Se utilizaron dos m étodos para fabricar ondas p lanas: difusión de protones e implantación  

iónica. Utilizando haces de iones de 16O a 5, 10 y  13 M eV de energía provistos p o r e l acelerador 

Tandar y  dosis entre 0,7 y  1,4-10 14 '60 /cm 2 se obtuvieron guías de onda planas a temperatura  

ambiente en cristales de L iN b03. La energía de irradiación en cada caso se estableció mediante el 

program a de cálculo Monte Cario SRIM2003. Las profundidades de las guias son entre 2.7f¡m y  

3.5 fim .

Se diseñó y  construyó un dispositivo para la irradiación de m uestras en alto vacio. E l m ismo  

perm ite posic ionar y  m over en form a controlada las m uestras frente a l haz y  obtener una distribución  

aproxim adam ente homogénea (±  10%) de los iones implantados, m anteniendo fijo e l haz.

La caracterización de muestras se realizó mediante e l método de acoplam iento con prisma  

(también llam ado “m  dark line ”). Utilizando luz de láse r de 633 nm y  un prism a de rutilo se comprobó  

la existencia de una sola línea oscura para e l modo extraordinario (TE), es decir, guias de 

propagación m onom odo para esta longitud de onda. En su  implementación, se fabricó un dispositivo  

para obtener un buen contacto óptico; es decir, que perm itiera e l acople entre e l cristal de N iobato de 

Litio y  e l prism a de rutilo.

Se aplicó un método cálculo num érico para obtener e l perfil de l Indice de refracción en la guia  

de onda y  se corroboraron los resultados con los experimentos.

This work deais with topics re la ted to fabrication and characterization o f p lanar optical 

waveguides (W G) built in Lithium Niobate (L iN b03)  crystals.

Two techniques were em ployed to m anufacture plañe WG: Annealed Proton Exchange (APE) 

and Ion Implantation. Plañe WG in lithium niobate were obtained at room temperature using 160  ion 

beams o f 5, 10 and 13 MeV, delivered by Tandar accelerator, having doses that range between 0,7 

and 1,4. 1014 ,60 /cm 2. Radiation energy was determ ined b y  Montecarlo sim ulations using SRIM2003  

software. W aveguide depths fe ll between 2.7 and 3.5 ///r?.

A m otorized sample holder was designed and built fo r h igh-vacuum  irradiation, in order to be 

able to e lectronically position and move samples up and down facing the fixed beam, achieving a 

nearly hom ogeneous (±  10%) distribution o fim p lan ted  ions.

Sample characterization was carried out by m eans o f prism  coupling m ethod (also called “m 

dark line ”), using a 633nm láser and a rutile prism. A unique dark line was found fo r the extraordinary  

m ode (TE), i.e. m onomode propagation waveguides fo r operation wavelength. A  suitable set-up was 

fabricated fo r achieving good optical contad, in o ther words, a device that a llowed optica l coupling  

between lithium niobate and rutile prism.

A num erical m ethod was used to ge t the refraction index profile  inside the WG and to verífy 

the experim ental results.
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1. Introducción

Desde que se inventó el transisto r en 1947, los circuitos integrados 

electrón icos han ido superando objetivos re lacionados con el grado de integración, 

costo, tam año, peso y  requerim iento de potencia. Los c ircuitos ópticos integrados, a 

los que se refiere el presente traba jo  de investigación, persiguen un objetivo 

tecno lóg ico m uy sim ilar, agregando ciertas características atractivas conectadas con 

las propiedades de los m ateria les y sus m étodos de depósito<i).

La C iencia y Tecnología de M ateriales tiene un nuevo desafío en el cam po de 

los m ateria les ópticos, en el que se requieren nuevas técn icas de fabricación y 

caracterización de estructuras de extrema pureza, incluyendo el d iseño de cristales, 

el depósito  y crecim iento de estructuras am orfas y crista linas, la conexión con 

m edios de índices sim ilares, y  el estudio de las propiedades ópticas.

El e lem ento prim ordia l para la conducción de la luz dentro de un circuito de 

óptica in tegrada (o IOC) es la guía de ondas, una form ación com parable a un canal 

dentro  de un sustrato o de un film  con determ inadas propiedades, que no perm ite 

que la luz se disperse por el m aterial en d irecciones no deseadas. La form ación de 

una guía de ondas que confine la luz dentro de un canal de dim ensiones sim ilares a 

la longitud de onda (1 |im ) es ind ispensable para lograr d ispositivos de alto grado de 

in tegración óptica.

A ctua lm ente se fabrican guías de ondas ópticas en una gran variedad de 

m ateria les 0 -16-21), entre los cuales el cristal de  N iobato de Litio (L iN b 0 3) es el e legido 

para aplicaciones com o las que com peten a esta tesis. Este m aterial posee 

excelentes propiedades fís icas para la fabricación de d ispositivos ópticos: alto 

coefic iente  e lectro-óptico, bajas pérdidas de  propagación y  alta tem pera tura de 

Curie.

El princip io fís ico de la guía de onda en L iN bÜ 3 es el m ism o que en la fibra 

óptica: la luz se encuentra confinada en un canal de m ayor índice de refracción que 

en sus a lrededores, lo cual perm ite que exista reflexión tota l interna del haz de luz 

dentro  del m edio de m ayor índice (Figura 1).
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F igura 1: H az de luz p ro pag án d ose  en una guía d e  o n d as  p or el fen ó m en o  de re flex ión  total
interna.

1.1 Ó ptica Integrada

Las principales aplicaciones de la óptica integrada son las com unicaciones, 

sensado, y procesam iento de datos. Se han desarro llado experim enta lm ente una 

gran variedad de com ponentes, entre los cuales vale la pena m encionar (3): 

Interconector

B ifurcación en Y

M odulador de fase EO (E lectro-Ó ptico)
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Interferóm etro M ach-Zehnder

La óptica in tegrada perm ite inclu ir e in terconectar varios de estos 

com ponentes s im ples en un único cristal óptico, logrando dispositivos con funciones 

especia les, com o se verá más adelante.

1.2 Aplicación de los circuitos ópticos integrados

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

in ic ia r el desarrollo, caracterización y construcción de  un C ircuito Ó ptico Integrado 

M ultifunción(i-2-3) (M IO C) (Figura 7). A  su vez, este MIOC form a parte de un 

G iróscopo Interferom étrico de Fibra Óptica (IFO G )(5.6-7) (Figura 8).

F igura 7: C ircu ito  Ó p tico  In tegrado  M u ltifu n c ió n  (M IO C )

F igura 8: G iró sco po  In te rfe ro m étrico  d e  F ibra Ó p tica  (IFO G )
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El M IOC que se desea desarro llar com bina dos bifurcaciones en “Y" y un 

m odulador de fase. De un lado del M IOC se inyecta la luz por uno de los cam inos 

ópticos y por el otro se coloca un detector. Del otro lado del M IOC se unen los 

extrem os a una bobina de fib ra  óptica. La luz inyectada encuentra la b ifurcación Y, 

d ivid iéndose en dos haces que recorren la bobina en sentidos opuestos. C uando se 

produce una rotación de la bobina a lrededor de su propio eje, los dos rayos se 

desfasan deb ido a la diferencia de cam ino óptico que "ven” via jando en direcciones 

opuestas, dando lugar al fenóm eno de in terferencia conocido com o efecto Sagnac. 

La diferencia de fase entre ellos es proporcional a la ve locidad de rotación de la 

bobina. La salida del haz láser se registra en un detector (en lugar de un sistem a de 

m edición del desfasaje, com o se explicará m ás adelante). Si la bobina de radio R 

rota a una velocidad angular Q , la d iferencia de  tiem po entre los dos haces resulta:

= (1.1) 
c

donde “A ” es el área y “N” el núm ero de espiras de la bobina respectivam ente.

M ediante electrodos adecuadam ente diseñados, y aprovechando las 

cualidades electro-ópticas del cristal de L iN b 0 3, se puede ap licar a una de las ramas 

de salida del M IOC una diferencia de potencial que genere un desfasaje de igual 

m agnitud y sentido contrario al orig inado por la rotación. De este m odo puede 

utilizarse un detector y sólo m edir in tensidades m áxim as y m ínim as en vez de 

determ inar el corrim iento de fase. El desfasaje se logra variando el índice de 

refracción en el N iobato de Litio a través del cam po eléctrico producido entre los 

electrodos. Que afecta la m icroestructura del cristal (efecto Pockels).

Tt n 3 - r  • V - L
A O  = ------------ — ---------- (1 .2 )

d.A,

Aquí, n es el índice de refracción, r el coefic iente de Pockels o e lectro-óptico,

V  el potencial ap licado a la los electrodos, L  la longitud de los electrodos, d la 

d istancia entre ellos y X la longitud de onda de la luz utilizada. El va lo r del potencial

V  necesario para com pensar exactam ente el desfasaje AO debido a la rotación, 

perm ite determ inar la ve locidad angular Q.

El N iobato de Litio es transparente en las longitudes de onda visib les y en la 

de trabajo del IFOG (1550nm ). Posee direcciones preferencia les de propagación de 

la onda e lectrom agnética, y com portam iento p iezo-eléctrico y e lectro-óptico. La 

aplicación de un cam po eléctrico en su red cristalina ocasiona un cam bio en el índice
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de refracción del orden de 10"4, dependiente de la d irección de  propagación de la luz 

y de  las líneas e intensidad de cam po.

1.3 Guías de ondas ópticas. Técnicas de fabricación.

Existen varias técnicas que perm iten ob tener guías de onda ópticas en 

L iN b 0 3 tales como, in tercam bio de p r o to n e s ^ )  e im plantación ión ica(io-n). Debido a 

su control exacto en la dosis iónica tanto lateral com o en profundidad, in troducción 

de im purezas específicas, daño (lo cual resulta m uy sensib le a la estructura de las 

guías de onda), control de la geom etría  y  reproducib ilidad, la im plantación iónica 

está confirm ándose en los ú ltim os años, com o una de las técn icas m ás versátiles en 

la fabricación de guías de onda en la m ayoría de los m ateria les ópticos.

El daño producido por el uso de iones de a lgunos M eV de energía cerca de la 

superfic ie  del m aterial (donde el frenado e lectrónico es el proceso más im portante) 

puede ser fuertem ente reducido m ediante un recocido conveniente . Cerca del final 

de la trayectoria de los iones las co lis iones nucleares se convierten en el proceso 

dom inante, orig inando una capa de daño considerable a una profundidad bien 

defin ida. El proceso de im plantación seguido del recocido da lugar a un perfil de 

daño que tiene una densidad baja en los prim eros m icrones debajo de la superficie, 

pero que, al fina l de la trayectoria  de los iones, m antiene una alta densidad de daño 

localizado.

Haz d e 10O a 5 M eV

P rofundidad
Au (electrodos) 

Ti

Guia de ondas

Daño por im plantación

F ig u ra  9: M o d e lo  de fo rm ac ió n  d e  gu ía  de onda p or im p lan tac ió n  ión ica so bre  L iN b 0 3. Los 
m eta les  d epo s itad o s  so bre  la su perfic ie  “fre n a n ” los iones que los a trav iesan , a lcan zan d o  

m en o res  p ro fu nd idad es  que aq u e llo s  que só lo  penetran  el cristal.

Otro m étodo que se presenta atractivo para la fabricación de una guía de 

ondas en L iN b 0 3 es el in tercam bio de protones (Figura 10). Un aum ento en el índice 

de refracción se hace presente cuando los protones difunden dentro del cristal de
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LiNb0 3 . Las d im ensiones de la guía de ondas quedan determ inadas por la m áscara 

que define su espesor y  por el tiem po de tra tam iento térm ico, que perm ite la d ifusión 

de protones dentro del cristal y contro la a su vez la profundidad de la guía.

Máscara

LiNb03 Zona de intercambio 
de protones

Guía de ondas

Figura 10: M odelo  de fo rm ación  d e  gu ía  de onda por in tercam bio  de p ro to nes  sobre L iN b 0 3

Las guías de ondas que se requieren para el M IOC son guías acanaladas, 

donde la luz es confinada en dos dim ensiones. Pero para com enzar el estudio y 

fabricación de guías de ondas son aprop iadas las guías planas, en las cuales, la luz 

es confinada en una sola d im ensión.

En el presente traba jo  se estudiaron y caracterizaron guías de ondas planas. 

Tam bién se realizaron varios m odelos teóricos que perm iten predecir las 

características de la propagación de la luz en su interior, y a su vez, perm iten 

contrastar y com plem entar los resultados obtenidos experim enta lm ente.

1.4 M étodo de caracterización

El m étodo óptico “m dark line" perm ite caracterizar guías de ondas planas(i4- 

15-16). Un prism a de rutilo, de m ayor índice de refracción que el cristal de L iN bÜ 3 se 

d ispone en contacto óptico con la guía de ondas. Un haz de luz m onocrom ático 

incide sobre el prism a y, para ciertos ángulos de incidencia, el haz se trasm ite dentro 

de la guía de ondas. Los ángulos de incidencia se v inculan con los modos 

trasm itidos por la guía de ondas. En el trabajo se em pleó este sencillo  método.
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Haz incidente
P rism a  de rutilo

Haz reflejado

Salto de aire
Guía de ondas

F igura 11: A cop lam ien to  d e  un haz en una guía de ond a  en L iN b 0 3 con  un p rism a de ru tilo

Previam ente al desarro llo del m étodo “m dark line”, se em plearon diferentes 

m étodos ópticos para caracterizar los m ateria les y encontrar las direcciones 

crista linas con los índices de refracción asociados, ten iendo en cuenta que el 

N iobato de Litio (L iN b 0 3) y el prism a de rutilo (T i0 2) son crista les a ltam ente 

birrefringentes.
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2. Teoría de Guías de Ondas

La reflexión total interna es el principio fís ico que perm ite confinar la luz dentro 

de una guía de ondas die léctrica. Un rayo de luz que incide desde una región de 

m ayor índice hacia una de m enor índice experim enta reflexión tota l si el ángulo de 

incidencia es m ayor que un ángulo crítico.

Figura 12: Á ng u lo  crítico  para la reflex ión  to ta l in terna

El ángulo del rayo incidente y el rayo trasm itido están relacionados con los 

índices de refracción de am bos m edios m ediante la ley de Snell:

n,senO=n2sen0' (2.1)

cuando el ángulo del rayo trasm itido 0' es de 90°, el ángulo del rayo incidente 

6 se define com o 0crilico, todos los ángulos O m ayores a 0cri(ico, son to ta lm ente 

reflejados.

n isenecri.ico =  n 2 (2 -2 )

Una guía de ondas posee una región de m ayor índice de refracción rodeada 

por una de m enor índice y la luz se propaga a lo largo de la guía por m últip les 

reflexiones internas.

F igura 13: Rayo d e  luz p ro pag án d ose  p or una g u ía  de ondas

Las geom etrías básicas de las guías de onda ópticas son (3):
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Figura 14: guía d e  ond a  plana

F igura 15: guía d e  ond a  canal

En una guía de onda plana (Figura 14), la luz es confinada en una película 

delgada con índice de refracción m ayor que los m edios superior e inferior. 

Usualm ente en la b ib liografía estos m edios se definen com o nc (cover), ns 

(substrate), y el índice de la película com o nf (film).

Las guías de onda planas confinan la luz en una dim ensión, m ientras que las 

guías de onda tipo canal y las fibras ópticas confinan la luz en dos dim ensiones.

El cam bio de índice de refracción puede ser gradual o de tipo escalón (Figura

17).

cambio de índice escalón gradual

n(x) n(x)

n l

N

)
n 2 n 2 <  n l

X X

F igura 17: Perfil del índ ice de re fracc ión  con cam bio  esca lón  y gradual
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Las guías de ondas fabricadas por procesos difusivos se relacionan con un 

perfil de índíce de refracción tipo gradual y las guías de onda fabricadas por 

im plantación iónica se relacionan con un perfil de índíce tipo escalón. Los m odelos 

básicos para estos dos procesos de fabricación se detallan en la Figura 18.

implantación difusión

a(x)

"c

" f
/l

n s ■
X

Figura 18: M o delos  teó ricos  para el estud io  de gu ías de ondas fab ricad as  p or im plantación
ión ica  y  p or d ifusión

La guía de ondas plana con cam bio de índice de refracción tipo escalón es la 

más sim ple de ana lizar (i>.

Las cuatro ecuaciones de Maxwell en ausencia de fuentes y en el sistem a 

universal de unidades son:

V • D = 0 V x E = - —
-  (2.3)

V  • B = 0 V  x H  = —
a

Donde E es el vector de cam po eléctrico, D el vector desp lazam iento, H el 

vector cam po m agnético, y  B la densidad de flu jo  m agnético. En un m edio isotrópico 

y lineal, D y E están relacionados con la perm itividad s :

D = e -E  (2.4)

B y  H están re lacionados por la perm eabilidad 11:

B = fi • H (2.5)

La dependencia tem poral de los vectores, se asum e de la form a:

É  = É 0(, , z)e-i-  (2.6)

Las ecuaciones de M axwell tom an la form a:

V  • (e • E) = 0 V  x E = -i.|i.íy .H  

V -(n -H )  = 0 V  x H  = i.£.¿y.E

Si \x y e son constantes, obtenem os las ecuaciones de onda para E y H :
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donde el índice de refracción n está dado por 

e = n2 • s0 

y n-e0 = 1/c2 com o es habitual.

(2.9)

2.1 M odos ligados de una guía de onda plana con polarización Trasverso  

Eléctrico (TE)

Una capa de índice de refracción nt y espesor h está lim itada por un sustrato 

de  índice ns y  un m edio que la cubre, de índíce nc (Figura 19). Los lim ites de la guía 

de ondas se ubican e n x  = O y x  = h y s e  buscan soluciones de la ecuación de ondas 

2.8 que correspondan a ondas que se propagan en la d irección z.

x = h 

x = 0

Figura 19: V ista lateral de una guía d e  ond a  plana

Se requiere que la am plitud de la onda tenga un deca im iento exponencia l con 

la d istancia  desde la interfase en las regiones superior e in ferio r y  que la 

propagación sea en la d irección z, a saber:

É  = y E ce~v(x”h).e i(p'z"“'l) x > h

E = y [A ■ ei kf X + B • e ' ^  ’1 ]• 0 < x < h

E =  y E se v x -ei'(|!'z-“',) x < h

(2 . 10)

(2 .11)

(2 .12 )
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Cada cam po tiene la form a E = E yy  , y  consiste de una única com ponente a

lo largo de la dirección “y ”- Las constantes kf y p pueden ser vistas com o las 

com ponentes “x ” y “z" del vector de propagación k. Introduciendo las ecuaciones 

(2.10)-(2 ,12) en la ecuación de ondas pidiendo que y sea real se obtienen las 

siguientes expresiones:

r t = V H 2 - n t V  ( 2 - 1 3 )

Y , = V p ! - - . V  ( 2 - 1 4 )

k , = V n , V - P 2 (2-15)

donde k 0 =co/c. Debido a que yc y ys deben ser positivos para que el cam po 

se anule en el in finito, pdebe  ser igual o más grande que nck0 o nsk0. Se define el 

índice de refracción efectivo N como:

P = N ' k o (2.16)

y se asum e que n s > n c, así N  > ns . Adem ás, ya que p puede ser vista com o

una com ponente de k = nf.k0 , se encuentra que

n s < N < n f

Las condic iones de contorno sobre las com ponentes tangencia les deE  y H 

e n x  = h y x  = 0 conducen a las siguientes cuatro ecuaciones:

Ec = A -e ikfh + B -e 'ikf'h (2 17)

7 =Ec = - i k f [a  ■ e * 'b - B - e 'ikrhJ (2 1 8 )

E s = A  +  B (2.18)

y sE s = i k f [ A - B ]  (2.19)

Las ecuaciones (2.17)-(2 .18) tienen solución no triv ia l si

2krh - 2 t a n - '^ - 2 t a n ~ ' - ^  = m(27t) (2 20)

donde “m ” es un entero. La ecuación 2.20 es conocida com o la “relación de 

dispersión" de  la guía de ondas. Esta determ ina los valores perm itidos de p cuando 

se definen los valores de nf, nc, ns, h y  la frecuencia óptica co. La presencia de un 

entero "m ” en la relación de dispersión, indica que los valores perm itidos de p form an
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un conjunto d iscreto y no un continuo. En térm inos de rayos ópticos, esto significa 

que sólo ciertos ángulos de propagación son perm itidos para el rayo en sus 

reflexiones internas. El segundo y te rce r térm ino del m iem bro izquierdo de la 

ecuación 2.20 representan el corrim iento de fase asociado con la reflexión interna 

tota l de las in terfaces nf/ns y nf/n c.

Se define un con junto  de variab les norm alizadas V, b y a para generar curvas 

universales útiles para el tra tam iento de los m odos TE:

Se puede dem ostra r que el núm ero de m odos que trasm ite la guía de ondas

es(i>:

Cada va lo r de M define una única distribución de cam po eléctrico. El núm ero 

M se re laciona con el núm ero de ceros que tom a el cam po eléctrico entre 0 y  h.

La función de cam po eléctrico se sim uló en el program a M ATHCAD. La 

sim ulación perm ite ob tener el núm ero de m odos que puede trasm itir la guía de 

ondas, el índice efectivo y la distribución del cam po eléctrico para cada modo 

(Apéndice A). Los parám etros que se deben ingresar son ns, nf, nc, h (Figura 19) y X 

(longitud de  onda en el vacío de la señal e lectrom agnética).

Por e jem plo, para:

Frecuencia norm alizada (2 .2 1 )

índice norm alizado (2 .22 )

2 parám etro asim étrico (2.23)

(2.24)

ns = 1 nf = 1,4 nc = 1 h = 2700nm  X = 632,8nm

Se obtienen 9 modos:
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E(x)

n(x)

- 3

- h  x 2 h

M odo 0 N efectivo ~ 1,395

n(x)

- 3

- h  x 2 h

M odo 1 Nefectivo — 1,383

E(x)

n(x)

- 3

- h  x 2'h

M odo 2 Nefectivo = 1,361

E(x)

n(x)

- 3

- h  x 2 h

M odo 8 Nefectivo — 1 i0 2 4

F igura 20: Perfil d e  cam po  e léctrico  para m odos TE  con m =0, m =1, m =2, m =8. Los parám etros  
para este e jem plo  son  ns =  1; n f =  1,4; nc =  1; h =  2 7 0 0 n m ;l = 632 ,8nm

En linea punteada se indica el perfil del índice de refracción, m ientras que en 

línea continua se indica el perfil del cam po eléctrico. Se puede observar que el 

núm ero de m odo está re lacionado con el núm ero de ceros que tom a el cam po 

eléctrico entre 0 y h. El índice efectivo d ism inuye a m edida que aum enta el modo. En 

este caso se eligió ns y  n¡ iguales. En el s iguiente e jem plo se los elige distintos.

Si com o parám etros se elige:

ns = 2,1 nf = 2 , 2  nc = 1 h = 2700nm  X = 632,8nm  

Se obtienen 6 modos.
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-h 2h
M odo O Nefectivo = 2,197

-h 2h
M odo 1 Nefectivo = 2,189

-h 2h
Modo 3 Nefectivo — 2,157

-h 2h
M o d o  5  Nefectivo — 2 , 1 0 5

F igura 21: Perfil d e  cam p o  e léc trico  para m odos T E  con  m =0, m =1, m =2, m =5. Los parám etros  
para este  e jem plo  son  ns =  2 ,1 ; n f =  2,2; n c  = 1; h =  2700nm ; I =  6 3 2 ,8nm .

2.2 Modos ligados por un índice de refracción tipo barrera

Las guías de ondas fabricadas por im plantación iónica se pueden m odelar 

para un perfil de  índice de refracción com o el que se m uestra en la Figura 17. A 

diferencia de lo visto hasta el m om ento, existe una estrecha barrera de m enor índice 

de refracción, producida por el daño de la im plantación, que perm ite confinar la luz 

entre ella y la superfic ie  del cristal. Este m odelo tiene en cuenta la luz que atraviesa 

la barrera y  no es confinada en la guía de ondas.
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Aire LiNb03

O nda

D a ñ o p o r
irradiación

h d
«-------------► -4—I

O n da  que
propagante

A

atraviesa
ta b a r r e r a

" s " f

O
3

n p

X

Figura 22: V is ta  lateral del m o d e lo  de una g u ía  de onda p lana fab ricada  p or im p lan tac ió n  ión ica

Los datos que necesita el nuevo program a (Apéndice B) son los índices de 

refracción ns, nf, nc, np, h, d (Figura 22) y X la longitud de onda. Este program a 

calcula el índice de refracción efectivo para cada núm ero de modo.

Por e jem plo, para:

ns = 1 nf = 2,23 nc = 2,16 np = 2,20 h = 2700nm  d = 250nm  ?. = 632,8nm  

Se tiene:

M odo 0 Nefectivo = 2,227 

M odo 1 Nefectivo = 2,22 

M odo 2 Nefectivo = 2,207

Para el m odo 3, Nefectivo = 2,186; la am plitud de la onda que atraviesa la 

barrera es considerable y este m odo no se lo considera com o m odo ligado.
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-2 -h

m odo 3
x 2.5-h

Nefectivo “  2 ,1  8 6

m

n(x)

- 3

-  2-h x 2.5-h

m odo 4 Nefectivo = 2,186

Com o se verá más adelante, en la sección 5.2 “D ispositivo Experim ental", se 

em plea este m odelo para estim ar los índices de refracción que caracterizan la guía 

de ondas fabricada por im plantación iónica.
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3. Niobato de Litio

El N iobato de Litio es un cristal trigonal y su sim etría pertenece al grupo 

puntual 3m; en consecuencia, es un cristal uniaxial, con el eje de sim etría defin ido 

com o el e je z, tam bién llam ado eje c, o  eje óptico. Es un cristal b irrefringente y si la 

luz se propaga a lo largo del eje z  con polarización en el plano x-y, se la llam a "onda 

ord inaria”.

3.1 Propiedades del N iobato de Litio

Debido a su anisotropía, la relación entre la polarización y el cam po eléctrico 

aplicado debe ser escrita como:

P = 0„{X}E (3.1)

donde {X ¡ es un tensor de segundo rango. El m aterial tiene distintas respuestas en

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

escrib ir como:

D = e0{l + x }E  = {e}E (3.2)

con eM = e 0jl  + X ¡ y sim ilarm ente para los otros com ponentes del tensor {s¡.

Por ser un cristal uniaxial ex = ey *  ez .

Si el cam po eléctrico está polarizado en la d irección “ x ” experim entará la 

constante d ie léctrica ex y la onda viajará con una velocidad c/nx , con nx = -N/*^~ y

Srx=Sx/C0-

S im ilarm ente, una onda que viaja en la dirección “ y ” y la d irección “ z ” , "verá” 

constantes d ie léctricas ey y ez , con velocidades c/ny y  c/nz respectivam ente.

Si la luz se propaga en la d irección “y ” con ángulo de polarización entre los 

ejes “ x ” y “ z", la onda se descom pone en dichos ejes y cada onda viaja con distinta 

velocidad de fase, una con velocidad c/nx y la otra con velocidad c/nz . Haciendo uso 

de esta propiedad se puede cam biar el tipo de polarización de la onda, por ejem plo 

de lineal a circular.

Si la d irección de propagación de entrada de la onda no está en ningún eje 

principal, se debe usar el tensor dieléctrico. Por el principio de conservación de la 

energía el tensor debe ser sim étrico =8^ .  Entonces es posible d iv isar m ediante 

una in terpretación geom étrica aspectos de la propagación de la onda.
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Una m edida de la densidad de energía e lectrostática U E es 1/2.E-D. 

Form ando el producto esca lar se m uestra que:

____ D 2 D '  n  2 D D  D D  d d
E - D  = 2Ue = -—*- + —-  +  --¿ - + 2—-—-  + 2—-—-  + 2—1^-JL

E xx e yy e zz £ xy £ yz 8 xz

D 2 D 2 D 2 
Tom ando x =  — — , y = - J - ,  z = —— se obtiene:

E xx £ yy £ zz

x 2 y 2 z 2 2 .x .y  2 .y.z  2 .x.z 
1 = -----+ — + —  + ------ -  + + -------

£ rxx £ ryy £ rzz £ xy £ ryz £ rxz

(3.3)

(3-4)

En el caso que los e lem entos del tensor fuera de la d iagonal fueran cero, la ecuación 

se reduce a:

, x 2 y 2 z2
1 = ----- + ------- 1------  /Q r l

£ rxx £ ryy £ rzz ( 3 ‘ 5 )

El cual representa la ecuación de un e lipso ide cuyos ejes son iguales a

V ^ T - V ^ y  f i ñ  ’ 0 sea ¡9uales a n x, n y y n z. Para el caso de un cristal uniaxial

( n x = n v) la figura se transform a en un e lipso ide de revolución, cuyo eje de simetría

es llam ado el e je óptico. Este elipsoide puede ser caracterizado con dos valores del 

índice de  refracción n0 (el índice ordinario) que corresponde a los ejes “ x ” e " y ” y  el

e je ne (el índice extra-ord inario) que corresponde al eje n z .

Para el cristal de L iN b 0 3 estos va lores están tabu lados a tem peratura 

am biente en función de la longitud de onda en el m aterial en volumen:

n0 = 2,195 + 0,037A,2 ne = 2,122 + 0,031/X2 (3.6)

Si la dependencia de la polarización con el cam po e léctrico no es lineal, 

puede ser escrita en form a genérica como:

P ¡ = S o £ )X , jE j + £ j ] r i X 1jkE JE k + .....) (3 .7 )

Norm alm ente, a m edida que los térm inos son de orden más alto su 

contribución es más pequeña; así los e lem entos X. son los factores dom inantes que

determ inan la constante d ie léctrica. Los térm inos de alto orden dan lugar a nuevos 

efectos. Uno de ellos es la generación de segundos arm ónicos. El de m ayor interés 

para el presente traba jo  es conocido com o “el efecto Pockels “ o efecto lineal electro- 

óptico. Si consideram os el tensor de susceptib ilidad de te rce r rango, éste hace una 

contribución P ' a la contribución de la polarización Px y tom a la form a:
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si las com ponentes de cam po provienen de d istintas fuentes, por e jem plo con 

E x = E xeiwl y E y = E sei0,.Una contribución puede provenir de un cam po óptico y la

otra se deriva de una fuente  externa con frecuencia  m ucho mas baja Una 

contribución puede provenir de un cam po óptico y la otra se deriva de  una fuente 

externa con frecuencia  mucho m ás baja. La contribución a la polarización será:

En la derivación a prim er orden se tenía P = e0{x}E con el tensor d ie léctrico 

dado por {e} = E0{l + X¡. Se puede considerar que ha sido reem plazado por 

X „  + X ,ÍV.Es.eiwl. Así la constante d ieléctrica ahora es una función del cam po E s de
x x  x x y  s

baja frecuencia. G racias a este efecto se puede variar la velocidad de propagación 

de la onda a través de la aplicación de un cam po externo. Cam bios típ icos en el 

índice de refracción son m enores a 10'4, en consecuencia para lograr cam bios de 

fase en n se requieren distancias de 5.103 longitudes de onda.

3.2 El efecto e lectro-óptico o efecto Pockels

No todos los m ateria les m uestran efecto e lectro-óptico. Hay que considerar si 

el grupo puntual tiene una sim etría que deja la estructura invariante después del 

cam bio de coordenadas de todos los elem entos de r a - r .  Si consideram os el 

cam bio de índice por ap licar el cam po “E ” tendrem os An = k.E donde k es una 

m edida de la fuerza del efecto e lectro-óptico, y  si ap licam os -E  tendrem os 

An = k.(-E). Sin em bargo, si el m aterial tiene inversión de sim etría el cam bio de 

índice sería igual en am bos casos. Por lo tanto k debe ser cero. Los m ateria les que 

pueden tener efecto e lectro-óptico son los que no tienen inversión de sim etría. Estos 

son llam ados sin centro sim étrico. De los 32 grupos puntua les dentro de los 7 

sistem as crista linos, 21 son de este tipo. Ningún m aterial am orfo m uestra efecto 

e lectro-óptico por tener inversión de simetría. El L iN b 0 3 no tiene centro de sim etría y 

por lo tanto m uestra el efecto e lectro-óptico.

El tensor que describ iría el e fecto e lectro-óptico tendría 27 elem entos, Xijk ,

pero se puede dem ostra r que éste debe ser sim étrico al in tercam biar dos 

subíndices(2), XiJk = X jikcon lo que se reducen a 18. Sin em bargo los térm inos Xijk

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

1 =  B xxx 2 +  B y 2 +  B ^ z 2 +  2.B .x.y + 2-B^.y.z + 2.Bxz.x.z
(3-10)

con B xx = 1 ls nx y así sucesivam ente. Los cam bios en estos coefic ientes 

deb ido al cam po externo pueden ser escritos com o A B XX = X k rü fE k ’ donde los 

coefic ientes r,Jk son llam ados los coefic ientes e lectro-ópticos o coefic ientes Pockels. 

Estos nuevos térm inos están relacionados con X ijk , y ya que r ijk =  r jik se contraen

los dos prim eros subíndices a 1, siguiendo la s iguiente regla:

xx  1, y y  -»  2, zz ->  3, yz  —> 4, xz  5, x y  -»  6

AB,
/

rll r !2

\
r !3

A B , *21 r 22 r 23

a b 3 31 r 32 r 33

a b 4 41 r 42 *4 3

a b 5 r 51 r 52 53

a b 6, J m r 62 r 6 3 /

' E , '

E,
\ 3/

(3-11)

Por la sim etría del grupo que corresponde el L iN b 0 3, ciertos e lem entos son

cero,

'  0 ” r22
0 r22
0 0

0 r5.

r5, 0

, ~ r22 0

0

0

0

; con
r33 =  30,8.10 "12 m /V  r51 =  28.10 ‘ 12 m /V  

r13 =  8,6.10 '12 m /V  r22 =  3,4.10~12m /V
(3-12)

El coefic iente r33, por su alto va lo r com parativo, es el que frecuentem ente se 

utiliza en la fabricación de d ispositivos ópticos integrados, es decir, se intenta a linear 

la d irección de propagación dentro del cristal en la d irección del r33.

Para usar los coefic ientes electro-ópticos, se puede em plear la ecuación del 

e lipso ide 3.10. Si e legim os un sistem a coordenado que coincida con los ejes 

principales del cristal, la ecuación del e lipso ide tom a la form a:

1 =  B xx 2 +  B  y 2 +  B zz 2 (3.13)

Dependiendo del cam po aplicado pueden añadirse d istintos térm inos a la 

ecuación 3.13. Si, por e jem plo, se aplica un cam po en la d irección x ,  los
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coefic ientes relevantes serán el r51y el r22 según la m atriz 3.12. Realizando las 

m ultip licaciones correspondientes, la ecuación del elipsoide tom a la form a:

1 = Bxx 2 + Bvy2 + Bzz2 + 2r5lExxz - 2r22Exxy (3.14)

Si en cam bio el cam po eléctrico se aplica en la d irección z , se obtiene:

1 = (BXX + r 13Ez)x2 + ( B W + r13Ez)y2 + (Bjy +r33Ez)z2 (3.15)

El e lipso ide perm anece alineado al s istem a coordenado, pero la longitud de 

los ejes principales se ha m odificado levemente.

Recordando que Bxx = 1 /e^ = l / n x2, com o prim era aproxim ación se puede 

escribir:

(3.16)
n*

De la ecuación 3.15 tam bién se tiene

AB_xx = r13E z (3.17)

Juntando am bas expresiones se puede escribir:

Anx = - n x3.rl3E 7/2 (3.18)

Se ve claram ente que al ap licar un cam po eléctrico se produce un cam bio de 

índice proporcional a su intensidad.

En form a sim ilar se pueden encontrar los cam bios de índices para n vy n z:

Any = - n y\ r l3E z/2 Anz = - n z3.r33Ez/2 (3.18)
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3.3 Caracterización del N iobato de Litio por m étodos ópticos

Como se explicó en la sección anterior, el cristal de N iobato de Litio es un 

cristal uniaxial. La velocidad de propagación de la onda electrom agnética en el 

cristal depende de la d irección de propagación de la onda y de su polarización.

Para encontrar las d irecciones crista linas se deben com binar algunas técnicas 

ópticas conocidas, presentes en la literatura (27-28)-

Si la oblea de cristal es “corte x", el eje “z ” , o  eje óptico, se encuentra 

contenido en el plano del corte.

Si una onda linealm ente polarizada incide norm al al plano de la oblea y form a 

un ángulo con el e je óptico, la polarización se descom pone en este eje y otro 

perpendicu lar al m ism o contenido en el plano.

El arreglo experim enta l que perm ite conseguir esto se grafica com o sigue:

Crista l
birrefringente

F igura 23: O b lea  de crista l b irre fring en te . El e je  óptico  co in c id e  con  el e je  z

Fuente láser

PolarizadQr C rista l
b irrefringente

Figura 24: O nda lin ea lm en te  p o larizada  fo rm and o  un án g u lo  con  el e je  óptico

Para el cam po eléctrico de la onda incidente se puede escribir: 

E = E 0. s e n ( w t - k x ) (3.19)
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Las com ponentes del cam po eléctrico en la onda incidente según los ejes “z ”

e “y”:

E y = E0y.sen(wt-kx) E z = E0z.sen (w t -kx) , (3.20)

donde

E0y= E 0.cos« E0z= E 0.sena (3.21)

con el ángulo “ a ” defin ido por el ángulo entre el eje "y” y la d irección de polarización 

del haz.

Cuando la onda polarizada linealm ente se propaga a través del cristal, se 

separa en dos ondas con sus cam pos e léctricos según los ejes “y" y “z ” , 

respectivam ente. Estas com ponentes corresponden a las ondas ord inaria  y 

extraordinaria. Como la velocidad de propagación de cada onda es vy = c /n y y

vz = c /nz , los correspondientes vectores de propagación son:

 ̂ k ^ = k n ^  (3 2 2 )

V y c

donde k = w /c . Por lo tanto, después de que las ondas han atravesado el espesor 

“d ” , los cam pos eléctricos respectivos están representados por las expresiones:

E y = E0y.sen (w t -kyd) Ez = E0z.sen (w t -kzd ) , (3.23)

resultando un desfasaje entre las dos ondas de

8 = (ky - k z)d = k(ny - n z)d , 8 = 2.n.(ny - n z)d/X (3.24)

Después de atravesar la oblea anisotrópica las dos ondas se com binan en 

una sola. La onda trasm itida estará, en general, polarizada elípticam ente. Los ejes

de la elipse serán perpendicu lares a los ejes “z ” e “y” si 8 es un m últip lo de ó 

sea, si

(ny - n z)d = (entero im p a r) . X74 

Asim ism o, la onda trasm itida estará polarizada linealm ente si 8 es un m últiplo 

de 7t, ó  sea si:

(ny - n z)d=  entero . X/2

C uando se observa en una pantalla un cristal uniaxial entre polarizadores 

cruzados y con luz m onocrom ática de form a que la dirección de vibración del 

po larizador coincide con una de las direcciones de vibración del cristal, el cam po 

observado es negro, y se dice que el cristal está en “posición de extinc ión”.
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F igura 25: O blea de cris ta l b irre fring en te  en p osic ión  de ex tinc ió n . La panta lla  se observa
oscura

Al g irar el cristal, se va ilum inando en form a progresiva, hasta que, luego de 

un giro de 45°, la ilum inación es máxima.

Fuente

F igura 26: O b lea  de crista l b irre fring en te  cuyos ejes no co in c id en  con  la d irecc ión  d e  los 
p olarizado res . El haz inc ide  so bre  la panta lla .

Si se continúa girando otros 45°, la luz vuelve a extinguirse. C uando se ha 

girado el cristal 360° se ha ilum inado y  oscurecido un total de cuatro veces.

M ediante la experiencia óptica que se describe hasta aquí fue posible 

encontrar las dos direcciones de los ejes crista linos, aunque sin poder d istinguir cual 

corresponde al eje ord inario  y cual corresponde al e je extraord inario. Para encontrar 

esta correspondencia se utilizó otro m étodo, explicado a continuación, con la ayuda 

de un prism a de rutilo.

El rutilo es un cristal de  óxido de titan io  (T i0 2) y es a ltam ente b irrefringente. El 

prism a de rutilo se em plea para acoplar haces a películas delgadas con índices 

m ayores a 1.8.

Pantalla

P o la rizador 11 p ristj al t  Ana lizador Pantalla
1 birrefringente
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6 - y , 90í ' ' <

Figura 27: P rism a de ru tilo . S e  ind ica el e je  “z ” o e je  óptico .

El prism a de rutilo em pleado en el presente traba jo  es de 6mm de lado, y 

ángulos 45°-45°-90°, com o m uestra la Figura 27.

Longitud de Rutilo
onda n„ n.
488 nm 2.732 3.042
633 nm 2.584 2.865
830 nm 2.513 2.779
1064 nm 2.479 2.733
1550 nm 2.453 2.694

T ab la  1: índ ice  d e  re fracción  del ru tilo  para d is tin tas  lo n g itu d es  d e  ond a  en el e je  o rd in ario  y 
extraord inario

Para la longitud de onda del láser em pleado, esto es 633nm , los índices de 

refracción ord inario  y extraord inario en el rutilo son n0 = 2.584 y ne = 2.865. Por otra 

parte, el índice de refracción del cristal de N iobato de Litio tam bién depende de la 

longitud de onda:

Longitud de Niobato de Litio  
onda n0 ne
436 nm 2.393 2.293
546 nm 2.317 2.228
633 nm 2.286 2.202
1152 nm 2.227 2.151
3391 nm 2.145 2.082

T ab la  2: índ ice  de re fracción  del N iobato  de L itio  para d is tin tas  lo n g itu d es  d e  ond a  en el eje
o rd in ario  y extraord inario

En el caso del N iobato de Litio, para la longitud de onda em pleada, 633nm , 

los índices de refracción ordinario y extraord inario son n0 = 2.286 y ne = 2.202.

Para identificar la correspondencia de los ejes ord inarios y  extraord inarios con 

las d irecciones crista linas encontradas anteriorm ente se em pleó la condición del 

ángulo crítico m encionada en el capítulo 1: cuando un rayo incide desde una región 

de m ayor índice sobre otra de índice m enor, el ángulo crítico es el m enor ángulo al 

cual se origina la reflexión tota l interna.
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F igura 28: Á ng u lo  crítico  para la re flex ión  in terna  total

Este se calcula como

n,sen0crit¡co=n2 (3 .25 )

suponiendo que entre el prisma de rutilo y  el cristal de N iobato de Litio existe 

contacto óptico, es dec ir que la d istancia entre e llos es m enor a la A/2. Entonces la 

luz podría sa lta r la barrera de aire y continuar a través del N iobato de  Litio si el 

ángulo de incidencia fuese m enor al ángulo crítico, dado por:

n Rutilo sen0crítico= n UNb03 (3.26)

Esta condición se puede tras ladar al ángulo m edido en la experiencia, el 

ángulo a (F igura 29), que es el ángulo con el que incide el haz de láser sobre una 

de las caras del prism a. El ángulo ctcniico se halla a partir de del ángulo Och*» .

F igura 29: Á ng u lo  d e  inc idencia  [3 del haz so bre  una d e  las caras del prism a

Tam bién se debe tener en cuenta que tanto  el rutilo com o el N iobato de Litio 

son crista les b irrefringentes. En el rutilo los índices de refracción están vinculados 

con la estructura del prism a y  son conocidos.

En la experiencia descrip ta, los ejes en el cristal de N iobato de Litio se desean 

conocer, ya que aunque las direcciones están determ inadas, no se puede hasta el 

m om ento identificar los ejes ord inario  y extraord inario. Existen cuatro m aneras de
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com binar los índices ordinario y extraord inario del prism a de rutilo y el cristal de 

Niobato de Litio. A  continuación se m uestra una de ellas.

El haz de láser pasa por un polarizador e incide sobre una de las caras del 

prism a com o m uestra la Figura 30. En este caso la polarización es trasverso 

eléctrico (TE).

polarización TE

Figura 30: E squem a d e  po larizac ión  trasverso  e léc trico . El haz de láser al p asar a través  del
prism a exp erim enta  el índ ice ex traord inario

El eje normal a las directrices del prism a (caras paralelas del prism a) es el eje 

ord inario  com o m uestra la Figura 27.

En el esquem a m ostrado de la Figura 30 el haz incide con polarización TE. En 

este caso, la polarización coincide con el eje ordinario y en consecuencia, el haz 

experim enta el índice extraord inario  del prism a (ne: 2.202, Tab la 2). (Recordar que el 

eje ord inario  de un cristal se define com o la d irección de propagación del haz que no 

se observa birrefringencia. La polarización siem pre es perpendicu lar al eje ordinario 

y la velocidad de propagación es c/no)

Se dispuso el prism a para que el haz incidente coincida con uno de los ejes 

crista linos en el N iobato de Litio. Las direcciones de los ejes crista linos fueron 

hallados por m edio de los dos polarizadores observando cuando se extingue el haz 

de luz. Las posib ilidades son dos, el haz puede experim entar el índice ord inario  o el 

extraordinario. Si es el ord inario, el índice es 2.286 y si es el extraord inario el índíce 

que corresponde es 2.202 (Tabla 3).

Para cada uno de estos 2 índices se corresponde un ángulo crítico estico 

(Figura 29) y este a su vez se corresponde con el ángulo de incidencia sobre una de 

las caras del prism a amuco (Figura 30). Este último ángulo es posible medir.

En la Tabla 2 se m uestran las dos posibilidades, si el haz experim enta el 

índice ordinario el ángulo que se medirá será 23,43°. En cam bio si experim enta el 

índice extraord inario será 15,20°. La diferencia entre am bos es de 8°.
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Prisma de Rutilo Cristal de L iN b03 Ángulos del haz

n, n„ n. Aire I prisma (a) Prisma / LiNbO j (9)

2.865 2.286 - 23,46° 52,9°

2.865 - 2.202 15,20 50,2°

T ab la  3: Á ng u lo s  de aco p lam ien to  para el m o d o  TE  para los índ ices  o rd in ario  y extraord inario  
en el N iobato  d e  Litio

Si la polarización es transverso m agnético (Figura 31), el haz “experim enta" el 

índice ord inario  al atravesar el prisma. A  su vez, en el N iobato de Litio puede 

"experim entar” el índice ord inario  o el extraord inario. En la Tabla 4 se indican los 

ángulos que se deberían m edir para am bas posibilidades. En este caso la d iferencia 

entre e llos es m ayor a los 10°.

polarización TM

F igura 31: E squem a de po larizac ión  trasverso  m ag nético . El haz de láser al pasar a través  del
prism a exp erim en ta  el índ ice extraord inario

Prisma de Rutilo Crista l de L iN b03 Ángulos del haz

n„ n „ n. Aire /  prisma (a) Prisma / L iN b03 (0)

2.584 2.286 - 49,98° 62,2°

2.584 - 2.202 37,04° 58,4°

T ab la  4: Á ng u lo s  de aco p lam ien to  para el m o d o  TM  para los índ ices  o rd in ario  y ex traord inario  
en el N iobato  d e  Litio

Com o se puede observar, los ángulos son muy d iferen tes unos a otros, 

deb ido a la alta bírrefríngencia del N iobato de Litio y del prism a de rutilo, lo cual 

perm ite una form a de identificar las orientaciones crista linas con facilidad. Los ejes 

en el N iobato de Litio son identificados unívocam ente.

Los pasos son los siguientes:

Se tiene en cuenta la polarización del haz incidente TE o TM. Esta se vincula 

con el índice en el prism a de rutilo.

Se m ide experim enta lm ente el ángulo crítico acr¡t¡co y se lo identifica al índice 

del N iobato de Litio correspondiente, ordinario o extraord inario  según la Tabla 3 para
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la polarización TE y según la Tabla 4 para la polarización TM . Este se debe 

corresponder con uno de los dos ángulos de la tabla.

Con este ángulo ya es posible identificar unívocam ente los dos ejes. Pero 

para corroborar el resultado se cam bia de  polarización y  se m ide nuevam ente el 

ángulo ckiMeo. Ten iendo en cuenta que la polarización cam bia en el prism a y en el 

Niobato, se verifica si coincide con el ángulo de la tabla 3 o 4 según corresponda.

A  continuación, para corroborar los resultados nuevam ente, se gira 90° el 

cristal de N iobato sobre el prism a de rutilo y se repite el proceso anterio r y se verifica 

la coherencia de todos los resultados.

Los cuatro ángulos fueron identificados sin dificultad ten iendo en cuenta que 

con una precisión de m edio grado se tenía que identificar ángulos con d iferencias de 

decenas de grados.

En todos los casos, el e je ordinario (eje z) se corresponde con la dirección 

perpendicu lar a la del desp lazam iento de la m uestra con respecto al haz de iones. 

Uno de los ejes extraord inarios (eje y) se orienta a lo largo de dicho desplazam iento. 

Por e jem plo en la m uestra de la Figura 32, se observa una línea mas clara producida 

por el daño iónico cuya dirección coincide con el eje y.

F igura 32: G u ía  d e  ondas en N iobato  d e  Litio

F igura 33: O rien tac ión  de los e jes  cris ta lin as  en el cristal
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3.4 Aplicación del N iobato de Litio en la construcción de MIOCs

El efecto e lectro-óptico puede aprovecharse para constru ir m oduladores de 

fase (2) de estado sólido. Por e jem plo, sobre un cristal de L iN b 0 3 se depositan 

electrodos sobre las superfic ies superior e in ferio r (Figura 34).

V

E lectrodo

haz
incidente

Cristal electro-óptico

haz
saliente

F igura 34: M o d u lad o r de fa s e  transversa l

Aplicando una diferencia de potencial a los e lectrodos dispuestos a los lados 

de la guía de ondas, el cam po eléctrico apunta en la d irección “ z ” . La separación de 

los electrodos es “ g ”. El cam po aplicado se calcula com o Ez = V/g. La longitud del 

cristal en la d irección de propagación de la onda es " L ”. La onda óptica puede estar 

polarizada en la d irecciones “ x ” o “ z ”. El corrim iento de fase depende de la 

d irección de polarización.

. . . , -7t.nx rn VL 
O , = k 0A nxd =• 13-----

K -s

. . . .  -Ti.nz r33VL
O. = k0Anzd = • z 33

(3.27)

K -s

ya que en el L iN b 0 3 r33 > rl3, el e fecto e lectro-óptico más grande será experim entado 

con la onda polarizada en el e je " z ” . El volta je necesario para obtener un corrim iento 

en fase de n radianes es:

Vff =  V g /(n 23r33L ) (3.28)

Los dispositivos ópticos in tegrados tienen la posibilidad de reducir el cociente 

g /L . En consecuencia, requieren menos volta je  para el m ism o corrim iento de fase. 

En este caso los e lectrodos deben ser depositados sobre la m ism a superfic ie del 

cristal (F igura 36).

Francisco Nesprias Instituto Sábato - M aestría en C iencia y Tecno logía de M ateriales Página 37



Ilustración  0.1 

e lec trodos

Figura 35: M o d u lad or de fa s e  óptico  in tegrado

Existen dos configuraciones posibles para este d ispositivo. Si el corte del 

cristal es “z" la configuración conveniente, que d ispone las líneas de cam po en la 

dirección deseada, es el e lectrodo sobre la guía de ondas (Figura 36), con una capa 

a islante para evitar polarización indeseada. Si el corte del cristal es “x” la 

configuración conveniente es la de la Figura 37.

electrodos

A :
^ g u ía ^ d ^ n d a s

\

F igura 36: M o d u lad or

\

d e  fase  EO . Electrodo  so bre  g u ía  de ondas  

g u ía  d e  o n d a s

F igura 37: M o d u lad o r de fa s e  EO. E lectrod o s en tre  gu ías  de ondas

La distribución de cam pos Es (* , ; ;)  producidos por los e lectrodos es un 

problem a e lectrostático y requiere la solución de la ecuación de Laplace. El 

problem a fue resuelto para la configuración b, corte x del L iN b 0 3. La distribución de
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cam po es fuertem ente no uniform e, com o se observa en la Figura 35, y  la intensidad 

de cam po óptico  es significativa cerca de la guía de ondas.

El problem a se resuelve usando un m étodo perturbativo. Se supone que la 

guía lleva un solo m odo y está orientada en la d irección z. El índice de refracción 

depende de la posición x e y: n(xy). En consecuencia, el cam po eléctrico debe

satis facer la ecuación:

? ! E M 4 < , y > V - P 2 k y , = 0  ( 3 . 2 9 )

En este aná lis is se supone que el efecto del cam po estático E s’(xy) induce una

variación en el índice de refracción del tipo An(x y) en la región que va de z=0 a z=L.

El nuevo índice de refracción se define n'= n + A n . Se asum e que el efecto sobre el 

m odo será cam biar su constante de propagación a P '=p + A p . Si A[3y A nson 

pequeños se puede escribir:

n'2 = (n + An)2 «  n 2 + 2nAn y P'2» P 2 +2PAP (3.30)

La ecuación de onda para el m odo perturbado queda:

V 2E(, „  + ln , „ , 2 + 2nM AnM ]k02 -  [|3! + 2PAP]}E, „ ,  =  0 (3.31) 

C onsiderando la ecuación de ondas no perturbada (3.29) se pueden cance lar 

a lgunos térm inos. E lim inándolos se obtiene:

^ A n ^ - í l i A p K ^ O  (3.32)

M ultip licando la ecuación 3.32 por E*(x,y)e in tegrando en todo el espacio se

tiene:

k 02 < n A n E ,E > -p A p < E ,E > = 0  (3.33)

El cam bio en la constante de propagación está dado por:

Ap = (k02/p )<  nAnE,E > /  < E,E > (3.34)

El denom inador < E,E > representa un fac to r de norm alización y puede ser 

ignorado; < E ,E > = 1 . El cam bio en la constante de propagación se encuentra com o 

la superposición entre el cam bio de índice inducido e léctricam ente An(xy)y el cam po 

e léctrico del m odo que se propaga E(x y). El cam bio de índice se encuentra como:

Ancfec.iv0 = ( V P )  < nAnE,E >«< An,|E|" > (3.35)

El cam bio de índice A nserá  proporcional a una com ponente del cam po 

eléctrico deb ido al efecto electro-óptico.

A n < „» = - " 3riV ( „ . /2 <3 '36 >
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Aquí “ n ” y  " r ” , son el índice de refracción y  el coefic iente e lectro-óptico 

relevantes. Anefectivo viene dado por:

^efectivo = - n 3r < ES',|E|2 > (3.37)

El cam po Es' será proporcional al volta je  aplicado “V ” e inversam ente 

proporcional a la d istancia entre e lectrodos “g” . Una form a alternativa de escrib ir la 

ecuación (3.37) es:

^efectivo ~ - n 3rV r/2 g  (3.38) 

donde se introdujo el fac to r de superposición r , defin ido como

r = g /V < E s’,|E|2 > (3.39)

Este fac to r de superposición es ca lculado m ediante in tegración num érica, el rango 

de valores que puede tom ar está entre 0 y 1. Para d ispositivos bien diseñados, r  es

0,6 - 0,7. El corrim iento de  fase deb ido al cam bio de índice es:

®  = 27tAncfccIivoI A ) = -7m 3rVL/gX,0 (3.40)

En un dispositivo con una d istancia entre e lectrodos fija, el corrim iento de fase 

es proporcional al volta je  aplicado y a la longitud de sus electrodos. Es com ún 

caracterizar al m odulador de fase trasversal por el producto vo lta je-longitud para un 

corrim iento de fase |<d| = n .

(V L )n = g y n 3r r  (3.41)

3.5 Sim ulación Num érica

La sim ulación num érica se realizó con el program a M athcad. El m odulador de 

fase a estudiar consiste en un canal com o guía de ondas en L iN bÜ 3 fabricado por 

im plantación iónica con electrodos m etálicos sobre el cristal a am bos lados de la 

guía.

Este análisis perm ite ca lcu la r la longitud del m odulador de fase para obtener 

un corrim iento en n de la onda.
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Electrodo 1
_ _ E

Electrodo 2

a s a ......-

Glúa de ondas

LiNbO
F igura 38

x

; ______ \ y

Onentación cristalina del LiNbO 3

Figura 39

En un prim er paso de sim ulación se e laboró un program a que utiliza el 

m étodo de elem entos fin itos para calcu lar num éricam ente el potencial e lectrostático 

generado por los e lectrodos en su entorno, y por lo tanto, dentro de la guía de 

ondas. A  partir de éste se determ ina el cam po eléctrico en la orientación “z ” del 

cristal.

Com o segundo paso se calculó la intensidad de la onda óptica.

Los dos cam pos se superponen y  se integran en todo el plano para halla r el 

fac to r de superposición X, que establece la efic iencia del m odulador y perm ite 

ca lcu la r el cam bio efectivo del índice de refracción por el e fecto  e lectro-óptico A N eo- 

Con A N eo se determ ina la longitud del m odulador para un corrim iento de fase de n. 

Cálculo del potencial por el m étodo de d iferencias fin itas
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D efin ir

+

el nú m ero  de ite ra c io n e s  m s  20000

el pa rám e tro  de conve rg enc ia  w  s 0.9

el gap en tre  e le c tro d o s  en m e tro s  g =  2-10-  6

Las p ro po rc ion es  de lo s  e le c tro d o s  y del c o n to rn o  se e s ta b le ce n  po r m e d io  de :

x 1 .x 2 .x 3 .y 1  ,y2 ,y3 ,

Los p o te n c ia le s  de lo s  e le c tro d o s  se e s ta b le c e n  con:

V1 y V 2

Las c o n s ta n te s  d ie lé c tr ic a s  po r m ed io  de:

e1 y e2

x3 =  38 y3  = 40

y2 =  32 

V I =  1 

y l  =  30

e2 = 100
x l s  15

x2 =  25

V2 s  0
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v  := fo r

for

v

for

vj , o < - °

v .  ,  0
j.y3
j  €  0 .. y 3

vo . j* - °

j  e 0 ..x3

s €  0 .. m 

fo r  j  e  1 .. y 3 -  1 

for i e  l . . x 3 -  1

z. ■ <r- w- 
i.J

/ y i H , j  + V l , j  + vi,j+l + vi , H N +  (1 -  w) v- .

fo r  j  €  y l .. y 2

fo r  i e  0 ..xl

z. . < - V l  
i>J

for j e  y l .. y 2

for i  € x2 .. x3

z. . < -  V2
i,1

z. . < -  V2
i,J

for j  e  0 ..x3

Zj . y 3 ^ vj,y3-i
for j e  0 .. y 3

zx3 , j ^ v x3- l , j  

fo r  j e  xl +  1.. x2 -  1

e l v .
z.  .
j .yi

for j  €  0 .. y 3

fo r  i €  0 ..x3

v. . z. 
».J !.J

j . y i+ i
+  e2 v.

j . y i - i
el +  e2
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C álculo  <lel cam po e léctrico  <1 p a rtir del potencia l

p  := 1.. x3 -  1 q  := 1 .. y 3  -  1

s w - l v r v u 1 E v  := v  , -  v
7p.q p.q+i p.q
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C álcu lo  de l.i in tens idad  de la  onda óptica (E2)

S e sup on e  una guia de on da s re c ta n g u la r con  c o n to rn o s  de fin id o s  por:

x g 1 , x g 2 . y g 1 , yg2

z  :=

•sin  ti- j -  ys1

fo r  j  €  0 .. 50

ZJ , 0 ^ °

for j  €  0 .. 50 

j

z ,  <— 0x3,j
z

fo r  j  €  y g l .. y g 2

fo r  ¿ e  x g l .. xg2

■ (  i  -  xgl
z  ■ < -  s in  t i --------------
!-J V xg2 -  x g l ;  \  y g 2 -  y g l

A  <r- 0

fo r  j e  y g l .. y g 2 

for i €  x g l .. xg2

A  < -  K . j ) 2 + A

Va

for j  e  0 .. y 3

for i  €  0 .. x3

w. . <— B z. ■

!.J 1.3

w
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Cáculo de la factor <le superposición r

r := x < -  0

f o t  j  €  y g l .. y g 2

fo r  i  e  x g l .. xg2

x < -  Ex. .1 .  . +  x
i.J >.J

X <r- X
x2 -  xl 

V I -  V2

r  = 0.794

C acillo  de la  long itud  de la  g u ia  de ondas p ara  un c o n im ie n to  en *

Definir:

la lo n g itu d  de onda 

el co e fic ie n te  e le c tro -ó p tico  

la re lac ión  en tre  n ( \ )

r - io

La lo n g itu d  de l m o d u la d o r "L " e s tá  en m e tros

L  : = ----------- ^ ------------  L  = 0.013

n 3 r33-r (V l -  V7)

X s  1550-10
- y

r33 = 3 1 1 0
-12

n:= 2.122 +
0.031

T n
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4. Fabricación de Guías de Ondas en LiNb03

Desde que se conocieron las excelentes propiedades electro-ópticas del 

cristal de L iN b 0 3, se ha in tentado fabrica r guías de ondas utilizándolo com o sustrato 

para aprovechar de m anera efic iente dichas propiedades. Los m étodos que se 

em plearon en el presente trabajo son los que figuran en la literatura com o los más 

atractivos: el m étodo APE (Annealed Proton Exchange) y  el m étodo de im plantación 

iónica de alta energía.

4.1 D ifusión de protones

El m étodo APE (Annealed Proton Exchange), figura en la literatura com o el 

m ás usado para la producción a gran e s c a la (1.24). Posee la ventaja de e m p le a re n  su 

elaboración de la guía de ondas equipos e insum os económ icos. Adem ás permite 

una rápida form ación de la guía a tem peraturas re lativam ente bajas, de a lrededor de 

200°C. Entre las desventa jas del m étodo se pueden m encionar la aparición de 

efectos ¡ndeseados, com o el a taque de la superfic ie del cristal, y el control poco 

preciso de la geom etría  de la guía.

Este m étodo consiste en sum erg ir una porción del cristal de  L iN b 0 3 en un 

m edio que provee protones. Tam bién se puede em plear un ca ta lizador para acelerar 

este proceso. La porción del cristal de L iN b 0 3 se sum erge durante un tiem po 

determ inado a una dada tem peratura.

El proceso consiste en el in tercam bio de protones entre el m edio y los iones 

de Litio en la red del m ateria l óptico, dando lugar a un fenóm eno de difusión que 

aum enta el índice de refracción en la región expuesta al in tercam bio de protones. La 

posición, geom etría y  d im ensiones de la guía de ondas resultante puede ser 

contro lada m ediante las condic iones a las que el APE es realizado y el enm ascarado 

de la región apropiada del m ateria l óptico por técnicas de foto litografía .

El m étodo se puede describ ir esquem áticam ente en los pasos indicados en la 

Figura 40.
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Depósito de la película  

i
Form ación de Aperturas  

i
Preparación del m edio

_____________ l _________________

Proceso de intercam bio de protones

i
Recocido

F igura 40: P asos para la fo rm ación  de una guía de ondas en el del m étod o  A PE

1

2

F igura 41: E squem a de la fo rm ac ió n  de apertu ras  en el cristal d e  L iN b 0 3  en el m étodo  APE

En el prim er paso (Figura 41, paso 1) se deposita  la película sobre el cristal 

de L iN bÜ 3 . Esta capa enm ascarante puede ser un óxido, cerám ico, metal o  m aterial 

estable en las condic iones con que se realiza el paso de in tercam bio de protones y 

no debe reaccionar con el m edio que provee protones. El D ióxido de Silicio es la 

película m ás utilizada en este m étodo y se puede deposita r por sputtering o 

evaporación térm ica.

En el segundo paso (Figura 41, paso 2) se realiza una apertura para perm itir 

que el m edio que provee protones esté en contacto con el cristal de L iN b 0 3 durante 

el in tercam bio de iones. La geom etría de la apertura se selecciona de acuerdo a las 

d im ensiones y form a de la guía de ondas deseada. Esta se puede fo rm ar por las 

técnicas conocidas de foto litografía , lift-off, etc.
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Para evitar el a taque del cristal es preferib le em plear un ácido débil, como 

ácido benzoico o ácido nonanoico. Tam bién se puede em plear glicerina com o m edio 

proveedor de protones.

El cata lizador en el in tercam bio de protones es preferib lem ente un ion de 

metal d ivalente o trivalente, ta l com o BE2+, o M g2+. El ca ta lizador se puede añadir al 

m edio com o una sal iónica, tal com o cloruro de berilio, o cloruro de m agnesio.

El proceso de in tercam bio de protones se realiza m anteniendo la tem peratura 

constante  y uniform e dentro del recipiente. Para este fin  el recipiente que contiene la 

solución y el cristal se pueden co locar dentro de o tro recipiente sellado para evitar la 

convección de calor.

Durante el proceso "proton exchange”, los protones difunden dentro del 

cristal, m ientras que los iones de Litio d ifunden hacia fuera de la red cristalina. De 

esta m anera, una fracción de  iones de Litio de la red del sustrato, (la que está más 

próxim a a la superfic ie  (F igura 41 ,paso 3)), es reem plazada por protones m ediante 

una com binación de m ovim ientos térm icam ente activados y fuerzas electrónicas. 

Los iones del ca ta lizador no penetran en la superfic ie. La concentración de protones 

es alta cerca de la superfic ie  expuesta del cristal y d ism inuye a m edida que se aleja 

de dicha superficie. A  su vez, el índice de refracción en el cristal aum enta con la 

concentración de protones. El perfil del índice de refracción es tipo gradual (Figura 

42). En consecuencia se obtiene un aum ento en el índice de refracción en una 

región del sustrato cercana a la superfic ie expuesta.

difusión

n(x)

/
i

X

F igura 42: Perfil del índ ice  d e  re fracción  en gu ías d e  o n d as  fab ricadas  p or d ifusión

Esta región de m ayor índice de refracción hace posible la form ación de una 

guía de ondas.

Para ob tener las propiedades fina les en algunos casos es conveniente 

realizar un recocido, con lo cual se logra una m ayor profundidad de la guía por 

m ayor d ifusión de los protones dentro del cristal (Figura 41 , paso 4) y se reduce la 

concentración de protones para preservar el efecto e lectro-óptico. El ú ltim o paso es
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rem over la m áscara con algún solvente adecuado. Este paso se puede realizar 

antes de hacer el recocido.

4.1.1 D ispositivo experim ental

Ten iendo en cuenta la literatura consu ltada^)- Se em pleó glicerina como 

m edio proveedor de protones y cloruro de  m agnesio com o catalizador. Parte de la 

superfic ie del cristal se la recubrió con plata.

La sal de M agnesio estaba hidratada, por lo que fue necesario calentarla  a 

80°C en un horno hasta que se evaporó el líquido.

Se em plearon 11,1 Ogr 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 utilizó un 

cristal de L iN b 0 3 corte x, al cual se le evaporó por sputtering una película delgada de 

10nm de plata a m itad de la superfic ie del cristal para estudiar com o se com portaba 

com o m áscara este m ateria l. El cristal enm ascarado se sum ergió en la solución de 

glicerina con la sal de litio en un recipiente de pirex(Figura 43). Todo esto se 

in trodujo en un recip iente m etálico (Figura 44), el cual fue in troducido en un horno y 

calentado a 180°C.

Figura 43: G licerin a  en frasco  d e  pirex
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Figura 44: Recipiente de acero inoxidable

La in form ación de este ensayo se puede resum ir com o sigue:

M edio proveedor de  protones: Glicerina  

Catalizador: Cloruro de m agnesio  

M áscara: 10nm de Plata 

Tem peratura: 180°C  

T iem po: 23hs

Cloruro de M agnesio (C ^M g ): Masa m olecu lar (g/m ol): 95,211

G licerina (C 3H 803): Masa m olecular(g/m ol): 92,09 Densidad (g/cm 3 ): 1.261

4.1.2 Resultados del proceso de difusión de protones

Luego del proceso, se observó una coloración más oscura en el material 

(Figura 45). Tam bién se observaron daños en la superfic ie  del cristal.

Al im p lem entar el m étodo desarro llado en el capítulo 5 (5.2 D ispositivo 

experim enta l) no se pudo verificar la existencia de guía de ondas planas.

Para desarro lla r este m étodo eficazm ente se debería contar con un núm ero 

im portante de m uestras, que al m om ento de la realización de este traba jo  no se 

poseía. Las variab les m odificables son m uy am plias: solución del m edio que provee 

protones y cata lizador, tem pera tura y tiem po de recocido.
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Figura 45: Cristal de L iN b 0 3 luego del proceso de PE

Si bien esta técnica es sim ple y barata, el esfuerzo de este traba jo  se 

concentró en el m étodo por im plantación iónica, debido a las exigencias geom étricas 

de la guía de ondas objeto de esta investigación.

4.2 Im plantación Iónica

El m étodo por im plantación iónica se basa en la m odificación del índice de 

refracción producido a una profundidad bien defin ida, por la im plantación de  iones de 

alta energía (M eV) (Ver sección 1.3 Guías de ondas ópticas. Técn icas de 

fabricación.). C uando se im plantan iones com o 12C u 160  a a lgunos M eV de energía, 

son necesarias dosis superiores a 1014 iones/cm 2 para ob tener el e fecto “guía de 

onda”. De esta m anera es posible obtener una región de m ayor índice de refracción 

(con daño iónico) defin ida entre la región donde los iones se detienen y la superficie 

del cristal.

H a z d e 180 a 5 M e V

Profundidad Gula de ondas
_ Daño por implantación

Figura 46: E squem a de guía de ondas p lana fab ricad a  p or im p lan tac ió n  iónica
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La profundidad a la cual se detienen los iones queda defin ida por la energía 

con que los iones llegan a la superfic ie del cristal. Si la profundidad y el cam bio de 

índice de refracción son apropiados es posible obtener una guía de  ondas plana 

(Figura 46).

Una guía de ondas tipo canal, es aquella que adem ás del fondo, posee 

paredes laterales. Norm alm ente en una guía de ondas de estas características las 

d im ensiones la terales y la profundidad son del m ism o orden de m agnitud. Una 

película delgada de metal sobre la superfic ie del cristal, perm ite d ism inu ir la energía 

de las partículas antes de que alcancen la superfic ie del cristal, en consecuencia, la 

profundidad a la cual se depositan los iones resulta m enor. R ealizando aperturas a 

la pelícu la delgada por técnicas de foto litografía  se pueden im plantar tres zonas 

perfectam ente defin idas. En la Figura 47 se m uestra un esquem a de im plantación 

para ob tener una guía de ondas tipo canal.

H a z d e 160  a 5 M eV

Profundidad
Au (electrodos) 

Ti

Gula de ondas

D año po r im plantación

F igura 47: E squem a d e  gu ía  de ondas tip o  canal fab ricada  p or im p lan tac ió n  iónica

El ancho de la guía de ondas queda determ inado por la geom etría de la 

película m etá lica, m ientras que la profundidad queda determ inada por la energía que 

alcanzan los iones en la superfic ie del cristal libre de metal (Figura 47).

Las prim eras guías de onda fabricadas por este m étodo fueron hechas 

im plantando iones livianos com o H+ y He a energías re la tivam ente bajas, debido 

principa lm ente a que la m ayoría de los laboratorios tienen im plantadores o pequeños 

aceleradores de baja energía.

T rabajos de investigación recientes han dem ostrado que la im plantación de 

iones más pesados a energías m ás altas es un m étodo m uy efectivo para producir 

guías de onda en dispositivos ópticos m onolíticam ente in tegrados que perm ite 

ob tener un perfil de daño sim ilar al H+ y  He pero con dosis y tiem pos de im plantación 

órdenes de m agnitud más bajos.
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El laboratorio Tandar de la CNEA dispone de un ace lerador e lectrostático que 

perm ite acelerar d iferen tes tipos de iones en un rango am plio de energías, desde 

algunos pocos hasta centenas de MeV.

En el presente trabajo, el perfil de daño (Figura 47) fue inducido m ediante la 

im plantación de iones de 160  a una energía prom edio de 5 MeV. En la zona central 

el haz penetra aproxim adam ente 2 ,6 nm, m ientras que donde se encuentran los 

depósitos m etálicos la penetración del haz es m enor (aprox. 0 ,7 jim ). De esta form a 

se observan dos perfiles de daño a dos profundidades bien diferenciadas (Figura 

48).

Dado que la m odificación del índice de refracción es proporcional al daño por 

radiación producido, la vista transversal nos m uestra tres regiones donde el índice 

de refracción se m odifica sustancia lm ente. La región centra l más profunda y las 

zonas laterales más cercanas a la superficie. La v ista transversa l nos m uestra 

tam bién que la variación del índice de refracción define una especie de cana l óptico  

con su fondo y paredes laterales. La luz viaja a través de este canal confinada en la 

zona central donde la variación del índice de refracción es pequeña.

Se estudió el e fecto de d istintas dosis de iones de oxígeno sobre L iN b 0 3 con

o sin m etalizado, con y  sin recocido, a varías energías distintas.

La sim ulación del e fecto de la im plantación se realizó con el program a SRIM 

2003. Perm ite calcular, entre otras cosas, la profundidad prom edio a la cual se 

detienen los iones, dato fundam enta l para la geom etría de la guía. Se observan dos 

picos im portantes. El que se encuentra a una m enor profundidad se vincula con los 

iones que tuvieron que a travesar la película m etálica. Estos iones dism inuyen su 

energía antes de a lcanzar la superfic ie  del cristal y  se detienen a una m enor 

profundidad com parados con aquellos que no encuentran la película m etálica.
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Paredes la tera les  Zona

>),0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Profundidad

F igura 48: S im u lac ión  del perfil d e  daño  ión ico

4.2.1 Im plantación con el acelerador TANDAR

Utilizando el ace lerador Tandar se realizaron m ediante im plantación iónica 

guías de onda planas a tem pera tura am biente. En la Figura 49 se m uestra el 

esquem a del d ispositivo utilizado durante la im plantación. El haz perm anece fijo  en 

un punto del espacio y la m uestra se desplaza continuam ente en form a vertical 

(subiendo y bajando a lternadam ente) hasta im p lan tar punto a punto la dosis 

requerida. La densidad de corriente de im plantación fue variada entre 5 nA /cm 2 y 

120 nA /cm 2. Las dosis im plantadas fueron de 1x10 14 a 3x10 14 iones/cm 2.

acelerador
T a n d a r

I
I

sistema de 
colimadores y 
cuadrupolos y 

enfoque

desplazador
motorizado

sustrato

haz de iones 
fijo 04mm, 
E = 5 MeV

F igura 49: D ispositivo  d e  irrad iación
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El desp lazador m ecánico m otorizado se puede ver con detalle en la Figura 50. 

Presenta una form a de estre lla y en sus ram as se ubican las m uestras a ser 

irradiadas y la pantalla de enfoque del haz de iones.

Figura 50: D esp lazado r m ecán ico  m otorizado

El desp lazador m ecánico se ubicó dentro de la cám ara de vacío (Figura 51).

Figura 51: D esp lazado r m ecán ico  ubicado  en la cám ara d e  irrad iación
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Com o se m encionó anteriorm ente el haz perm anece fijo  en el punto de 

enfoque, m ientras la m uestra fija a la estre lla realiza un m ovim iento ascendente y 

descendente.

El desp lazam iento vertical de la m uestra con respecto al haz es un 

m ovim iento sinusoidal deb ido al s istem a m ecánico em pleado. Com o se observa en 

la Figura 51, un m otor con velocidad de giro constante hace rotar un brazo m ecánico 

(b ie la-m anivela). El cual hace sub ir y bajar a la estre lla con desp lazam iento 

sinusoidal.

Para lograr una dosis aproxim adam ente hom ogénea, se debe ubicar la 

m uestra en una zona donde la velocidad de la m ism a con respecto al haz sea 

prácticam ente constante. El núm ero de iones im plantado depende de la posición 

sobre la estre lla. En los puntos de inversión de m ovim iento la dosis es máxima, 

m ientras que en la zona centra l la dosis es hom ogénea (Figura 52). Este cálculo se 

especifica en el Apéndice F: Cálculo de la carga a depositar en función del largo de 

la muestra.

F igura 52: C arga en fu n c ió n  d e  la posición

A  m edida que las m uestras son más largas la hom ogeneidad de la 

im plantación dism inuye. Ten iendo en cuenta la longitud del recorrido y el largo de la 

muestra se puede estim ar la hom ogeneidad de la im plantación. Esta se m antuvo 

superior al 90%  en las m uestras más largas.

4.2.2 M ontaje de obleas para la im plantación
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Los sustra tos de L¡NbÜ3 se fijan a la "estrella" de alum inio m ediante soportes 

y torn illos de m anera que la línea longitudinal en la m áscara m etá lica depositada 

sobre el Níobato de Litio coincida con el eje de cada uno de los seis brazos de la 

estrella. En la Figura 53 se indica esquem áticam ente la posición de la m uestra del 

cristal de L iN bÜ 3 en una rama de la estrella.

Figura 53: M uestra  sobre una ram a del d ispositivo  que p erm ite  el desp lazam iento

La posición vertical debe elegirse de m odo que la d isipación por conducción 

sea m áxim a a través del alum inio, pero cuidando de que los bordes superior e 

in ferior de los sustra tos queden sobre las canaletas abiertas del portam uestras. Así, 

el haz incide sobre el cristal m ientras el conjunto se mueve vertica lm ente y, al llegar 

al borde superior (inferior), pasa lim pio a través de la canaleta y llega a la copa de 

Faraday. El d iám etro del haz de iones es m enor que la canaleta. De esta form a es 

posible m edir la corriente del haz dos veces por ciclo y por lo tanto conocer con 

buena precisión la dosis que se está im plantando.

Por otro lado, con el objeto de e lim inar efectos de "channeling", la estre lla fue 

rotada con respecto a la dirección del haz, aproxim adam ente 7o a lrededor del eje Y 

(eje vertical).

El sistem a de desp lazam iento y rotación perm ite cam bia r y posicíonar las 

m uestras desde la sala de control sin necesidad abrir la cám ara ni ingresar a la sala 

de irradiación. Es im portante que el sistem a de posicíonam iento esté bien alineado 

para asegurar que el haz incide correctam ente a lo largo del eje de la m uestra 

durante todo el m ovim iento. La velocidad del m otor puede ser variada 

convenientem ente.

Para asegurar la a lineación del conjunto prim ero se posicionó la estre lla de 

m anera perpendicu lar a la d irección del haz de iones. En una rama de la estre lla se 

fijó un espejo, del m ism o m odo que se fija una muestra, y  se ubicó un teodolito  en el
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extrem o de la línea de irradiación. O bservando a través del teodolito  se fijó  el 

d ispositivo m otorizado que sostiene a la estre lla portam uestras de m odo que 

quedara en una correcta a lineación visual. Se reguló adem ás su altura para que al 

hacer su recorrido com pleto arriba-abajo el haz pasara por la ranura en todo 

m om ento. De esta m anera se evita toda incidencia en cua lqu ier e lem ento que no 

sea la m uestra de niobato de litio. El haz de iones entonces im pactaría o bien en la 

m uestra o atravesaría la estre lla y  sería registrado por la Faraday cup. Una vez 

hecho esto, se instaló en el lente del teodolito  un haz láser de baja potencia y 

longitud de onda visible. Se verificó que el láser (con la m ism a d irección del haz de 

iones), incidía desde atrás sobre la cara posterior del espejo y era refle jado en esta 

d irección, en sentido contrario. A justando las fijac iones dentro de la cám ara de 

vacío, se afirm ó el conjunto cuando el láser incid ió exactam ente sobre el lente de 

salida. Ten iendo en cuenta que la d istancia recorrida es de aproxim adam ente ocho 

m etros, se consideró que el erro r en la perpendicu laridad era inapreciable.

Una vez que se tuvo la m uestra (en realidad, el espe jo) m ontada en un plano 

perpendicu lar al haz de iones, se rotó la estre lla 7 grados horizonta lm ente de la 

s igu iente m anera: utilizando el m ism o espejo, y otro láser que ingresaba a la cám ara 

por una de sus ventanas e incidía sobre su cara anterio r con cierto ángulo, se marcó 

su posición en una pantalla a unos m etros de la cám ara. Se rotó el conjunto del 

portam uestras verificando por m étodos trigonom étricos que el haz refle jado que 

salía por otra abertura de la cám ara giró 14 grados. Así se logró una correcta 

a lineación en el portam uestras, de  m odo que, al reem plazar el espejo por sustratos 

de L iN b 0 3, o bien al rotar la estre lla para posic ionar en el centro de la cám ara otra 

m uestra insta lada en otra de sus ramas, siem pre se m antuvieran los 7o entre el haz 

de iones y  cualquiera de las muestras.

4.2.3 M uestras

Se irradiaron 14 m uestras de L iN b 0 3  de d istin to origen. En a lgunos casos el 

corte de las m ism as resultó defectuoso deb ido a la frag ilidad propia del L iN b 0 3 .

Se confeccionó una hoja con las características principales de cada muestra. 

En el A péndice D: M odelo de laboratorio, se m uestra un ejemplo.
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F igura 54: M u estras  Feb01 y  Feb02

4.2.4 Datos experim entales

Dado que la corriente provista por el ace lerador no es constante, fue m edida 

m ediante una copa de Faraday (Faraday Cup) colocada detrás de la estre lla. Dado 

que las m uestras utilizadas eran gruesas (el haz no puede atravesarlas), la m edición 

de corriente sólo podía hacerse en los extrem os del m ovim iento ascendente- 

descendente de  la estrella. C uando el haz incidía sobre la m uestra ninguna carga se 

registraba en la copa de Faraday, m ientras que cuando esta estaba por arriba o por 

debajo del haz, se contabilizaba carga en el contador.

Este ciclo se repitió constantem ente a lo largo de la im plantación.

M uestra

Haz

í >

Figura 55: E squem a del s is tem a de m ed ic ión . FC: C opa d e  Faraday. FAT: F uen te  de alta  
ten s ió n . I y  DC: In teg rad o r y  D ig ita lizad o r de C arga.

La Figura 55 m uestra un esquem a del sistem a de m edición de corriente y 

dosis im plantada. La corriente proveniente de la copa de Faraday fue in tegrada y 

d igita lizada m ediante un Digital Current Integrator (DCI) O rtec 439. Este instrum ento
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provee una salida digita l de +5V que puede ser enviada a un contador digita l o a la 

com putadora.

La Figura 56 y la Figura 57 m uestran registros de  los pulsos provenientes del 

DCI y a lm acenados m ediante el program a PC-Nucleus. El program a perm ite 

reg istrar los eventos en m odo “escalím etro". Este m odo de operación perm ite 

acum ular los pulsos provenientes del DCI durante un tiem po determ inado. 

Transcurrido este tiem po, m uestra el núm ero de pulsos en la pantalla. De esta form a 

se establece en la pantalla una sucesión de puntos, cada uno de ellos 

correspond iente  a la carga acum ulada durante el in tervalo prefijado (10 ' 9 C /pulso).

Se pueden observar cuatro regiones por cada ciclo com pleto de m ovim iento. 

Dos in tervalos de tiem pos en que se registra contaje de pulsos (corriente en la FC)y 

dos sin contaje (cuando el haz de iones es detenido en la m uestra).

( A l t )  Help  F i l e  Calo  Se tu p  O p t io n s  Hode Q u i t______________________ 265K
A cqu ire  S t a r t  T i ñ e : 1 2 : 8 8 :4 8  ph  Sep 19, 2888___________________________________

P a s s e s :  00  E la p se d :  0 R e n a in in g :  00 Dwell:  1 seo
ROI I n t :  21418 i  146 ROI Net:  15274 í  166

F i len a w e :  r u n 4 0 . s p n __________________________________________________________________
ROI: F 9 - S t a r t  F10-End A l t  R - Io g g le  ROI D isp la y  D e l - C le a r  Esc-Main

F igura 56: R egistro  d e  cu en tas  a lm acenad o s  en el p ro gram a P C -N ucleus .

( A l t )  Help  F i l e  C a le  S e tu p  O p t io n s  Hode Q u i t______________________ 265K
ftcq u i re  S t a r t  l iw e :  1 1 :1 7 :4 5  aw Sep 15, 2000

Mar 21, 2006 
3 : 3 0 :4 0  pn

f e
T in e r :  Dwell 
S c a l e :  Loji

r l
s : ii:
O í í s e t :  0

ÍS il.» :  !iá  
ott

c t s :  i

¿

P a s s e s :  00 E la p se d :  0  ReHaininsr: 00 Dwell:  1 seo  
ROI I n t :  126430 í  356 ROI N e t :  125918 t  356

F i l e n a n e :  r u n 6 0 .s p n
F l - A c q u i r e  F2 -E ra se  F 3 - P r e s e t  F4-Expand F 5 - I d e n t  F6-Load F7-Save Esc-ROI

Figura 57: R eg is tro  de cuentas  a lm acenad o s  en el p rogram a P C -N ucleus
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Com o el ciclo se repite periód icam ente a lo largo de una m edición, se 

consideró (salvo por fluctuaciones esporádicas m uy rápidas) que durante  el tiem po 

de “s ilencio” del haz la corriente era igual a que se registraba cuando el haz 

alcanzaba la FC.

cuentas

0 "
H------ 1—I---- 1--- t—
to t1 t2 t3 t4 tiem po

Figura 58: E squem a del reg is tro  d e  cuentas.

En la Figura 58 se representan estos cuatro períodos de tiem po que se 

repiten a lo largo de la im plantación.

El porcentaje de tiem po que la m uestra es irradiada es: (t4-t3+t2-t1)/(t4-t0)

El porcentaje de tiem po que la m uestra no es irradiada es: (t3-t2+t1-t0)/(t4-t0) 

El núm ero de cuentas que registra la FC se corresponde con el porcentaje de 

tiem po que la m uestra no es irradiada. El tiem po de irradiación se deduce 

directam ente del registro gráfico, integrando el área con contaje a lo largo de la 

irradiación de cada muestra.

Ten iendo en cuenta la especie iónica acelerada, la carga se leccionada y la 

carga del e lectrón es posible halla r la dosis depositada. La carga que llega a la 

Faraday cup se re laciona con el largo de la m uestra que es im plantada. Cuanto más 

larga es la m uestra, más porcentaje de tiem po incide el haz sobre ella y m enos 

sobre la Faraday cup.

En el Apéndice F: Cálcu lo de la carga a deposita r en función del largo de la 

m uestra, se detalla el cálculo que relaciona el largo de la m uestra con la carga 

acum ulada en el contador. De esta manera es posible estim ar la carga que se debe 

registrar para ob tener la dosis deseada. En el Apéndice E: Tabla de datos de  la 

im plantación, se encuentran tabulados los registros de cargas de todas las 

experiencias.

Las im plantaciones se realizaron con haces de iones de 160 2+ y  160 3+, y 

energías entre 5 y 13MeV. En la Tab la 5 se listan los parám etros de los procesos a 

los que se som etió cada una de las muestras.
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E nergía  D osis
M u estra  R ecub rim ien to  (M eV ) (10140 /c m 2 ) C orrien te  ( lO -* A ) T ra tam ien to  T érm ico

fe b -0 1 N in g u n o 5 1,2 1,7 2 3 5 °  d u ra n te  1 /2  ho ra

fe b -0 2 N in g u n o 5 1,2 0 ,1 5 N in g u n o

fe b -0 3 1 ,3 u m  d e  p la ta 5 1,3 6 2 3 5 °  d u ra n te  1/2 ho ra

fe b -0 4 1 ,3 u m  d e  p la ta 10 0 ,0 7 0,51 N in g u n o

fe b -0 5 1 ,3 u m  d e  p la ta 10 0 ,7 2 ,6 N in g u n o

fe b -0 6 N in g u n o 5 1,4 3 ,5 N in g u n o

fe b -0 7 0 ,3 u m  d e  o ro 5 3,1 2 ,8 2 3 5 °  d u ra n te  1 /2  ho ra

fe b -0 8 0 ,3 u m  d e  o ro 5 1,3 3 ,2 2 3 5 °  d u ra n te  1 /2  ho ra

fe b -0 9 1 ,2 6 u m  d e  p la ta 13 y  5 0 ,8  y  1,4 0 ,1 5  y  1 ,5 2 3 5 °  d u ra n te  1 /2  ho ra

fe b -1 0 1 ,2 6 u m  d e  p la ta 5 2 ,4 7 ,2 2 3 5 °  d u ra n te  1/2 ho ra

fe b -1 1 1 ,2 6 u m  d e  p la ta 13 0 ,8 8 1,1 N in g u n o

fe b -1 2 3 0 n m  d e  o ro 13 2 ,3 0 ,1 8 N in g u n o

fe b -1 3 3 0 n m  d e  o ro 5 1,6 3 ,5 N in g u n o

fe b -1 4 3 0 n m  d e  o ro 13 y  5 1 y  1 ,6 0 .1 5  y  1,7 N in g u n o

T ab la  £i: T a b la  d e  datos de la im p lan tac ió n , recu b rim ien to  de las m u estras  y tra tam ientos
térm ico s  posterio res  a la im plantación

Con el aná lis is óptico m encionado en la sección “3.3 Caracterización 

del N iobato de Litio por m étodos ópticos”, se detectó que 6 de las 14 m uestras que 

fueron im plantadas no correspondían con las características que debía poseer el 

crista l de N iobato de Litio. Esto es, no presentaban birrefringencia. Estas m uestras 

fueron adquiridas a un proveedor de Estados Unidos, cuyos costos eran 

re lativam ente bajos, y  recién en la etapa de caracterización se notó que no cum plían 

con las condic iones requeridas. Cabe aclarar que en el presente trabajo no se 

em plearon obleas de N iobato de Litio enteras, sino que fueron cortadas para 

aum entar la cantidad de muestras, y  que el corte se realizó gratu itam ente en una 

em presa norteam ericana que recibió las obleas d irectam ente desde el proveedor al 

que se adquirieron, deb ido a la fa lta de equ ipam iento de corte de cristal.

La Tabla 5 entonces se redujo a 8  muestras.

E nergía  D osis
M uestra R ecub rim ien to (M eV) (1 0 14 0 /c m 2 ) C orrien te  (10"® A) T ra tam ien to  T érm ico

feb -01 N in g u n o 5 1,2 1,7 2 3 5 °  d u ra n te  1/2 ho ra

fe b -0 2 N in g u n o 5 1,2 0 ,1 5 N in g u n o

fe b -0 5 1 ,3 u m  d e  p la ta 10 0 ,7 2 ,6 N in g u n o

fe b -0 6 N in g u n o 5 1,4 3 ,5 N in g u n o

fe b -0 7 0 ,3 u m  d e  o ro 5 3,1 2 ,8 2 3 5 °  d u ra n te  1 /2  h o ra

fe b -0 9 1 ,2 6 u m  d e  p la ta 13 y  5 0 ,8  y  1,4 0 ,1 5  y  1,5 2 3 5 °  d u ra n te  1/2 ho ra

fe b -1 1 1 ,2 6 u m  d e  p la ta 13 0 ,8 8 1,1 N in g u n o

fe b -1 4 3 0 n m  d e  o ro 13 y  5 1 y  1,6 0 ,1 5  y  1 ,7 N in g u n o

T ab la  6: T a b la  reducida  a m u estras  de N iobato  d e  Litio .

Francisco Nesprías Instituto Sábato - M aestría en  C iencia y Tecno logía de M ateriales Página 63



5. Caracterización de las guías de ondas

5.1 Descripción del m étodo “m dark Une”

En varios experim entos de óptica integrada se usan com o gu ias de ondas 

películas d ie léctricas finas. Los parám etros principales que describen fís icam ente el 

com portam iento de dichas películas son el índice de refracción "n" y el espesor de la 

película “W ”. Para la determ inación de estos parám etros existen varios m étodos. Un 

m étodo práctico, seguro y efectivo es el que se vale de  un prism a para lograr la 

canalización de parte de  la luz dentro de la guía de ondas, lo cual se conoce como 

acoplam iento óptico. Dicho acoplam iento está v inculado a los índices de refracción 

del m aterial del prism a, a los índices de refracción de la guía de onda y sus 

alrededores, y  al ángulo de incidencia “ 0 ”del haz sobre una cara del prism a (Figura 

59).

Figura 59: E squem a del aco p lam ien to  d e  un haz dentro  de una guía d e  o ndas. N ótese  que el 
su stra to  de crista l p resen ta  un apoyo  puntual d e trás  de la ubicac ión  del p rism a, que e jerce  una  

fu e rza  en la cara o pu esta  del n iobato  de litio  para es tab lecer el aco p lam iento .

Este ángulo determ ina la velocidad de fase en la dirección “ y"(F igu ra  60), 

v¡ =(c/np)sen0 de la onda incidente en el prism a de índíce np y en la separación 

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

z

Figura 60: O rien tac ión  de los e jes  del cristal
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Existe acoplam iento sólo cuando se elige un ángulo “ 0 ” , ta l que “ v ¡" es igual 

a la ve locidad de fase  “ v m "de uno de los m odos de propagación característicos de la 

guía de ondas (m =1,2,3...). Así, determ inando los ángulos 0mde acoplam iento , se 

puede encontrar las constantes de propagación de la guía de ondas, relativas a la 

constante  “ k =  co/c” del espacio libre

Ñ m= c / v m= n psen0m (7.1)

Por otra parte, se pueden ca lcu la r teóricam ente los valores “N m” para las 

constantes de propagación re lativas de la ecuación de d ispersión de una guía de 

ondas plana:

N m = N(m,n, W,k,n0,n 2,p) (7.2)

En la ecuación 7.2 los índices nJircy n LiNb03son los índices de refracción de los

dos m edios adyacentes a la película, “W " es el espesor del m edio principal por 

donde via ja la onda (F igura 59), y con “p ” se indica la polarización del haz (p = 0 

para polarización TE, p = l para TM). Todos estos parám etros pueden m edirse por 

separado. A justar los parám etros “n” y “W ” hasta que concuerde con los valores 

teóricos “N m” es un problem a numérico.

En com paración con otros m étodos, el "m dark line” tiene las siguientes 

características:

1- Requiere sólo la m edición de ángulos, lo cual se puede hacer con alta 

precisión.

2- Si el film  es sufic ientem ente grueso para perm itir la observación de m ás de 

dos m odos de la m isma polarización, el m étodo perm ite corroborar las 

m ediciones, ya que con sólo dos m ediciones es posible ob tener los valores de 

“n" y  “W ”.

3- Si sólo se puede observar un modo, el m étodo perm ite de term inar uno de los 

parám etros “n" y  “W ”, si el o tro es conocido de una m edición independiente.

4 - La fuente  de luz es m onocrom ática, y determ ina el índice de refracción "n”.

5- El m étodo requiere un elem ento m ecánico que ejerza una leve presión entre 

la base del prism a y la película.

6 - Encontrar los ángulos de acoplam iento requiere cierta habilidad y experiencia. 

Existen d ificu ltades para determ inar los modos si el m aterial tiene pérdidas 

considerables. Una absorción de 80db/cm 2 es to lerable, aunque reducirá 

considerab lem ente la precisión de la medición.
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7- La evaluación de la m edición requiere análisis num érico.

5.1.1 Descripción general del arreglo experim ental

El arreglo experim enta l que se construyó y utilizó para la m edición de los 

ángulos de acoplam iento se m uestra esquem áticam ente en la Figura 61.

Pantalla Modos excitados

F igura 61: A rreg lo  exp erim enta l para la observac ió n  d e  los án gu los  de aco p lam ien to  con
panta lla  fija  a la p la ta form a rotante

El sistem a es m uy sencillo, y consiste básicam ente en una plataform a rotante 

en la que se m onta el sustrato con la guía de ondas de m odo que ésta se disponga 

en la d irección de uno de sus radios, y que la superfic ie del sustrato contenga al eje 

de rotación. En su cara anterio r se ubica el prisma, cuidando de m in im izar el salto de 

aire entre él y el sustrato, y sobre su cara posterior, detrás del punto en el que 

ocurrirá el acop lam iento óptico, se instala un d ispositivo que ejerce la presión 

puntual para im poner la deform ación necesaria. Una fuente  láser polarizada se 

enfoca sobre una de las caras cuadradas del prisma y se colecta el haz (que sale 

por la otra cara cuadrada del prism a) en una pantalla solidaria a la plataform a 

rotante. Parte del haz es transm itido a través de la guía de ondas en los ángulos en 

los que hay acoplam iento.

Com o se explica en la lite ratura(i 6), cuando se utiliza un prism a con ángulos 

90°-45°-45°, se debe presionar el sustrato por m edio de una punta contra la base del 

prism a hasta estab lecer el contacto óptico entre las dos superfic ies. El n iobato de 

litio y el prism a perm anecen fijos a una plataform a rotante. El haz de láser debe 

estar polarizado y una lente debe enfocar el haz en el prism a en el punto preciso en 

el que se realiza el contacto óptico entre el prism a y la guía de ondas.
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Figura 62: Prisma de ángulos 90°-45°-45° sobre guía de ondas

r

F ig u ra  63: C on tac to  ó p tico  necesario  para rea lizar el aco p lam ien to  del haz d e  láser dentro  de la 
guía  de ondas. La d efo rm ación  del su stra to  se esq uem atizó  exag erad am en te  para su 

v isu a lizac ió n . Se tra ta  d e  una d efo rm ación  su til, casi im perceptib le .

En el caso de que el prism a tenga ángulos 90°-60°-30° el contacto óptico se 

debe realizar sobre el lím ite de una de las superfic ies (Figura 64).

F igura 64: p rism a con án gu los  90°-60°-30
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Figura 65: Contacto óptico

En cualquiera de los dos casos, el sistem a óptico se ajusta para que el haz 

perm anezca fijo  sobre la base del prisma a m edida que se lo rota sobre la 

p lataform a rotante. A  su vez, la plataform a rotante debe ser estable y  presentar un 

modo de m edición de ángulos, o bien se calcularán éstos trignonom étricam ente a 

partir de m ediciones lineales.

El ángulo de incidencia "a "  se m ide a partir del ángulo de incidencia normal

donde el s igno + o -  depende de si la escala aum enta en form a horaria o antihoraria.

5.1.2 O bservación de los m odos

El acop lam iento  del haz de láser dentro de la guía de ondas puede ser 

observado de varias m aneras, dependiendo de las características de la guía de 

ondas y  el tipo de prism a utilizado.

Las películas depositadas por evaporación u sputtering pueden ser m edidas 

con un prisma sim étrico. En este caso se observa el acop lam iento al aparecer una 

línea de haz en la película y sim ultáneam ente la aparición de brillo o m -líneas 

oscuras sobre la pantalla.

El brillo de las m -líneas sobre la pantalla aparece sólo cuando el haz de láser 

se acopla en un m odo de la película. La luz propagante en este m odo es dispersada 

en otras d irecciones (en el plano de la película) del m ism o m odo y de otros modos. 

Entonces una fracción de la luz dispersada a otros modos es acoplada nuevam ente 

con el prism a y sale de la película produciendo el brillo de la m -líneas. En cada 

situación de acoplam iento el haz refle jado sobre la pantalla coincide con una de las
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m -líneas. O casiona lm ente se pueden observar m -líneas oscuras. Aparecen sobre la 

pantalla en la débil luz de fondo dispersada sobre la rugosidad del prism a, sobre 

todo en la cara donde incide la luz. Esta luz d ispersada tiene una distribución 

angular ancha y  podría ilum inar la pantalla en form a uniform e. La luz dispersada que 

se propaga en un ángulo 0m de acoplam iento con respecto a la norm al (Figura 59) 

puede ser acop lada en la película. La luz en estas d irecciones se pierde en la 

panta lla  causando las m -líneas oscuras. Las m -líneas oscuras aparecen sobre la 

pantalla en la m isma posición que aparecen las m -líneas brillantes cuando se acopla 

un modo.

5.1.3 Prism a

Los parám etros del prism a de acoplam iento que utilizarem os en el análisis 

son su índice de refracción “ n p” y el ángulo “e" (Figura 59). Ellos determ inan el 

rango de constantes de propagación “N ” que se puede medir. La constante de 

propagación de la luz Ñ = n p.sen0 dentro  del prism a en la d irección de propagación

en la guía de ondas está vinculada con el ángulo de incidencia de la cara de entrada 

del prism a mediante:

N = sena eos e + (np2 - s e n 2 a ) 1/2 sene (7.3)

Si se varía a  de - i / 2  a +7c/2 se obtiene el rango de los valores posibles de  “N ”. 

(Véase Apéndice C).

5.1.4 Cálcu lo  del índice de refracción y el espesor

Las m ediciones de los ángulos correspond ientes a los modos observados se 

ordenan según el núm ero de m odo m = 0 ,1 ,2 ,..y el ángulo de acop lam iento a m. 

Asum im os por sim plicidad que todos los modos tienen la m ism a polarización. La 

constante  de propagación correspondiente al m odo se encuentra según la ecuación

Ñ m = sena cose+ (np2 -  sen 2a)' '2 sene (7.4)

donde se ha reem plazado Ñ  por Ñ m de la ecuación 7.3.

Por otra parte, según lo v isto en el capítulo 2, la relación de dispersión (ecuación 

2 .2 0 ) se puede escrib ir como:
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I ■ — = h = m.7[ +  tan~lC)0(n ,N m) + tan~'<D2(n ,N m) ^  ^
V n 2 - N m2

Esta ecuación vincula el espesor de la película (h) con el índice de la película

(n).

Suponiendo que se m idieron dos ángulos correspondientes a los m odos 0 y 1, 

según la ecuación 7.4 se obtienen N 0 y N ,. Insertados en 7.5 se obtienen dos

ecuaciones, con las cuales se pueden despejar n y h.

Sí se encuentran más de dos m odos se puede m ejorar el cálculo de n y h y 

verificar la consistencia del método.

5.2 D ispositivo experim ental

En nuestro caso particular, se propuso caracterizar una guía de ondas con 

ciertas características. En vez de una película delgada con índice de refracción 

distinto al del sustrato, se tiene un cristal con un perfil de variaciones en el índice 

muy ligero. El m étodo “m dark line” fue pensado para caracterizar películas 

delgadas, en el que intervienen 3 índices de refracción diferentes, ya que la película 

y el sustrato son m ateria les distintos. Con estas características, por lo general se 

acoplan un núm ero alto de m odos (por e jem plo 40  m odos). En la guía de onda 

fabricada por im plantación iónica el m odelo que la caracteriza contiene 4 índices 

distintos, 3 de los cuales son levem ente d iferen tes (inferiores al 2% ), los m ism os 

form an una región de m ayor índice de refracción en la que una barrera de m enor 

índice perm ite confinar la luz. Hay un m ism o sustrato con tres índices muy sim ilares. 

En este caso el núm ero de modos que se acopla es bajo (1 ó 2 m odos). Am bos 

ejem plos de guía de ondas se encuentran m odelizados en el capítu lo 2. Teoría de 

Guías de Ondas.

La característica fundam enta l que se desea en la fabricación de la guía de 

onda es que sólo trasm ita un m odo óptico. En este caso la guía se denom ina “guía 

m onom odo". Si sólo se trasm ite un modo, el m étodo de caracterización “m dark line” 

no proveerá el m áxim o de inform ación, com o se explicó en el capítu lo anterior. Para 

m odelar correctam ente la guía de ondas hacen fa lta datos com plem entarios a los 

que aporta el m étodo “m dark line”.

Se eligió, por facilidad de construcción del arreglo experim enta l, la pantalla 

sobre la que incide el haz de láser perm anece fija a la mesa óptica y  no a la 

p lataform a rotante. En este caso la línea oscura que aparece en el fondo ilum inado
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por la luz d ifundida, se desplaza a m edida que gira la p lataform a rotante (Figura 6 6 ) 

a d iferencia del m odelo experim enta l orig inal en el que la p la ta form a perm anece 

solidaria a la p lataform a rotante y las líneas oscuras perm anecen fijas sobre la 

pantalla (Figura 61).

i

F igura 66: E squem a del d isp o s itivo  para la observac ió n  d e  los án gu los  de aco p lam ien to  con
panta lla  fija  a la m esa óptica

F igura 67: A rreg lo  exp erim enta l para la observac ió n  d e  los án gu los  de aco p lam iento

Com o se indicó anteriorm ente, para que exista acop lam iento se debe ejercer 

presión entre el prism a y la guía de ondas en el punto donde incide el haz de láser. 

Para ob tener buen contacto óptico se fabricó un dispositivo que perm ite el a juste del
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cristal de N iobato de Litio con el prism a de rutilo (Figura 6 8 ) y fue m ontado en la 

plataform a rotante (F igura 69)

F igura 68: P iezas m aq u in ad as  para a justar el cris ta l de N iobato  de L itio  con el p rism a d e  rutilo

F igura  69: D isp os itivo  para  a ju s ta r el cris ta l de N iobato  de L itio  con  el p rism a d e  rutilo

El buen contacto  óptico se obtiene cuando la d istancia entre las superfic ies 

del prism a y  el cristal es m enor a U 2 . Cuando esto ocurre el haz atraviese el salto 

de aire y  continúa a través del cristal de  N iobato de Litio.

El contacto óptico se logró en una superfic ie de a lrededor de 1mm2. A  simple 

vista se observa una circunferencia oscura que aparece cuando se realiza la presión 

suficiente. Si la presión que se ejerce es desm edida se puede producir la rotura del 

cristal de N iobato de Litio. Este es el punto m ás critico del experim ento.

Para ganar experiencia se com enzó a practicar con vidrios de portaobjetos.
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La lim pieza de las superfic ies es de fundam enta l im portancia. Se sum ergieron 

en un recip iente con alcohol isopropílico, y luego se colocó el recip iente en una pileta 

con ultrasonido. Si las superfic ies no están sufic ientem ente lim pias no se puede 

observar la circunferencia oscura, sólo se observan puntos oscuros que 

corresponden a las im purezas.

Si la presión es sufic iente y el ángulo es el de acop lam iento se produce el 

contacto óptico y  la trasm isión de la luz a través de la guía de ondas (Figura 59).

5.3 Resultados de la caracterización

El acoplam iento se pudo observar en las s iguientes muestras.

M uestra R ecubrim ien to
Energía
(M eV )

D osis  
(1014 0 /c m 2 ) C o rrien te  (1 0-8 A ) T ra tam ien to  Térm ico

fe b -0 2 n in g u n o 5 1,2 0 ,1 5 N in g u n o

fe b -0 5 1 ,3 n m  d e  p la ta 10 0 ,7 2 ,6 N in g u n o

fe b -0 6 n in g u n o 5 1.4 3 ,5 N in g u n o

fe b -1 1 1 ,26|am d e  p la ta 13 0 ,8 8 1,1 N in g u n o

T ab la  7: M u estras  en la que se observó  aco p lam iento

En la Figura 70 se observa el acoplam iento del haz m ediante el prism a de 

rutilo en la guía de ondas. La posibilidad de realizar esto autom áticam ente confirm a 

la form ación de la guía de ondas. En am bos casos el haz de láser incide sobre la 

izquierda y entra en la guía. A  la derecha se observa la continuación del haz. A  la 

izquierda tam bién se puede observar la trayectoria de un rayo. Pero este se debe a 

reflexiones in ternas del haz en el prism a y  no debe confund irse con el verdadero haz 

acoplado.
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Figura 70: M uestra  Feb05. A cop lam ien to  en tre  el p rism a y la guía d e  ond as . El haz de láser 
v ia ja  a través  de la guía d e  ondas

Cuando ocurre el acoplam iento d ism inuye la intensidad de luz del haz 

incidente y se observa una línea oscura en la m itad del “spot" del láser en la 

pantalla. El ángulo de acoplam iento perm ite encontrar el índice de refracción efectivo 

para ese modo.

Las cuatro m uestras en las que se pudo acoplar el haz, corresponden a guías 

m onom odos. Esto se deduce experim enta lm ente, ya que se encuentra una sola 

línea oscura en la m itad del “spot” del láser.

Los resultados obtenidos concuerdan con trabajos experim enta les hechos en 

otros laboratorios. Se puede c ita r expresam ente el traba jo  de Bentini (11).

Con los datos de un sólo m odo no es posible m odelizar en form a precisa la 

guía de ondas. Com o se indicó en el capítulo anterior, el perfil del índice de la 

barrera se estim ó m ediante el program a TRIM  que perm itió ca lcu lar el daño 

producido por la im plantación iónica. Con este program a se estim a con buena 

aproxim ación la profundidad a la cual se detienen los iones.

Como e jem plo se tom a la m uestra Feb05.

Para esta m uestra la profundidad a la cual se detienen los iones se calcula en 

2,7 (im con un ancho de barrera de 250nm .

A partir del ángulo de acoplam iento se calcula el índice de refracción en el 

prism a en la dirección de propagación (Apéndice C: índice de refracción en la 

d irección de  propagación en función del ángulo de incidencia).

El índice de refracción efectivo se calculó en 2,203.

A  partir de este índice efectivo se ajustaron los valores del m odelo con cuatro 

índices de refracción, dos de los cuales son conocidos y otros dos desconocidos. 

(Apéndice B: Perfil del cam po eléctrico para una guía de ondas fabricada por 

im plantación iónica)
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El perfil del índice de refracción se puede m odelar com o se m uestra en la 

Figura 71.

Se puede observar una dism inución del índíce de refracción donde los iones 

se detienen y form an la barrera deseada para lo form ación de la guía de ondas y un 

aum ento del índice en la zona que los iones in term edia entre la barrera y la 

superfic ie  del cristal.

Este resultado que m uestra un aum ento del índíce de refracción en la zona 

que es atravesada por los iones fue publicada en el traba jo  de B entin ijn ) y 

concuerda con el nuestro.

A ire L iN b 0 3

Diüopa
medición

práprig&nte
*

/  9U4Yi«ffa
la b a n a a

n s nf "c n p

h d

z

Onda aut

2.3

"alre=1

2 .2  "

n(x)

2.1 -

rif=2,205____ nbarrera=2,17 nsustrato”2>

n nffclivo- 2 |2 0 3

-3-10‘ 6 —2 -10**6 - l i o ’ 6
X  -1 .2 - h x

F igura 71: M uestra  Feb05. M odelo  del perfil del índ ice  d e  refracción .

028

l i o " 6 2 -10*6
Mi

En la Tabla 7 se puede notar que las m uestras donde se encontraron guías 

de ondas no poseen recocido. Q ueda para un trabajo posterio r ana lizar el efecto de 

un recocido sobre d ichas m uestras. Sin em bargo, es posible que la form ación de la 

guía de  ondas desaparezca. Este efecto fue m encionado en el traba jo  de Bentini (11) 

cuando las dosis son in feriores a 2 . 1 0 14 iones/cm 2.

Tam bién cabe m encionar que la existencia o no de una capa m etálica no fue 

determ inante en la form ación de la guía de ondas. Esta únicam ente cum plió  la 

función de frenar los iones antes de llegar a la superfic ie del cristal.

O tro aspecto im portante para fu turas experiencias es la corriente. Se observa 

en la que la m uestra Feb06 fue im plantada con alta corriente (3 ,6 .10"8 A ) en 

com paración con las dem ás. Este resultado abre la posibilidad de im plantar con 

corrientes aún m as altas. La ventaja fundam enta l se encuentra en el tiem po de
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im plantación que se reduce de días (muestra Feb02) a m enos de una hora (m uestra 

Feb06).

Otro análisis que quedará para un traba jo  posterior es el estudio de las 

pérdidas. La calidad de la guía de ondas está en estrecho vínculo con las perdidas, 

de allí la im portancia de caracterizar las m ismas. Para este estudio existen varios 

m étodos. Uno de e llos es posible con dos prism as de rutilo y un sistem a de m ontaje 

especial para este fin. La luz entra en la guía de ondas en el acoplam iento con un 

prisma y sale a una determ inada distancia en el acop lam iento con el otro. Variando 

esta distancia y m idiendo la intensidad de la luz que sale por el segundo prism a se 

puede estim ar las pérdidas.

Un m étodo alternativo se vale de un prisma de rutilo y un canto pulido del 

cristal de N iobato de Litio, en el que finaliza la guía de ondas. Se m ide la intensidad 

de luz que sale por el canto con un sistem a digital, m ientras se varía la d istancia por 

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

El cristal de N iobato de Litio es un m aterial estra tég ico para el desarro llo de 

nuevas tecnologías, con valiosos aportes a aplicaciones m uy diversas, sobre todo 

com o m aterial de soporte y activo en circuitos ópticos in tegrados. La utilización del 

m ism o en la fabricación de guías de ondas con excelentes propiedades para la 

construcción de instrum entos de precisión es una de las razones por las cuales se 

hace conveniente su utilización en instrum entos espacia les com o los que com peten 

al G rupo M EM S de CNEA. El desarro llo de estas nuevas tecnologías en el país 

exige una gran labor de aprendizaje y  sum a de experiencia en caracterización, 

m ediciones, m étodos de m odificación de su estructura y  de depósito de otros 

m ateria les sobre él. El aporte de este traba jo  pretende ser el com ienzo del estudio 

de d icho m aterial y de sus propiedades para la fabricación de guías de ondas en 

nuestra institución.

1) Se im plem entaron prácticam ente dos m étodos para fabricar guías de 

ondas planas:

A ) D ifusión de protones

B) Im plantación iónica

1) El a lcance de este trabajo con respecto a la técnica (A) fue la realización de 

pruebas para fabricar guías de ondas planas utilizando glicerina (com o proveedor de 

protones) y cloruro de m agnesio (com o catalizador) a 180 °C de tem peratura. En las 

m uestras realizadas no fue posible verificar la existencia de una guía de ondas 

plana.

2) En relación con la técnica (B), se construyó un d ispositivo m otorizado para 

irrad iar las m uestras en alto vacío. Con el objeto de lograr una zona de im plantación 

de longitud grande, se lo d iseñó para que perm ita fija r las m uestras y m overlas 

continuam ente (hacia arriba y abajo a lterna tivam ente) en form a lineal, y velocidad 

sinusoidal, hasta que se alcanza la dosis requerida. El s istem a perm ite la m edición 

en tiem po real de la carga acum ulada en la m uestra y, por lo tanto, realizar una 

m edición precisa de la dosis iónica depositada.
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En el futuro, se utilizará este sistem a sólo para posicionar la m uestra, descargarla 

durante la irradiación y enfocar el haz, puesto que se han logrado buenos resultados 

aplicando un m ovim iento ascendente-descendente al propio haz con recorridos de 

longitudes suficientes.

3) La utilización de im plantación iónica de alta energía perm itió obtener 

resultados satisfactorios. Se utilizaron haces de 160  de 5, 10 y 13 M eV de energía y 

dosis de aproxim adam ente 1014160 /c m 2 para constru ir guías de onda planas de 2.7 

y 3.5 jim  de profundidad en crista les de niobato de litio.

El próxim o paso es m odificar el sistem a de barrido de la muestra. Se dejará 

de utilizar el sistem a m ecánico para pasar a un barrido e lectrónico en donde la 

m uestra perm anece fija y el haz será m ovido linealm ente (excitado m ediante una 

señal “d iente de sierra") m ediante un deflector m agnético d ispuesto en la línea de 

irradiación. Esto perm itirá obtener d istribuciones uniform es independientem ente de 

la longitud de la muestra.

4) Se irradiaron m uestras a d iferentes in tensidades de corriente del haz (entre 

5 y 200 nA /cm 2). A lgunas m uestras fueron recubiertas con depósitos de Ag y Au 

para evitar la carga superficial.

Tanto  con bajas com o con altas corrientes se observó la form ación de guías 

de ondas. Este resultado abrió la posibilidad de fabrica r guías de ondas con 

corrientes m ás altas aún, d ism inuyendo considerablem ente el tiem po de 

im plantación.

Queda estudiar, com o trabajo futuro, la calidad de las guías m idiendo las 

pérdidas de  luz a lo largo de las m ismas. Esto será posible con un segundo prisma 

de rutilo y un sistem a aprop iado para pulir los bordes de los cristales de LiNbC>3. 

Este último es necesario para m edir la intensidad de luz que em erge de la guía de 

ondas.

5) M ediante una rutina escrita ad-hoc se calcularon las cargas necesarias 

para obtener las dosis requeridas, así com o la distribución de dosis a lo largo de la 

guía para el s istem a de m ovim iento sinusoidal utilizado.
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Con el m ism o program a se calculó el perfil del índice de refracción para guías 

de ondas tipo escalón y el perfil del cam po eléctrico de  los m odos de luz 

propagantes en la guía.

Se em pleó el m étodo de d iferencias fin itas que perm ite ca lcu la r el fac to r de 

acop lam iento  entre un cam po eléctrico y  la señal de luz en la guía de ondas. Este 

program a será útil para d iseñar en el fu tu ro  un m odulador de fase electro-óptico.

6 ) Se d iseñó y  construyó un d ispositivo para utilizar el m étodo “m dark line” 

para de term inar las características de las guías de onda planas im plantadas. El 

m étodo puede ser considerablem ente m ejorado m ediante un gon ióm etro de 

precisión m otorizado. La dism inución en el erro r de los ángulos perm itirá d ism inu ir el 

erro r en la m edición de los índices de  refracción.

7) U tilizando luz de láser de 633nm  y un prism a de rutilo se caracterizaron las 

m uestras irradiadas. Se com probó que las guías fabricadas son del tipo m onom odo 

(TE) para la longitud de onda de traba jo  y se m idió el índice de refracción efectivo 

para cada una de ellas.

O tro de los objetivos fu tu ros es la utilización del m icro-haz de iones pesados 

para realizar guías de  onda tipo canal im plantadas por escritura directa, es decir, sin 

necesidad de un proceso fo to litográfico  inicial que enm ascare la incidencia del haz y 

sólo deje pasar iones en un espesor muy delgado. La escritura directa concentra el 

daño en dicha zona delgada, aprovechando la relación dosis/corriente m ucho más 

e levada que provee el m icro-haz.

Los resultados obtenidos perm iten encarar con optim ism o la construcción de 

guías de onda acanaladas de calidad óptim a para ser utilizadas en el proyecto de 

construcción del m odulador de fase e lectro-óptico de uso satelital.
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Apéndice
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Apéndice A: Perfil del campo eléctrico para una guía de ondas modelado con

tres índices de refracción

P ara  c o m e n z a r el a n á lis is  nu m é rico  de gu ia s  de on da s a n a liz a m o s  el ca s o  m as  

s im p le : gu ia  de on da s u n id im e n s io n a l con  índ ice  de re fracc ión  c o n s ta n te  en c a d a  s e c c ió r  
U na capa  de índ ice  de re fracc ión  nf  y  e s p e s o r h es tá  lim ita d a  po r m e d io s  de 

ín d ic e s  de re fracc ión  ns y  nf .

Nc X

X  =  h

N f

x = o

Ns

B u s c a m o s  s o lu c io n e s  de la e c u a c ió n  de on da s p ro pa gan tes  en la  d ire c c ió n  z 

co n  p o la r iz a c ió n  TE. E n  la reg ión cen tra l el cam p o  es s in u s o id a l en  la d ire c c ió n  x .E n  
la s  reg io nes  que  lim ita n  la gu ia  el cam p o  de cae  e x p o n e n c ia lm e n te  con  la d is ta n ta n c ia  

d e sd e  la in te rface.

B u s c a m o s  s o lu c io n e s  de la e cu a c ió n  de on da s p ro pa gan tes  en la d ire cc ió n  z 
co n  p o la r iza c ió n  TE. En la reg ión  cen tra l el cam p o  e s  s in u s o id a l en la  d ire cc ió n  x .E n  

la s  reg io nes  que lim ita n  la  gu ia e l cam p o  decae  e x p o n e n c ia lm e n te  con  la d is ta n ta n c ia  

desde  la in te rface .

E y =  E c exp (- ye. (x-h)). exp(¡. (fiz -wt)) x >  h

E y =  (A .e x p ( i.k f .x )  +  B .e x p (- i.k f .x ) ) .e x p ( i.(6 z -« t) )  0 < x y x < h

E y =  E s exp (Y s.x).exp(i.(/3z-w t)) x < 0

Inse rta ndo  e s ta s  e x p re s io n e s  en la ecu a c ió n  de ondas da lu g a r a las 
s ig u ie n te s  exp res ione s :

k f  = ye = J p 2 -  N c2 - ^ ! 2  ys  = J p 2  -  N s2 ^ 2

con  1^ =  w /c . S e  define el índ ice  de re fracc ión  e fectivo  "N " com o:
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A p lic a n d o  la s  c o n d ic io n e s  de c o n to rn o  d e E y H e n x  =  O y x  =  h s e  ob tien e  un 

c o n ju n to  de e c u a c io n e s  que t ie n e n  so lu c ió n  no triv ia l si:

k f-h  -  a tañ í —  -  atañ í —  I = J im o d o
W )  W

donde "m o d o " es un nú m ero  en tero . E s ta  e c u a c ió n  es c o n o c id a  co m o  la re la c ió n  de 

d isp e rs ió n  de la guía de ondas. D e te rm in a  lo s  va lo res p e rm itid o s  de /3 cua nd o  se dan 
las c o n s ta n te s  N f, N c , N s , h y la frc u e n c ia  ó p tica  » . La p re se n c ia  de un en te ro  "m o do" 

s ig n ifica  que lo s  va lo res p e rm itid o s  de ¡6 fo rm an  un con ju n to  d is c re to  y  no un con tinu o . 

V is to  desde  un pun to  de v is ta  de rayo s  ó p tic o s  s ig n if ic a  que só lo  c ie rto s  án gu los  de 

p ro pa gac ión  son  p e rm itid o s  para  el rayo en su zigzag .

nm  := 10 c := 3-10^ —

P a rá m e tro s  a definir:

X := 632.8nm N c := 1 N f := 1.4 N s  := 1 h  := 2700nm

Con el va lo r de \  queda de fin ida  <x> la  fre c u e n c ia  óp tica

^  = 9 .9 2 9  x  10Ó -  c o : = c - ^ -  <a = 2.979 x  1015H z
X ^  X

P rim e ro  es n e ce sa rio  c a lc u la r el nú m ero  de m od os  que pueden se r tra s m itid o s  

po r la gu ia  de o n d a s , se  in tro d u ce n  p a rá m e tro s  que fa c ilita n  el cá lcu lo , la frecue nc ia  

n o rm a liza d a  y el pa rám e tro  a s im é tr ico .

V : = 2  ji ^ j - ^ N f 2 -  N s 2

N f 2 -  N s2

"V " es la fre c u e n c ia  n o rm a liza d a  v  =  26.267 

"a " e s  el pa rám e tro  a s im é tr ic o  a = 0

"M " es el núm ero  de m o d o s  que puede t ra n s m it ir  la guía de ondas

M  = 9

E l seg un do  c á lc u lo  es ha lla r e l índ ice  de re fracc ión  e fectivo  "N “ y la 

e cu a c ió n  que c a ra c te r iz a  el c a m p o  e lé c tr ico  den tro  de la gu ia de on da s para 
a lgún  m odo en tre  O y M -1 , in c lu ye n d o  a es to s .
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E le g ir  m od o  (entre O y M - 1 ) : m o d o := 8

7  1
A  := 0.9 B :=  [A  N f + [(1 -  A )N s ] ]k Q B =  1 .3 5 x 1 0  -

m

:= B  k f  := f N f ^ k ^ - B 2 ye := j B2 -  N c ^ k g ) 2 ys := J b 2 -  N s2 - ! ^ ) '

G iven

k f = N fJn f2 î o)2 - P2 
r ~2 5 3

yc = j f i  - N c  ( k j j ) '

ys = J P ~  N s 2 (ko)

k f h  -  a ta n (^~“ j  "  a ta n ( ^ = T im odo

v  := M inerr(yc , 7S>P .kf)

/
2.197 x 10

2.197 x  10

1.017 x  10

_1_

m

^9.477 x  10 /

N es el índ ice  de re fra cc ió n  efectivo

v 2
N : =  —

*0

N = 1.024

pA (x) := $ ( x  +  h) -  í ’(x) pB(x) := # ( x )  -  $ ( x  -  h ) pC(x) := <fc(x -  h ) -  4>(x -  2 h)

n(x) ;= N s p A (x )  +  N f pB(x) +  N c pC(x)

E f := 1 Ec := E f
'.N f2 -  N2 '

'N f 2 -  N c2 '

Es := E f
' N f 2 -  N2 !

' N f 2 -  N s2 )

E(x) := Es e 1 pA (x) +  E f c o s v ^ x  -  atan

3

pB(x) +  ( - 1 ) “ ^  [ V° '(X_h)] ]  pC(x)
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E n el g rá fico  la línea a zu l rep rese n ta  el índ ice  de re fracc ión  en fu n c ió n  de la 
p o s ic ió n  en x. E n línea ro ja se  g ra fica  el cam p o  e lé c tr ic o  para el m odo de te rm in ado  

an te rio rm e n te . Se puede v is u a liz a r el d e c a im ie n to  e xp o n e n c ia l m as  p ro nu nc ia do  en 

el lím ite  donde hay m a y o r ca m b io  de índ ice.

x
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Apéndice B: Perfil del campo eléctrico para una guía de ondas fabricada por

implantación iónica

En el c á lc u lo  nu m é rico  a n te rio r tre s  reg io nes  es ta b a n  p re s e n te s , cada  una con  un 
índ ice  de re fracc ión  c o n s ta n te . Se en con tró  que so lo  un c ie rto  nú m ero  de m o d o s , cada  uno 

v in cu la d o  a un N e fec tivo , se  p ropagan en la gu ia  de ondas. E n e s te  c a s o  la s  reg io nes  que 

lim ita n  la gu ia  de ondas se c o n s id e ra b a n  in fin itas . S i c o n s id e ra m o s  una gu ia  de ondas 
fab rica d a  po r im p la n ta c ió n  ió n ic a , se  puede co n s id e ra r m u y  e s tre ch a  la reg ión donde se 

de tien en  lo s  io ne s . Un m o d e lo  m a s  ap ro x im a d o  para es te  ca s o  es co n s id e ra r 4 reg io n e s , 
in c lu y e n d o  la reg ión  donde se  de tien en  los io n e s , cada  una con  un índ ice  de re fracc ión  

c o n s ta n te  y a s u m ir que  la  onda no queda pe rfe c ta m e n te  co n fina da  dentro  de la gu ia  de 

o n d a s , s in o  que sufre  una pequeña ra d ia c ió n  a través de la barrera  de iones.

Aire LiNb03

D año  por 
irrad iación

O nda
propagante

ta b a r re ra

N s N f N c Ncl

d h

Z

X

nm  := 10 m
s

P a rá m e tro s  a definir; í. := 632 8nm  h  := 2700nm d  := 250nm

N f := 2.23 N c := 2.16 N p := 2.20
X
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E l índ ice  de

pA (x) := * ( x  +  2  h ) -  * ( x  +  h) 

pC(x) := 4> (x) -  4>(x -  d)

pB(x) := * ( x  +  h) -  4>(x) 

pD (x) := $ ( x  -  d) -  4>(x -  2.3h)

n(x) := N s  pA (x) +  N fp B (x ) +  N c pC(x) +  N p p D (x )

nM

l i o ' 6 2 10~6

r(p ) := v /p2  -  N s2 (k ) 2  q fo )  := p fo )  := V - N c 2 (k ) 2  Q (p )  := , / Ñ p W h ?

w (p ) := ta n h (p (p )-d )

1 +

m odo  := 4
vm ax(p) := - w ( p )  -

p fc r

qW

W +

q ípY

m  ,  q(P)-h -  a t a n ^ j  + ~

L  := 0.9 |J := [ L  N f +  [(1 -  L )N c] ]k  B := ro o t(F (p )  ,p )  B = 2 . 1 5 x l 0 7 -
m

N efectivo  := — 
k

N efectivo  = 2.166
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Ir(|S) :=

l  , feto-wfe))2’
L p(p)2 .

J , (p(p)-wín))2 
qÍP)2 .

1 - w'(P)2
I< B ) = 2.154

p :=  P(B)

:= atanh(vm ax(B )) $o := atan|

A  := 1

q  := q(B) Q  := Q(B)

p-vm ax(B) ^
$2 := atan

r:=  < B )

p t a n h i +  p  di

A  c o s i jo 1 B  c o s h lp  d  +  <t>i i 
B : = ---------------  C :=

cosh t ({■! I cosí 4>21
F :=

A c o s i - q h  -  

-  r-h

E(x) := F er X pA (x) +  A  cosl q-x -  $oi-pB(x) +  B -cosh lp -x  +  Ip C (x ) +  C  c o s [ Q - ( x -  d

E<x) 

í í )
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Apéndice C: índice de refracción en la dirección de propagación en función del 

ángulo de incidencia

I
w

i

nm  := 10 m  s  := —
4

Ind ice  de re fracc ión  de l p rism a  n p  := 2.85

:= sin(ct ) c o s ( s )  +  J  

N(cc)

2  . / y  
n p  -  s in ^ a j ■ sin(e)

1

1 0
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Apéndice D: M odelo de laboratorio

G U IA DE ONDAS: Descripción de m odelos de laboratorio

Cristal de N iobato de Litio de calidad óptica, de 500 m icrones de espesor, y 
rugosidad en el orden de XI4.

M uestra: Feb01

Dim ensiones: 22m m  x 11 mm x 0.5mm 

Recubrim iento: Ninguno 

Datos de la irradiación:

Especie iónica: 0 2+

Energía: 5M ev 

Dosis: 1,2.10 14 O /cm 2 

Corriente: 1,7.10 '8A 

Tratam iento  térm ico: 235°C durante 30 m inutos, calentam iento a 10°/min. 

Imagénes:
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Apéndice E: Tabla de datos de la im plantación

E s p e c ie  d e lta  %  t  %  t  no
E n e rg ía  ió n ic a  ru n  T  c u e n ta s  tO t1 t2  t3  t4  ir ra d ia d o  ir ra d ia d o  C u e n ta s  C o rr ie n te

5 M e V 0 + 2 5 640 12172 108 124 174 1 8 8  2 2 4 0 ,2 6 0 ,7 4 2 4 6 3 E -0 9

5 M e V 0 + 2 6  361 9 8 6 5 108 124 174 1 8 8  2 2 4 0 ,2 6 0 ,7 3 4 4 1 ,3 4 E -0 9

5 M e V 0 + 2 7 1024 2 4 6 4 3 2 7 36 65 7 5  112 0 ,2 2 0 ,8 7 0 9 4 ,2 3 E -0 9

5 M e V 0 + 2 8  2 0 4 7 14794 17 27 54 6 5  102 0 ,2 5 0 ,8 4 8 5 4 ,3 1 E -0 9

5 M e V 0 + 2 9 2 0 4 7 12569 12 22 60 70 9 8 0 ,2 3 0 ,8 3 8 0 8 ,8 8 E -1 0

5 M e V 0 + 2 10 2 0 4 7 1 2 5 6 9 12 22 60 70 9 8 0 ,2 3 0,8 3 8 0 8 ,8 8 E -1 0

5 M e V 0 + 2 11 2 0 4 7 28971 12 22 50 60 98 0 ,2 3 0 ,8 8779 ,1 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 12 2 0 4 7 3 1 3 1 6 12 22 50 60 98 0 ,2 3 0 ,8 9 4 8 9 ,7 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 13 2 0 4 7 2 9 0 0 12 22 50 60 98 0 ,2 3 0 ,8 8 7 8 ,7 9 2 E -1 0

5 M e V 0 + 2 14 2 0 4 7 3 1 3 1 6 12 22 50 60 98 0 ,2 3 0 ,8 9 4 8 9 ,7 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 15 2 0 4 7 3 1 3 1 6 12 22 50 60 98 0 ,2 3 0 ,8 9 4 8 9 ,7 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 16 2 0 4 7 3 1 3 1 6 12 22 50 60 98 0 ,2 3 0 ,8 9 4 8 9 ,7 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 17 2 0 4 7 13801 10 22 4 9 60 96 0 ,2 7 0 ,7 5 0 3 8 ,5 9 E -1 0

5 M e V 0 + 2 18 2 0 4 7 13801 10 2 2 4 9 6 0 96 0 ,2 7 0 ,7 5 0 3 8 ,5 9 E -1 0

5 M e V 0 + 2 19 2 0 2 5 15 27 2 23 34 60 71 107 0 ,2 6 0 ,7 5419 ,1 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 0  2 0 0 3 16 19 7 61 73 99 1 1 0  147 0 ,2 7 0 ,7 59 13 ,2 1 E -0 9

5 M e V 0 + 2 21 2 0 1 3 2 2 5 9 6 2 0 31 58 6 9  106 0 ,2 6 0 ,7 7 7 6 7 ,4 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 2  8 2 7 6061 6 5 9 671 6 9 7 7 0 9  7 4 5 0 ,2 8 0,7 2 3 4 6 ,2 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 3  1987 22201 2 2 32 58 69  105 0 ,2 5 0 ,7 7 5 1 9 ,7 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 4  1996 19179 25 36 62 7 3  109 0 ,2 6 0 ,7 6 8 0 5 ,5 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 5  1996 1 9 1 7 9 25 3 6 62 7 3  109 0 ,2 6 0 ,7 6 8 0 5 ,5 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 6  2 0 3 8 16039 18 2 9 55 66  103 0 ,2 6 0 ,7 5 6 0 0 ,9 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 7  1647 10110 18 29 55 6 6  103 0 ,2 6 0 ,7 3 5 3 0 ,5 8 E -1 0

5 M e V 0 + 2 2 8  2 0 2 6 2 3 2 3 4 2 5 35 62 7 3  109 0 ,2 5 0 ,8 7 7 4 4 ,7 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 2 9  2001 17358 8 7 97 124 1 3 5  171 0 ,2 5 0,8 5786 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 0  262 1381 8 7 97 124 135 171 0 ,2 5 0 ,8 4 6 0 ,3 3 7 E -1 0

5 M e V 0 + 2 31 2 1 0 1233 27 38 63 7 5  110 0 ,2 8 0 ,7 4 7 2 ,6 5 8 E -1 0

5 M e V 0 + 2 3 2  1852 2 1 1 1 4 63 7 3 99 109 145 0 ,2 4 0 ,8 6811 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 3  2 0 2 3 2 1 1 8 9 4 9 59 8 5 9 5  131 0 ,2 4 0 ,8 6 8 3 5 ,2 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 4  2 0 2 3 2 4 2 9 5 63 7 3 99 109 145 0 ,2 4 0 ,8 7837 ,1 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 5  2 0 2 3 2 4 3 0 0 49 59 8 5 9 5  131 0 ,2 4 0 ,8 7 8 3 8 ,7 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 6  2 0 2 4 24331 11 21 56 6 5 93 0 ,2 3 0 ,8 7 3 3 7 ,9 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 37 2 0 0 2 2 0 6 7 3 11 21 56 6 5 93 0 ,2 3 0 ,8 6 2 3 4 ,7 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 8  1998 2 0 4 2 4 75 85 111 122 157 0 ,2 6 0 ,7 7 0 3 1 ,2 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 3 9  1973 2 1 8 1 6 75 85 111 122 157 0 ,2 6 0 ,7 7 5 1 0 ,4 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 0  2 0 1 8 2 1 4 1 8 75 85 111 122 157 0 ,2 6 0,7 7 3 7 3 ,4 1E -0 9

5 M e V 0 + 2 41 2011 2 5 8 1 8 75 85 111 122 157 0 ,2 6 0 ,7 8 8 8 8 ,2 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 2  2011 2 8 0 9 5 75 85 111 122 157 0 ,2 6 0 ,7 9 6 7 2 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 3  2 0 3 4 2 4 9 4 2 29 39 66 7 6  112 0 ,2 4 0 ,8 7918,1 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 4  1937 2 2 2 4 5 29 39 66 7 6  112 0 ,2 4 0 ,8 7 0 6 1 ,9 2 E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 5  704 1 8 5 1 6 13 32 51 70 91 0 ,4 9 0 ,5 17 59 0 5 E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 6  1148 7 6 5 5 3 2 5 31 48 53 66 0 ,2 7 0 ,7 2 8 0 6 9 9 E -0 9

5 M e V 0 + 2 4 7  2 0 4 7  3 3 5 3 3 9 10 16 2 9 36 51 0 ,3 2 0 ,7 1 5 5 6 9 3 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 4 8  7 0 7  1 3 4 0 9 6 10 16 2 9 3 6 51 0 ,3 2 0 ,7 6 2 2 5 9 3 E -0 8

5 M e V 0 + 2 4 9  2 0 1 9  7 9 8 8 4 7 89 108 144 1 6 3  211 0,31 0 ,7 3 6 1 3 8 3 6 E -0 8

5 M e V 0 + 2 50  2 0 4 7  3 9 1 4 8 4 42 56 91 106 134 0 ,3 2 0 ,7 1802 07 3 E -0 8
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5 M e V 0 + 2 51 1 5 2 3  2 2 4 6 2 4 29 41 75 8 8  115 0 ,2 9 0 ,7 9 2 0 5 9 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 52 1 5 3 6  2 0 9 7 6 9 7 12 2 4 29 41 0 ,2 9 0 ,7 8 7 4 0 4 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 5 3  2 0 4 7  7 8 6 8 2 6 5 9 22 2 6 38 0 ,2 4 0 ,8 2 5 1 7 8 4 5 E -0 8

5 M e V 0 + 2 54 611 3 2 0 9 2 9 5 9 22 26 38 0 ,2 4 0 ,8 1 0 2 6 9 7 7 E -0 8

5 M e V 0 + 2 5 5  1709  8 0 3 5 2 3 12 15 53 56 82 0 ,0 9 0 ,9 7 5 3 3 0 5E -0 8

5 M e V 0 + 2 56 1 9 7 0  3 3 0 6 5 4 14 2 4 37 48 62 0 ,4 4 0 ,6 2 5 7 1 7 5 3 E -0 8

5 M e V 0 + 2 5 7  1 4 5 8  2 6 0 3 4 0 6 21 39 54 70 0 ,4 7 0 ,5 2 2 9 7 1 2 3 E -0 8

1 0 M e V 0 + 3 5 8 a 3 2 0  10700 15 38 67 9 6  126 0 ,4 7 0 ,5 9 4 3 0 ,5 6 E -0 9

1 0 M e V  0 + 3 58b 3 3 0  9 8 0 5 7 7 9 790 8 0 3 8 1 4  8 2 4 0 ,4 9 0 ,5 9 3 7 8 ,7 6 E -0 9

1 0 M e V  0 + 3 59 2 0 0 0  4 3 9 1 4 7 20 23 29 33 39 0 ,3 7 0 ,6 2 5 6 1 6 9 3E -0 8

1 0 M e V  0 + 3 6 0 4 7 3  1 2 6 4 2 9 8 13 17 2 3 29 0 ,5 2 0 ,5 1 3 9 0 7 2 6 E -0 8

1 0 M e V  0 + 3 61 6 1 2 6  3 5 7 5 0 0 4 22 64 8 4  129 0 ,3 0 ,7 1 5 6 1 4 9 8 E -0 9

1 0 M e V  0 + 3 6 2  6 1 2 6  3 5 7 5 0 0 80 99 146 164 2 0 8 0 ,2 9 0 ,7 1 4 5 3 5 7 8 E -0 9

1 3 M e V  0 + 3 6 3  6 1 2 6  3 5 7 5 0 0 80 99 146 164 208 0 ,2 9 0,7 1 4 5 3 5 7 8 E -0 9

1 3 M e V  0 + 3 64 6 1 4  3 5 8 2 0 9 80 9 9 146 1 6 4  208 0 ,2 9 0,7 1 4 5 6 4 5 8 E -0 8

1 3 M e V  0 + 3 65 8 1 8  6 9 2 1 2 2 4 ,8 5 ,6 10 ,8 12 19 0,11 0 ,9 8 5 8 4 5 1E -0 7

1 3 M e V  0 + 3 66 4 6 6  4 2 1 9 0 0 1,1 1,9 7,2 8 ,2 16 0 ,1 2 0 ,9 5 9 7 9 7 1E -0 7

1 3 M e V  0 + 3 6 7 8 1 8  1E + 06 1,6 3 ,5 8 ,7 11 16 0 ,2 8 0 ,7 5 0 0 1 3 8 2 E -0 7

1 3 M e V  0 + 3 68 8 1 8  7 9 0 6 1 0 2 ,4 4 ,6 9 ,4 11 16 0,31 0 ,7 347521 1E -07

1 3 M e V  0 + 3 69 8 1 8  4 1 3 0 0 0 4 3 ,8 4 6 ,9 50 ,2 54 56 0,51 0 ,5 4 2 6 3 2 3 1E -0 7

1 3 M e V  0 + 3 7 0 1 3 4  8 0 0 0 0 4 3 ,8 4 6 ,9 50 ,2 54 56 0,51 0 ,5 82581 1E -07

1 3 M e V  0 + 3 71 8 1 8  1 E + 06 0 ,3 1,1 7 ,7 8 ,3 13 0,11 0 ,9 1 3 3 0 0 0 1E -0 7

1 3 M e V  0 + 3 72 8 1 8  5 9 4 0 0 0 18,9 22 ,3 25 ,6 28 31 0 ,5 0 ,5 6 0 3 7 3 8 1E -0 7

5 M e V 0 + 2 73 8 1 8  1 0 5 7 0 0 221 222 2 2 6 2 2 7  233 0 ,1 3 0 ,9 1 5 9 5 5 1 E -0 8

5 M e V 0 + 2 74 8 1 8  1 1 7 0 0 0 4 7 ,6 4 8 ,4 54 ,6 55 6 0 0 ,1 2 0 ,9 1 6714 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 75 8 1 8  1 3 6 2 8 9 5 ,6 6 ,2 10 ,2 11 17 0 ,1 3 0 ,9 2 0 0 4 3 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 76 8 1 8  8 7 0 0 0 2 ,4 3,1 7 ,3 8 14 0 ,1 2 0 ,9 1 1 8 2 5 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 77 8 1 8  9 0 0 0 0 3 ,7 4 ,3 8 ,5 9 ,3 14 0 ,1 4 0 ,9 1 4 1 5 7 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 78 8 1 8  1 2 4 0 0 0 7,1 7,7 11 ,8 13 19 0,11 0 ,9 1 5 9 6 0 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 79 8 1 8  1 2 2 0 0 0 18,1 18,7 2 3 2 4 30 0 ,1 2 0 ,9 16 42 3 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 80 8 1 8  1 0 0 0 0 0 10 ,3 11 15,2 16 2 2 0 ,1 2 0 ,9 13 72 5 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 81 8 1 8  8 8 0 0 0 10,3 11 15,2 16 22 0 ,1 2 0 ,9 12 07 8 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 82 8 1 8  1 0 4 0 0 0 10,3 11 15,2 16 22 0 ,1 2 0 ,9 1 4 2 7 5 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 83 8 1 8  6 3 0 0 0 16,3 19 ,6 2 2 ,6 2 6 28 0 ,5 3 0 ,5 7 1 0 1 8 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 84 8 1 8  7 6 0 0 0 16 ,3 19 ,6 2 2 ,6 26 2 8 0 ,5 3 0 ,5 8 5 6 7 3 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 85 8 1 8  7 9 4 6 4 16 ,3 19 ,6 2 2 ,6 26 28 0 ,5 3 0 ,5 1 0 4 8 3 6 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 86 8 1 8  9 3 0 0 0 16,3 19 ,6 22 ,6 26 28 0 ,5 3 0 ,5 9 0 1 8 2 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 87 8 1 8  8 0 0 0 0 8 ,4 10 ,2 13 ,2 16 18 0 ,4 4 0 ,6 6 4 0 0 0 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 8 8 4 0 9  2 9 0 0 0 8 ,4 10,2 13 ,2 16 18 0 ,4 4 0 ,6 2 3 2 0 0 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 89 8 1 8  4 5 0 0 0 8 ,4 10 ,2 13 ,2 16 18 0 ,4 4 0 ,6 3 6 0 0 0 1E -0 8

5 M e V 0 + 2 90 81 8  7 3 4 2 9 2 ,4 5,1 7 ,7 11 14 0 ,5 2 0 .5 7 8 7 6 9 2 E -0 8

5 M e V 0 + 2 91 8 1 8  6 7 0 7 4 5 ,8 8 ,5 11 14 17 0 ,5 2 0 ,5 7 2 0 4 2 2 E -0 8
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5 M e V 0 + 2 9 2 8 1 8  1 3 9 6 8 5 58 ,8 6 1 ,5 64 ,2 67 70 0,51 0 ,5 1 4 7 3 0 4 4 E -0 8

5 M e V 0 + 2 93 3 9 6  5 9 8 0 5 5 ,6 8,3 11 14 17 0,51 0 ,5 6 3 1 2 8 3 E -0 8

5 M e V 0 + 2 9 4 8 1 8  1 5 1 4 8 2 36 ,5 39,1 4 1 ,8 4 5 4 8 0,51 0 ,5 1 5 6 9 9 0 4 E -0 8

5 M e V 0 + 2 9 5 8 1 8  151021 1,8 4 ,9 7,7 10 13 0,51 0 ,5 1 5 6 5 1 3 4 E -0 8

5 M e V 0 + 2 9 6 5 8 8  1 0 3 4 9 4 4 ,7 7,7 10 ,5 13 16 0 ,5 0 ,5 1 0 1 6 1 2 3 E -0 8

Francisco Nesprías Instituto Sábato - M aestría en C iencia y  Tecno logía de Materiales Página 92



Apéndice F: Cálculo de la carga a depositar en función del largo de la m uestra  

Unidades

e := 1.60217733-10" 19  cou l b := 10" 2 4  cm2

f C s l O “ 15  C  p C s l O " 12  C  n C s l 0 " 9  C  p C = 1 0 " 6 -C 

fA  = 10" 15  A  p A  := 10“  12  A  n A  := 10" 9 -A

A n g := 1 0  n m := 1 0  9 -m (jm := 1 0

eV := 1.609 10" 19-J keV := 103  eV M eV := 10Ó-eV

mg = 1 x 10 6 kg pgH 10 6 g

m s = 10 3 -s = 10 ^ s n s  = 10 9  s  p s  s 10 *2 -s f s  h 10 ^  s

e lec trón  := 1 e lec tro n es := 1 io n  := 1 io n e s  := 1

pixel := 1 p ixeles := 1 p u lso  = 1 p u ls o s  := 1 p ro t := 1

c u en ta  s  1 c u e n ta s  = 1 v ac  := 1 O  := 1

1
rpm  : = -----

irnn

Factor de la FCup: FC s 10 10 C
pulso

T ie m p o  de irrad iac ión : At := 1000. s

C arga  to ta l d ada  por la  FC: Nc := 5000Q-cuentas Qca] := Nc-FC

C ortien te  m ed id a  en  la  FC: Irai := —  = 5
¿ t nA

C orrien te  en 03: I03 := 1 nA

A rea  d e l pico de Cu asociada a la  carg a  to tal. A c uCal := 600 cuentas

. . • . ^  ACuCal 'IA rea  del p ico de C i i  x seg.: ----------- = 0.6 s
At

j .  ._ '"'Cal (c u a n ta s )  ^  ^ 3 3 3 3

C arga poi cuenta  en e l pico de Cu: -  ACuCaJ ^ - u nc
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Carga del haz de 1 6 0  después de pasar por la folia de Cu: q i 6 0 ;= 2 12 M eV

N úm ero  de io ne s  in c id e n te s  por s: nionCalseg:=

N úm ero  to ta l de io ne s  in c id e n te s : N ^ c a i ^
Qcal

eqiéO
N IonC al=  1-5604 x  10

13

A ltu ra  de l recorrido : L R  := 57-m m

A ltu ra  de la m ue s tra : h :=  10 -m m ,ll-m m ..41-m m

A n c h o  de l haz en la m uestra : Ax := 3.3-m m

Á re a  de l haz: A haz  := Ax
- 2)

Ahaz- cm =  0.1089 Ahaz- mm =10.89
i -  2|

A re a  a irrad iar: A in (h )  := Ax-h

F lu jo  de io n e s  in c id e n te s  x cm 2  x seg : jio n e se g :=
n IonCalseg

A haz

jione seg -' s-cm ^1 = 1.4329 x  10
11

D e ns idad  de corr. u tiliz a d a  p o r B en tin i:
,  n A

= 2 
cm

N úm ero  de io ne s  x s u t iliz a d o s  por B en tin i: N iB  := —
e-2

N iB -'s -cm 2 ' = 1.5604 x  10
10

D o s is  ne ce sa ria : D o := 1 .5 1014 í  —
2

V cm

C a ntid ad  to ta l de io ne s  de 1 6 0  a im p lan ta r: N to t(h )  := D o-Ax-h

C arga to ta l requerida : Q to t(h ) := N to < h ) e q if50

T iem p o  to ta l de irra d ia c ió n  n e cesa rio  a la c o rrie n te  de ca lib rac ión :
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leal

Á re a  reque rida  en el p ico  de Cu: A c uto t(h) ;= —  A c utot = fu n c tio n
Kcu

F re c u e n c ia  de giro de l m otor: F G m := 0.6818-tpm FGm = 0 .0 114 s '1

P e ríodo  de l m otor: T m  := — —  T m  = 88.0023 s
FGm

V e lo c id a d  an gu la r de l m o to r: com := 2-n-FGm wm = 0.0714 s"1 

D is ta n c ia  reco rrida  en una vue lta : d l v : = 2 L R  d l v 'c m  11 =  11.4

V e lo c id a d  linea l de l m o to r: v m = —  vm  í  —  | = 1.2954
T m  V m m .

• í - 1
= 0.0427 Abxs-

Vi

II -fc* to

I c m 2 , 2v_ mm /

T ie m p o  n e ce sa rio  para  ba rre r el área to ta l po r revo luc ión  (ida y vue lta):

A bxs

N ú m e ro  de io ne s  im p la n ta d o s  en el área barrida  en 1 seg .: N lx s  := n iorLCaiseg 

N lx s  =  1.5604 x  1010 s ^

D o s is  d e p o s ita d a  po r barrido  (ida y  vue lta): N l( h )  := ¿ t l ( h ) N lx s  

D l ( h ) : = ü 1(h)
A in < h ) +

T iem p o  to ta l n e ce sa rio  para d e p o s ita r  la d o s is  to ta l s in  c o n ta r la s  pé rd idas  arriba y abajo:

T D o (h ) := A t l(h )  
k Dl(h)

T ie m p o  to ta l n e cesa rio  para  d e p o s ita r  la d o s is  to ta l con ta n d o  la s  pé rd idas  arriba y  abajo: 

D o
T D o l(h )  ----------- Tm

D l(h )
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Núm ero de pasadas ida y vuelta: Npas(h) :=
Do

D l(h )

N paso l(h ) :=
T D o l(h )

Tm

s 1 1
t i  := 16.451 s V R ( t l) ------ = -1.8772 X R ( t l) --------= 10.9994 X R (2 2 s )--------

mm nun iran

s 1 1
12 := 27.55 s V R (t2 )------ = -1.8772 X R (t2 )--------= -10.999 X R (2 2 s )--------

mm mm mm

A tl2  := t2 — t i  ¿ t l2  = 11.099 s 2 A tl2  = 22.198 s dX  := 0.0022-mm

N iones(t) := n ionCalseg'1 ’
dX

n IonCalseg = l-5 60 4x  10
10

N ione s(22 s)------ -—  = 1.687 x  10?
(iones)

Niones(27.55 s)------ l-—  = 1.8287 x  10?
(iones)

Niones(t) —
1

(iones)

N iones(O .O O ls)------------- = 2.3628 x  1 0 ^
(iones)

N iones(44.002-s)------ -—  = 2.8584 x  1011
(iones)

38 4
= 1 x  10

0.0038

X R (7 .5 s ) -------= 24.5106
mm

X R (1 0.984-s ) ------ = 20.176 d t( t)  :=
mm

d X

V R ( t ) - ( - l )

1.1938 x  10 3

1.1938 x  10 3
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dt(7.5 s) 2.1189 x 10 s dt<4.016-s) = 3.8228 x  10~ 3  s

dt(10.984 s) = 1.5308 x  10" 3  s

Q io n es(t) := N io n e s ( t) - (e -q i6 o ) ' l

t

1 . 5 8 6 2 -1 04

1 7 4 4 8 -1 0 4

1 .9 0 3 4 -1 0 4

2 . 0 6 2 -1 0 4

2 .2 2 0 6  1 0 4  

2 . 3 7 9 2 -1 0 4

2 . 5 3 7 8 -1 0 4

2 . 6 9 6 5 -1 0 4

2 .8 5 5 1  1 0 4

3 .0 1 3 7  10 4

3 . 1 7 2 3 -1 0 4

3 . 3 3 0 9 -1 04

3 .4 8 9 5 -1 0 4

3 . 6 4 8 2 -1 0 4

3 . 8 0 6 8 -1 0 4

3 . 9 6 5 4 -1 04

4 . 1 2 4 - 1 04

4 . 2 8 2 6 -1 04

4 . 4 4 1 2 -1 04

4 . 5 9 9 9 -1 04

4 . 7 5 8 5 -1 04

4 .9 1 7 1  1 04

5 . 0 7 5 7 -1 04

5 . 2 3 4 3 -1 04
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