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Resumen

En la fisica hay un interés por estudiar la formacion de guias de onda planas por
implantacion de iones debido a que sus aplicaciones en circuitos opto-electrénicos son
inmediatos. Para la presente tesis se estudiaron implantaciones con iones de carbono a
7 MeV sobre éxido de titanio a una afluencia de 1210%iones/em?.

El objetivo de este trabajo consistié en medir los indices de refraccién efectivos de
una guia de onda en rutilo implantada con iones de carbono en el plano < 110 > en las
direcciones del eje de indice de refraccion ordinario, extraordinario y a 45°entre ellos, y
asi, determinar la orientacién donde la guia de onda es mejor.

Las muestras usadas de rutilo tenfan dimensiones de 1cm x lem x 0.5mm y fueron
implantadas con carbono a temperatura ambiente con el acelerador Pelletron del IF-
UNAM a una energia de 7 MeV.

Una vez terminada la implantacién se analizaron las gufas de onda en el aparato
Metricon del IF-UNAM por el método de modos obscuros, donde se obtuvieron los
espectros del indice de refraccion.

Para tener medio de comparacién se hicieron simulaciones tanto de la implanta-
cién de iones en el software SRIM, basado en el método de "Monte-Carlo”; y de los
indices de refraccién efectivos en el software Wgii basado en el método de ”"multicapas”.

Por tltimo, teniendo la comparacién entre los valores tedricos (provenientes de las
simulaciones) y experimentales (provenientes de Metricon) se pudo determinar que la
orientacion donde la guia de ondas plana presenta una mayor diferencia entre los indices
de refraccién de la guia y el sustrato, fue en la direcciéon < 110 > del eje de indice de
refraccién ordinario, con una diferencia de /An =0.0466.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

En la actualidad la necesidad de comunicacion a largas distancias es fundamental en
el desarrollo de los paises. Mediante el uso de satélites artificiales y fibra éptica se ha in-
crementado la eficiencia y capacidad que tienen los humanos de transmitir informacién,
sin embargo, el rapido crecimiento de la poblacion demanda métodos de transferencia
de datos aiin més rédpidos y mejor controlados, uno de ellos son las guias de onda 6pticas.

La implantacion de iones de baja energia ha demostrado a lo largo de los afos ser
un método experimental muy ficil para cambiar las propiedades tanto fisicas como
quimicas de los materiales como el aumento en la resistencia al desgaste, la fricciéon o
la corrosion (6). Esta técnica de implantacién de iones se aplica a materiales aislantes
o semiconductores.

En sus inicios el objetivo de esta técnica experimental era cambiar las propiedades
eléctricas, sin embargo, el avance en la foténica hace necesario fabricar materiales que
sirvan como emisores de luz, mejores laseres y dispositivos opto-electrénicos.

Los cambios en las propiedades épticas de los materiales se han aplicado en la crea-
cién de coberturas anti-reflejantes, confinamiento de laseres, asi como filtros de luz a
ciertas longitudes de onda.

Para esta tesis se utilizé como material al 6xido de titanio (IV) o rutilo, por ser
un material anisotrépico muy importante en la industria a nivel mundial y presentar
el fenémeno de birrefringencia. El ion utilizado en la implantacién fue carbono, ya que
produce cambios en el indice de refraccién del rutilo que permiten la propagacion de
ondas electromagnéticas en la region visible e infrarrojo lejano.




1. INTRODUCCION

1.2. Objetivo

Este trabajo tiene por objetivo medir los indices de refraccién efectivos de una guia
de onda en rutilo implantada con iones de carbono en el plano < 110 >. Por ser el
rutilo un material birrefringente, la muestra se analizara en 3 direcciones diferentes: en
la direccién del indice de refraccién extraordinario, del indice de refraccion ordinario
y a 45°entre estos dos anteriores y se determinard la direccién en la cual la guia de
ondas plana presenta una mayor diferencia entre los indices de refraccion de la guia y
el sustrato.

La implantacion de iones de carbono se realizé en el acelerador Pelletron del IF-
UNAM y se comparé el proceso de implantacién con una simulaciéon en el software
SRIM. Los indices de refraccion efectivos se midieron con el aparato Metricon y se
calcularon tedéricamente estos mismos valores por el método de reflectividad o método
de multicapas en el software Wgii.

1.3. Motivacion

El estudio de la guia de onda en rutilo por implantacién de iones de carbono en la
direcciéon < 110 > que realicé para la presente tesis, es la culminacién de una inves-
tigacion del grupo de trabajo dirigido por del Dr. Jorge Eduardo Rickards Campbell.
Anteriormente ya se habia hecho un estudio similar al de esta tesis pero en las direc-
ciones < 001 > y < 100 >, los resultados de este estudio se reportaron en la tesis de
Licenciatura del Fisico Julian Mejia Morales (5).

Utilizar iones de carbono a una afluencia de 1210cm ™2 es el resultado de la con-
tinuidad de varios trabajos de investigacién previos publicados en los articulos (7) y (8):

En el primero se reporta la creaciéon de guias de ondas en rutilo en las direcciones
< 100 > y < 001 > con iones de carbono a energia de 7 MeV y afluencia de 1210%m =2,
analizadas usando la técnica de prisma acoplado explicando las diferencias debidas a la
anisotropia del material (estructura tetragonal).

En el segundo se reporta la creacién de guias de ondas en rutilo en las direcciones
< 001 > y < 100 > con iones de carbono a una energia de 7 MeV y afluencias entre
1210"em=2 y 1210"%em ™2, observando que en el caso < 001 > el indice de refraccién
ordinario permanece fijo y en el caso < 100 > el indice de refraccién extraordinario y
los modos de guia de onda, ambos dependen de la direccion.




1.4 Planteamiento del problema

1.4. Planteamiento del problema

Cuando se trabaja con materiales que han sido sometidos a una implantaciéon de
iones se deben tener en cuenta algunas consideraciones como:

= El ancho del canal de un modo de guia éptica debe ser del tamano de la longitud
de onda del laser que es transmitido por dicho canal.

» Para la creacién de guias de ondas 6pticas se necesitan grandes afluencias, el valor
minimo reportado es del orden de ~ 102¢m =2 (9), sin embargo, no se conoce un
limite inferior o superior; lo que hace el proceso de fabricacion lento y costoso.
Para esta tesis se usard una afluencia de 1x10"°cm 2.

» Kl grado de rugosidad de la cara del material por donde se introduce la senal
optica debe ser menor a una décima parte de la longitud de onda de la luz de
dicha senal por lo que es necesario que la superficie de los materiales tengan un
alto nivel de pulido. Considerando esto se compré una muestra a la empresa MTI
Corportation de rutilo de 1lem?z0.5mm con la cara pulida de 1em?2.

Acatando los requisitos anteriores se ha comenzado a realizar investigacién en dos cam-
pos importantes: primero por implantacién de iones de alta y baja energia. El uso de
iones de alta energia amplia el campo de trabajo al poder manipularse iones pesados (1).

Para esta tesis se usaran iones de baja energia implantados en éxido de titanio
(T'iO2) mejor conocido como rutilo, por sus propiedades quimicas y gran importancia
en la industria.

1.5. Metodologia

Pensando en el objetivo planteado, se caracterizaron guias de onda implantadas con
iones de carbono en la direccién < 110 > de rutilo, para ello se realizaron los siguientes
pasos:

1. Se compraron a la empresa ”MTI Corporation”piezas de rutilo de dimensiones
(1em?x 0.5mm) en el plano < 110 > y con la cara de drea de 1em? pulida.

2. Con el acelerador Pelletron 9SDH-2 ”National Electrostatics Corporation” del
Instituto de Fisica de la UNAM se implantaron iones de carbono sobre la muestra
de rutilo, la fuente de carbono usada es del tipo SNICS (Source of Negative Ions
by Cesium Sputtering).

3. Una vez teniendo la muestra de rutilo implantada con iones de carbono en el plano
< 110 > con una afluencia de 1210%¢m ™2, se midieron sus distintos indices de
refraccion efectivos con el aparato Metricon.
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4. Los modos de propagacion se midieron a tres angulos diferentes: en la direccion
del indice de refraccién ordinario, extraordinario y a 45°entre ambos.

5. Como medio de comparacién se midio el perfil de indice de refracciéon dependiente
de la intensidad con el Metricon en las 3 direcciones para una muestra antes y
despues de ser implantada, esto con el fin de determinar experimentalmente los
valores del indice de refraccién ordinario (n,) y extraordinario (n.).

6. Se hizo una simulacién de la implantacién de iones de carbono en rutilo en el
software estadistico SRIM.

7. Teniendo los patrones de indices de refraccion experimentales se hizo un ajuste
tedrico en el software Wgii que utiliza el método de multicapas.

8. Con la curva de modos se lleg6 a la conclusién de cudl es la mejor direcciéon en la
propagacion de guias de onda.

1.6. Estructura de la tesis
Este trabajo esta dividido en 5 capitulos.

El primer capitulo da una introduccién al trabajo de investigacién que se hizo, mos-
trando el objetivo de la tesis, la motivacion para hacer dicho trabajo, el problema a
solucionar y los pasos a seguir para resolver dicho problema.

El segundo capitulo expone el marco tedrico en el cual estd fundamentada la tesis,
se divide en tres partes: primero se da una explicaciéon del fenémeno de guias de onda
desde un enfoque geométrico, electromagnético y su analogia con la mecénica cudntica.
En la parte cudntica se explica el método de reflectividad, 1til para dar solucién a las
ecuaciones de guia de onda similares a la ecuacién de Scrhédinger.

En la segunda parte se explican brevemente las propiedades fisicas del éxido de
titanio, material utilizado en los experimentos de esta tesis.

Finalmente, en la tercera parte se da una introduccién a los efectos de la interaccién
ion-materia, explicando fenémenos como el frenado electrénico, nuclear y nivel de dafios.

En el tercer capitulo se explica el procedimiento experimental, exponiendo el fun-
cionamiento del equipo utilizado, el cudl fue: el acelerador Pelletron del IF-UNAM, el
Metricon igualmente del IF-UNAM vy los softwares SRIM y Wgii ttiles en el anélisis de
datos.




1.6 Estructura de la tesis

Para el cuarto capitulo se da el anélisis de resultados, en el se muestran los espectros
generados por Metricon y su tratamiento con las simulaciones de Wgii y SRIM.

Por 1ltimo, en el capitulo cinco se da la discusién y conclusiones de los resultados ob-
tenidos en el capitulo cuatro, asi como el resultado del problema planteado en esta tesis.

La tesis contiene un apéndice con las gréificas e imagenes utilizadas a lo largo de la
tesis y al final se encuentra la bibliografia.







Capitulo 2

Marco tedrico

El marco tedrico se divide en tres partes, la primera parte da una introduccién al
estudio de las guias de onda épticas desde diferentes planos de estudio como el geométri-
co, electromagnético y cuantico. La segunda parte explica algunas propiedades fisicas
vy quimicas del 6xido de titanio o rutilo.

Por dltimo, se da una explicacién de los efectos que produce la implantacién de
iones en materiales semiconductores.

La implantacion de iones en el experimento se hizo en una placa rectangular con
una cara de 1lem? y un grosor de 0.5mm, con lo que, dada la geometria del material, la
guia de onda se comportard como una de tipo plana encerrada en 3 medios de diferentes
indices de refraccion, estos medios son: el aire, la pelicula y el sustrato.

2.1. Guias de Onda Planas

El objetivo de una gufa es confinar en un espacio la energia electromagnética y
que esta pueda viajar dentro del area de confinamiento. Las guias de onda formadas
en materiales dieléctricos permiten que el campo eléctrico dentro de la guia sélo pueda
existir para ciertos vectores de onda conocidos como modos de propagacion. Los campos
eléctricos y magnéticos en las guias de onda planas tienen una amplitud constante en
el plano normal a la direcciéon de propagacién.

2.1.1. Método Geométrico

Para que exista una guia éptica entre dos medios, se necesita que si la luz viaja en
un medio con un cierto indice de refraccién (n;) y quiere pasar a un segundo medio,
este segundo medio debe tener un indice de refraccién (ny) menor al primero y el &ngulo
de incidencia de la luz (¢) debe ser mayor al dngulo de critico (Sin(f) = 72), fenémeno
conocido como reflexién total interna. La expresién anterior proviene de considerar la
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Ley de Snell.

Un esquema de una guia de onda simple y su dependencia con el indice de refraccién
se ve en la imagen 2.1.

1 51 Ns
No = aire
Na m =guia

Nz =sustrato

c

o

g [

g

©

5 e N<nz<m

o n(]

[}

2

T

£

profundidad

Figura 2.1: Esquema de los indices de refraccion entre 3 medios para generar una guia de

onda plana (1) ng=aire, ny=gufa y ns=sustrato.

Definiendo 6, como el angulo de incidencia de la luz con respecto a la normal en-
tre los materiales aire-guia y 65 el angulo de incidencia de la luz respecto a la normal
entre los materiales guia-sustrato. Es claro ver que ambos angulos deben satisfacer la
condicién de reflexion total interna o angulo de critico.

Si las superficies del sustrato y del aire son paralelas y considerando que el indice
de refraccion del aire es ng = 1, se puede hablar de un tnico angulo de incidencia de
la luz € que cumple que 6 > 6. La consideracion anterior es muy importante pues de
aqui en adelante se hablara de un tnico dangulo 6.

Para calcular los modos guiados por la onda se considerara la imagen 2.2.

Considerando la definicién del vector de onda kg = %r y una guia con indice de
refraccién ni, la diferencia de fase de un rayo de luz dentro de la guia viene dada como
la diferencia de caminos épticos al desplazarse una distancia dx, representada por la
expresion:

Ap = kony dx

Los puntos A y C corresponden al mismo frente de onda de un rayo de luz antes
de ser reflejado, D representa el frente de onda después de haber sido reflejado en el
punto C y el punto B indica la reflexién de la onda A. Para que haya interferencia
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Frente de onda Aire
Al L1 L] '\j A} kY A1 A Y
b1 L1 L A\ L1
‘\. \‘\ \ LY ‘\ 'ae ..\ ‘\ "\ I\I. G 1
5 uia
o0 8 \‘ Y \‘ \‘ A\ 1‘6 1\ \\ \
% L] \ L] % Y
LY LY A ] | L] L] LY A Y
i i i A L i i A A\
D Sustrato

Figura 2.2: Diagrama del camino éptico de un rayo de luz dentro de una guia de onda

plana, las letras A,B,C y D corresponden a los frente de onda; imagen adaptada de (10)

constructiva entre estos dos rayos se debe satisfacer:
ASOB*D = k()nl (Cb - AP) (21)
Calcular los valores para la distancia CD y AB es facil, conociendo el ancho § de la
gufa y el dngulo de incidencia de la onda 6 se obtienen las ecuaciones:

iB - —d cos 20 D — 1
cos 0 cosf

(2.2)

Combinando las dos ecuaciones anteriores se llega a que la diferencia de caminos
Opticos necesaria para que haya una interferencia constructiva es:

Apgp = 2kony cos 0 (2.3)

Y la diferencia total de fase es (10), (y es aqui lo que brinda el trato discreto o
modos):

Ay = 2kgnj cosf — 2¢, — 2¢s = 2Tm m=20,1,2,3,... (2.4)

De la ecuacién anterior, ¢ es el cambio de fase en la region guia-sustrato y ¢, es el
cambio de fase en la regién guia-recubrimiento debidos a la reflexién total. La ecuacién
anterior es conocida como condicion de resonancia transversal o ecuacién de autovalores
de la guia con modos de orden m.

Los valores tedricos para ¢s y ¢, en los estados de polarizacién eléctricos (TE) y
magnéticos (T'M ), pueden ser calculados al considerar dos materiales con indice de re-
fraccién ny y ne, donde su coeficiente de reflexiéon complejo esta dado por las formulas
de Fresnel, lo que da lugar a dos posibles casos.

Si el coeficiente de reflexion es real entonces la onda reflejada pierde energia creando
un haz difractado; por el contrario, si el coeficiente es imaginario la energia de la onda
incidente serd igual a la onda reflejada y sélo existird un desplazamiento de fase.
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Tomando la segunda opcién, para el caso de TE, ¢ tiene la forma de (ny cos6; —
\/nisen?f; —n3). Dividiendo la parte imaginaria entre la real, se llega a (11):

\/nisen? 6y —nj (2.5)

n1 cos 61

tan ¢rp =

Anélogamente para el caso de TM (11).

2
tan ¢y = n—;tan OTE (2.6)

ny
El método geométrico es una buena introduccion al estudio de las guias de onda
plana, ya que es muy intuitivo y permite notar la discretizacién de los modos, al igual
que da las restricciones necesarias para existir una reflexion total interna y la relacién
entre los indices de refraccion de los materiales y el angulo de incidencia del haz. Sin
embargo, no se puede extraer mas informacion del modo, para ello se debe dar un trato

desde la teoria electromagnética.

2.1.2. Meétodo Electromagnético

En este caso se aplicaran las ecuaciones del electromagnetismo a una guia de onda,
para ello se debe considerar un medio no magnético y dieléctrico con un perfil de indices
de refraccién tipo escalén, esta aproximacién es poco veraz porque la técnica como se
creo el sustrato (por implantacién de iones de carbono) brinda un perfil de indice de
refraccion tipo gradiente.

Usando las consideraciones anteriores las ecuaciones de Maxwell toman la siguiente
forma (12):

Vel =0 (2.7)
. OH
E=—pg— 2.
V x Ko, (2.8)
V-H=0 (2.9)
it OF

(2.10)

Donde ¢y es la permitividad eléctrica del vacio, g es la permeabilidad magnética
del vacio y n(7) es el indice de refraccién del medio guia.

Tomando el rotacional a la ecuacién modificada de Faraday-Lenz (2.8), usando la
ley de Gauss y sustituyendo la versién modificada de la ecuacién de Ampere-Maxwell,
(2.10) y usando que € = ege, = egn?(7), donde ¢, es la permitividad eléctrica relativa;
se obtiene la siguiente expresién (1):

-

L1
V2E +V (nQVnQ : E> — CoHoN” 5 = 0 (2.11)

10



2.1 Guias de Onda Planas

Suponiendo que la luz se propaga en la direccién del eje Z y es confinada en el eje
X, la forma mas general de escribir el campo eléctrico es:

E (7,t) = E (z) @52y

Donde w representa la frecuencia angular y 3 la constante de propagacién de la
onda. Aplicando la expresién anterior a la ecuacién 2.11 el segundo término se anula y
se obtiene la relacién para guias de ondas planas en medios no homogéneos:

d’E,
dz?

+ [kgn*(x) = A1 By =0 (2.12)

Se us6 la relacién: kg = 2m/Ng y w = 2mc/Ag Las soluciones a las ecuaciones ante-
riores deben hacerse numéricamente, sin embargo, hay técnicas para poder resolverlas.
De hecho la ecuacién 2.12 es de tipo Schrodinger.

La solucién a la ecuacion anterior queda determinada por:
Ey(x) = Ae'® 4 Belo® (2.13)
Donde « es de la forma o = +4/kon?(x) — 2.

Con un trato andlogo, las ecuaciones para el campo magnético quedan de la siguiente
manera:

1 dE
1 dE

Para determinar el campo eléctrico en cada una de las zonas guia, aire y sustrato se
debe considerar que dentro de la guia la solucién debe comportarse de tipo ondulatorio
y las soluciones para aire y sustrato deben ser de tipo exponencial decreciente, es decir,
una onda evanescente.

Las soluciones en las 3 regiones son (1):

Ae0% siz>0
Ey(x) =< Be™® 4 Ce ™1 g —§< 2 <0 (2.16)
Den2® siz < -6

El valor de los coeficientes es:

W = 8% —kong ki =roni =B vz =B mgng (2.17)

Para obtener los coeficientes anteriores, se aplicaron las soluciones 2.16 a la ecuacién
2.12, considerando que cada solucién es valida en cada una de las tres regiones, es por eso

11
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que aparecen los sub-indices 0, 1 y 2 que significan aire, gufa y sustrato respectivamente.

Para que las soluciones sean fisicamente posibles se necesita que tanto la solucién
como su derivada sean continuas en las fronteras. Derivando y evaluando las funciones
en z=0y z = —§ e igualando cada una se tiene la siguiente expresion:

A—-B-C=0

—"y()A —ik1B+ikC =0

6'mléB + efi/ﬂécv o e'ygéD =0
iK1 B — ke 00 — 726725D =0 (2.18)

Para que el sistema de cuatro ecuaciones tenga solucion su determinante debe ser
igual a cero, usando la definicién de tangente en termino de exponenciales imaginarias,
la ecuacién trascendental que se obtiene es (12):

k1(yv2 + )

tan(k1d) =
KT =727

(2.19)
La funcién tangente es peridédica en multiplos de 7 por lo que le da un trato discreto

a las soluciones para TE en una guia de ondas planas. Algunos perfiles de la solucién

para el campo eléctrico en una guia de onda plana se muestran en la siguiente imagen.

Figura 2.3: Perfil de la distribucion del campo eléctrico en una guia de onda plana

Para relacionar la ecuacién (2.12) en un medio homogéneo el segundo término se
anula y las constantes €y y po cambian, quedando la ecuacion:

d2E

Vzﬁ—fﬂaﬁfzo (2.20)

Considerando la definicién de indice de refraccién como la razén entre la velocidad
de la luz en el vacio y en un medio material, la ecuacién (2.20) toma la forma:

—

2 g2
VEE — s =0 (2.21)

12



2.1 Guias de Onda Planas

En la ecuacién anterior el termino i se refiere a cada una de las direcciones espaciales.
Observando su analogia con la ecuacién (2.12), se puede asociar el término S con el
indice de refraccién de cada modo.

Ny, = = n1sen 0,, (2.22)

El término n; se refiere al indice de refraccion de la guia, k es el vector de onda de
la luz incidente que puede ser relacionado con la longitud de onda.

Usando la ecuacién (2.19) y sustituyendo los valores de los coeficientes (2.17) se
llega a la ecuacion trascendental:

k16 =mm + ¢r + @5 (2.23)

Considerando los cambios de fase descritos por las ecuaciones de Fresnel, quedan
determinados por:

1
2 .2\ 2
¢y = arctan <H> (2.24)
1 m
1
2 .2\ 2
¢s = arctan (H) (2.25)
1 m

2.1.3. Método Cuantico

El trato cudntico del problema de una guia de onda plana en un marco no relativis-
ta se basa en aproximar las ecuaciones electromagnéticas a la ecuacién de Schrodinger
debido a su gran parecido, es decir, es una simple analogia. Para ello se considera un
pozo finito de barreras con diferente indice de refraccién (Potencial), como lo ilustra la
siguiente imagen (2).

La ecuacion de Schrodinger clasica para una funciéon de probabilidad con una

particula de energia E en un potencial V es:

¢  2m

T2t E-V)e=0 (2.26)

Haciendo el cambio de variable:

2mE
7;;2 — —k?n2,
2mV 2 9
2 — —k"nj

Los coeficientes j y m se refieren a que esta ecuacion es valida en las tres diferentes
regiones. El potencial en el aire es Vj, en la guia es V7 y en el sustrato es Vs, el ancho

13
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(@) (%)
2| aire
Y 7y
v ”z
sustrato
v, —— A,
uia
El nit 0
Vi ﬂ,z -
Z Z

Figura 2.4: Perfil de indices de refraccion para el trato cuantico

del pozo debe ser un multiplo entero de la longitud de onda de la luz incidente en la
guia, asi la ecuaciéon cudntica que modela una guia de onda plana queda de la siguiente
manera:

d*¢;

5t KA (n? —n2)¢; =0 (2.27)

Para resolver la ecuacién anterior se pueden usar el método WKB (Aproximacién

de Wentzel-Kramers—Brillouin)(13). De la aplicacién del método WKB a la guia de
onda plana se obtiene (2):

d
/ k.(2)dz — ¢p — s = mm (2.28)
0
Observese su similitud con la ecuacién (2.4).

Resolviendo la ecuaciéon trascendental anterior se tienen:

20mn n2 — n? 1/2 n2 — n2 1/2
™1 cos 0,, + arctan | ——29 + arctan [ ———2 = mm (2.29)
A 2 2 2 2
ni —n2, ni —n2,

La ecuacién trascendental anterior tiene dos incognitas 6, y n1 que a su vez deter-
minan n,,; aqui d es el ancho de la guia de onda, ng el indice de refraccion del aire, nq
el indice de refraccién de la guia, no el indice de refraccién del sustrato, A la longitud
de onda del laser con el que se analiza la muestra y 6, son los angulos propios de orden
m.

2.1.3.1. Curva de indice de modo

En la mecéanica cudntica el cuadrado del indice de cuantizacién tiene una relacion
lineal con la energia, asi que, al hacer su analogia con el problema de guias de onda se

14



2.1 Guias de Onda Planas

busca una relacién entre el cuadrado del indice de cuantizacién y el indice de refraccién.

Suponiendo que el indice de refraccion de la guia es igual al indice de refraccion de
cada modo (i.e. n1 >~ n,y,), se puede modificar la ecuacién (2.29) quedando como:

20mng o+ ™ N T
N ostm 5+ o =mm
26
Inl cosbpy, = (m+ 1)m
A
nycosbtpy = (m+1) | —= (2.30)
26
Usando la relacién n,, = nisené,, y la ecuacién anterior se puede llegar a la

ecuacién conocida como curva de indice de modo (2).

Ny = N1 sen b,

n2, = n?sen’6,,
n? =n3(1—cos’6,,)
n2 =n? —n?cos’b,,)
A\ 2
n2 =n? - (m+1)2 (25> (2.31)

Que es conocida como la ecuacién de la curva de modos.

2.1.3.2. Método de Reflectividad

Reflectivity calculation method (RCM) es un método que resuelve las ecuaciones
electromagnéticas dentro de la guia Optica. A grandes rasgos el método consiste en
dividir el perfil de indices en varias secciones y resolver las ecuaciones en cada una,
considerando las condiciones de frontera y continuidad.

Para ilustrar mejor esta idea se puede ver el esquema 2.5:

Al dividir el problema en un sistema de multicapas, se esta suponiendo que la barrera
se puede aproximar como una sucesion de interfaces con diferentes indices de refraccién.

Considerando la figura 2.2, el vector de onda k puede descomponerse en dos com-

ponentes K, = niksenb,, v kK, = nik cosb,,; combinando con la relacion para indices
de refraccién efectivos 2.22 se tiene:

)
k. = k[n?(z) —n2]Y/? (2.32)

15
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prisma  aire guia barrera sustrato
A AJ' A
- = |— — — —-—— —
«— |e «— -~ — —— <«
B, B, B8=0

Figura 2.5: Método de reflectividad por multicapas en el trato de los frentes de onda de

la luz en la guia.

Al estar determinada k, como una raiz cuadrada puede tomar valores reales o ima-
ginarios.

Siguiendo la simbologia del esquema anterior, los valores A y B corresponden a
las amplitudes de la onda de luz incidente y saliente de la guia respectivamente; las
soluciones para el campo eléctrico a la ecuacién (2.32) son:

E(z) = Acos(k,z) + B(k,z) Real (2.33)
E(z) = Aexp(—k,z) + Bexp(k,z) Imaginaria (2.34)

Las condiciones de frontera y continuidad que se deben cumplir para el campo
eléctrico y magnético son:

Hj(z) = Hj41(2) Ej(z) = Ej11(2)
OE;(z) _ 0Fj11(2) 1 0H;(z) _ 1 OH, (2.35)
0z 0z n? 0z n]2.+1 0z ’

Resolviendo las ecuaciones (2.33) y (2.34) usando las condiciones (2.35) se llega al
siguiente sistema de ecuaciones para cada regién.

Dentro de la gufa (oscilante-oscilante).

ke
[AJ}: cos(kzjzj)  —=55 sen(kz;z)) [AjJrl}

B sen(k,;2;) kzl(ji;) cos(k,;z;) | LBit

En la regién de la barrera (evanescente a evanescente).

E(14Run) B (] Fum
- / /
B E(1_Rum ) B (14 e )| [Bin
2 Trs 2 Fes

16



2.2 Rutilo

De la regién barrera a sustrato (evanescente a oscilante).

kK
E _BFG
A] . 2 2 k'zj Aj+1
!
1 1 R | B
E 2E k.

D!

En la regién guia a barrera (oscilante a evanescente).

K K
[AJ] _ C+%§1)S C_%S [Aj+1:|

2]

k', . k'
_ 2+ z(j+1)
§— o §4 e

Bj Bj+1

Donde esta definido C' = cos(k.;jz;) y S = sen(k.;z;).

Llamando M a las matrices de 2x2 de cada interfaz, se puede calcular los coeficientes
de reflexién y transmision; si se fragmenta el problema en s-1 interfaces, la interfaz s
corresponde a la interaccién de la barrera y el sustrato.

Al s—1 As
|:31:| |: J=1""J By
Si se afirma que Bs = 0, es decir, no hay ondas en direccién sustrato-guia, entonces
el coeficiente de reflexién de la interfaz del prisma esta dada por (2):

B=\7

(2.36)

Naturalmente el coeficiente de transmision esta determinado por T'= 1 — R, para
el caso del campo magnético es un trato similar, sin embargo, en este caso es necesario
agregar los coeficientes (nj/n;41)? multiplicados por los coeficientes (kji1/k;) prove-
nientes de las matrices M;.

Algunos perfiles calculados por este método se pueden ver en la imagen 2.6.

2.2. Rutilo

En esta segunda parte del marco tedrico se describiran algunas propiedades del
6xido de titanio (IV) o rutilo.

s El rutilo tiene una férmula molecular de T70s.

= En la naturaleza presenta estructura en 3 formas meta estables: rutilo, Anatasa
(estructura tetragonal) y Brookita (estructura ortorrémbica) y 5 estructuras a
alta presion.

17
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T T 1T 11 rrrorT L L L

(@ 3| (4)
o =

indice de refraccién (Modo)

T S N T N T T T L
8 6 4 2 0 o 1 2 3 4 5

Log transmision Profundidad (1um)

Figura 2.6: Perfiles de modos calculados por el método de reflectividad (2).

= La estructura tipo rutilo tiene 9 atomos de titanio y 6 atomos de oxigeno en la
celda primaria, cada dtomo de Ti estd rodeado de 6 dtomos de oxigeno (dispo-
sicién octaédrica) y cada dtomo de oxigeno se rodea de tres dtomos de titanio
(disposicién trigonal).

» El espacio interatémico en la celda primaria es de a = 4.594 y ¢ = 2.96 A
» Su peso molecular es de 79.866 g/mol(14).

= La dureza que presenta va de los 6 a 6.5 en la escala de Mohr.

= Su densidad es de 4.18 a 4.25 g/em?.

= Su color va desde el blanco al rojo, castafio rojizo e incluso negro, en la naturaleza
suelen encontrarse en formas aciculares delgadas llegado asi a tener un color
transparente.

= Atn no estdn bien definidos los campos de estabilidad para el 6xido de titanio, sin
embargo para el rutilo se le considera un polimorfo de Ti05 de alta temperatura
(15).

= El rutilo no tiene un olor propio y es insoluble en agua.

= Su temperatura de fusion es de 2116 K y su temperatura de ebullicién es de 3245
K

= Refleja casi toda la radiacion visible y mantiene su color.

= Se extrae generalmente de los yacimientos de zafiro.

18



2.2 Rutilo

Es muy importante este material en la industria debido a sus propiedades de dis-
persién, su estabilidad quimica y su no toxicidad. También es utilizado como fotocata-
lizador acelerando las reacciones quimicas provocadas por la radiacién luminosa y en
la elaboracién de ceramicos.

En la figura 2.7 puede apreciarse una imagen de la estructura del rutilo.

TiOz  rutilo

Figura 2.7: Estructura del rutilo (703)

Tal vez la mayor importancia de este material son sus propiedades épticas, pues
el rutilo es un semiconductor sensible a la luz capaz de absorber radiacién electro-
magnética cerca de la regién UV. A demds, al presentar una estructura tetragonal no
homogénea experimenta el fenémeno de birrefringencia.

La birrefringencia se define como el cambio del indice de refraccién de un material
en sus diferentes direcciones (16), es la capacidad que tiene el material de girar el plano
de la luz polarizada.

En el rutilo, a la direccién perpendicular al eje 6ptico se le conoce como polari-
zacion ordinaria y su indice de refraccién se llama ordinario y tiene un valor medido
de np = 2.5849, a la direccién paralela al eje éptico se le conoce como polarizacién
extraordinaria y su indice de refraccién conocido como extraordinario tiene un valor de
ne = 2.8656 (ver figura en el apéndice A.5), estos datos son validos para una longitud
de onda del laser usado de A = 633nm.

La orientacién a estudiar < 110 > es la siguiente:
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T

SCE

2.96

Figura 2.8: Proyeccién < 110 > del rutilo segin los indices de Miller.

2.3. Efecto de la implantacion de iones en materia

2.3.1. Frenado Nuclear

El termino de frenado nuclear se refiere a la pérdida de energia cinética de un
proyectil al penetrar cualquier material, para que este fenémeno sea predominante es
necesario que la velocidad del proyectil sea baja. Céomo la velocidad es baja el proyectil
se desplaza dentro del material casi con todos sus electrones, es decir la fracciéon de
ionizacién es baja.

Es indispensable que las masas del proyectil y el dtomo sean similares, en este
fenémeno puede ocurrir que el proyectil deposite casi toda su energia provocando un
desplazamiento en la red o que la energia depositada sea poca lo que provoca una simple
dispersion de Rutherford.

Por definicién, la seccién de frenado nuclear es:

Sn(E1) = /)12 (—ﬁ) (2.37)
P

Donde ps es la densidad de nticleos por unidad de volumen.

Si se calcula el promedio de la energia transferida al blanco con una seccién eficaz
o, un parametro de impacto b y aplicando la conservacion de particulas dispersadas en
una colisién cldsica y la definicién de apantallamiento inter-atémico de Lindhard (3).

0.8853 ag
1
(212/3 +Z22/3)2

Considerando la definicién de apantallamiento inter-atémico de Lindhard donde ag
es el tamafno atéomico, se puede calcular la seccion de frenado nuclear considerando el
cambio en energia cinética del proyectil como E = Ap?/2m; y el diferencial de seccién
eficaz do = 27bdb, donde b representa el pardmetro de impacto.

ayj, = (238)
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2.3 Efecto de la implantacién de iones en materia

Si se define un termino de energfa reducida sin unidades:

ma ar,
= FE 2.39
¢ mi + meo 21Z262 ( )

Se puede demostrar que la seccién de frenado nuclear [eV em?/atomo] queda deter-
minada cémo (3):
8.462x10'° 2, Zymy
n
(my +ma) (2928 + 297

Sn(E1) = () (2.40)

Donde Sy, (€) esta definida en dos regiones, para € < 30 toma la forma:

0.5In(1 + 1.1383¢)

S, = 2.41
&) = 30.0132160217% 1 (.1959¢09 (241)
Mientras que para € > 30 se tiene:
In(e
Sn(e) = 2(6) (2.42)

2.3.2. Frenado Electrénico

En el caso del frenado electronico se sigue un procedimiento similar al de frenado
nuclear, sin embargo en esta parte la masa del proyectil es mucho menor a la masa del
blanco con lo cual no hay deformacién en la estructura de la red pero si una perdida de
energia debida a la fuerza predominante coulombiana. El efecto de la fuerza coulom-
biana depende de la energia del ion incidente.

En un estudio realizado por Lindhard obtuvo que la energia cedida por un proyectil
de masa m y velocidad v es (3):

(Ap)2 _ 2264

F = —
2m 8m2e3mp?v?

(2.43)

La expresion anterior es similar a la ecuacién de dispersiéon de Rutherford, sin em-
bargo, debido a que se estan tratando electrones el angulo de dispersién puede ser
considerado casi cero.

Si el proyectil de masa m y carga z atraviesa un material con N atomos con nimero
atomico Z por unidad de volumen, el niimero de electrones que interactian con el blanco
es igual al nimero de electrones que se encuentran en un circulo de area 2wpdp y ceden
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2. MARCO TEORICO

energia entre E y dE. Asf la energia cedida se expresa como:

P, 2.4 P,
mazx NZ mazx d
—dE = 27N Zdx / Epdp = —Sde =5 / v (2.44)
Pmin 47r60 muv P’mzn p
dE 2 4
_7:2276]\7211&@ (2.45)
dr  dmwetmu? Dmin

La formula anterior es errénea debido a que cuando pp,;, = 0 la energia cedida por
unidad de distancia tiende a infinito.

Asi si en la ecuacion (2.45) el valor de pp, iguala a cero se habla de una colisién
frontal donde la energia transferida es maxima, es decir QQ; por el contrario para pyqz
su valor no puede ser infinito pues esto supondria una perdida de energia infinita lo
cual implicaria un alto parametro de impacto. Bohr sefialo que para este ltimo ca-
so el tiempo de colision debe ser igual al periodo de vibracién del electrén, asi piaz = -

Tomando en cuenta las observaciones hechas por Bohr, la perdida de energia por
frenado electrénico es (17):

dE  z?e* NZ _ Amegmu’
- = n
dr  muv? 4rel wze?

(2.46)

Posteriormente, en un tratamiento mecanico-ondulatorio, Bethe y Bloch siguiendo
la siguiente aproximacién valida para diferentes tipos de particulas cargadas debido
a que su velocidad permanece grande comparada con la velocidad de los electrones
orbitales de los d4tomos del absorbedor:

27>

2meghv

<<1 (2.47)

Dedujeron que la perdida de energia debida al frenado electrénico queda expresada
como (18) [MeV kg/m?]:

2

E 2et 2
d z%e NZn muv

dr 47regmv2 I

(2.48)

Donde I es un potencial medio atémico de excitacion 6 la energia promedio de ioni-
zacién; este valor puede ser calculado utilizando la funcién de distribucion electronica
Thomas-Fermi para un atomo de la siguiente manera:

I=kZ k=~ 11.5eV (2.49)

Aunque este valor suele ser obtenido experimentalmente.

La ecuacién anterior también puede ser calculada con ajustes relativistas, esto suele
ser utilizado debido a que los electrones al tener masa muy pequena su velocidad es
cercana a c (17).

E 2 4 9 2
d . zfe NZ{In muv

—In(1-8%) — 5% B== (250

dx 47‘(‘6(2)7’)’“)2
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2.3 Efecto de la implantacién de iones en materia

2.3.3. Curva Alcance-Energia

Cuando un proyectil penetra un material con cierta energia Ej este se ird frenando
hasta permanecer en reposo, creando un sustrato. Al ir penetrando el proyectil en el
material su trayectoria sufrird desviaciones debido a interacciones electrénicas (a alta
velocidad) o interacciones nucleares (a baja velocidad); como resultado la trayectoria
serd aleatoria y no existiran dos trayectorias iguales.

Las primeras curvas experimentales fueron hechas por Briggs, Rosenblum y Rut-
herford.

El alcance lineal (Ry) que puede tener un proyectil en un material es igual al camino
recorrido que puede tener integrando las perdidas de energia tanto debida a frenado
nuclear como electrénico, es decir (3):

E dFE
_ 51
i /0 dE/dx (2:51)

La formula anterior es valida para proyectiles de alta energia donde las aproximacio-
nes hechas en la deduccién del frenado nuclear y atémico son validas, sin embargo para
proyectiles de baja energia las aproximaciones no son validas, es por ello que las curvas
Alcance-Energia no pueden ser calculadas tedricamente y suelen tomarse experimen-
talmente, generalmente el alcance suele ser expresado en [mg/cm?], es claro observar
que estd multiplicado por la densidad del material.

Existe otro término llamado alcance proyectado (R,), este se define como la pro-
yeccion del alcance lineal Ry en la direccion inicial del ion incidente, se puede notar
que R, < Ry. También se tiene el término de alcance transversal (R;) el cual es la
proyeccién del alcance lineal Ry en la direccion perpendicular a la direccién del ion
incidente, siguiendo las definiciones de R, y Ry, estos dos son perpendiculares entre si.

En un experimento cotidiano el niimero de proyectiles es muy grande, para esta tesis
del orden de 1210'iones, por tanto cada ion de carbono tiene un alcance proyectado
bajo una distribucién W (Ry) de tipo Gaussiana. El valor del alcance proyectado en
el experimento es el promedio de cada uno de los avances proyectados de cada ion, es
decir:

1
<Ry >=— Z;R ! (2.52)

El valor del ancho de la distribucién gaussiana W (Ry) se le conoce como esparci-
miento o en ingles "straggling”, este valor tiene la ecuacién:

s =< (AR,)? >1/? (2.53)
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2. MARCO TEORICO

Una muestra ideal de la distribucién del alcance nuclear lineal que pueden tener la
implantacién de iones en materia es la imagen 2.9:

W(R.)

|
[

<R

Figura 2.9: Distribucion gaussiana del alcance lineal de iones en una muestra de cualquier

sélido.

A medida que el ion proyectil sea mas pesado el valor del alcance transversal serd ma-
yor, al igual que si el proyectil tiene baja energia el esparcimiento o straggling serd ma-
yor.

2.3.4. Dano

Durante la implantacion de iones el material implantado tiende a ser danado por la
interaccién con el proyectil, este dano puede presentarse de diversas formas debido a los
factores de velocidad, masa y energia del proyectil al igual que la densidad y estructura
del material.

Alguno de los diferentes tipos de dano producidos por iones se muestran en la ima-
gen 2.10.

Los tipos de defectos en un material pueden ser:

= Vacancia: Este tipo de defecto se debe a una ausencia de 4tomo en la red cristalina
del material.

= Impureza substitucional: Corresponde a la sustitucién por el &tomo proyectil en
la posicion espacial de un atomo propio de la red.

» Impureza Intersticial: Se debe a la posicién de un atomo proyectil en un lugar
espacial diferente a los atomos naturales del material, es decir los dtomos de la
red permanecen en su posicién original y entre ellos esta el dtomo proyectil. Este
tipo de defecto genera estrés en el material.
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2.3 Efecto de la implantacién de iones en materia

impureza
vacancia substitucional
o O O O O oé 0 @& & @
O o o O @& O o O O
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® intersticial
O o o o O O O O O O
o O o 1 O O O
o © = & OQ Oﬂf,mo intersticial
o O o O o O O
o O o o O O O

Figura 2.10: Tipos de danos producidos por implantacién de iones, en circulo blanco son

atomos del material y en circulo negro dtomos del proyectil (3).

= Intersticial: Corresponde a un desplazamiento de los dtomos del material gene-
rando estrés y una sobre densidad atémica.

= Par de Frenkel: Asi se le conoce cuando un dtomo de la red es desplazado de su

posicién original a una nueva posiciéon generando una vacancia y una intersticial
al mismo tiempo.

Los defectos anteriores son puntuales sin embargo para fines fisicos se debe conside-
rar una distribucién estadistica de danos, para esto se utiliza el factor de desplazamiento
por dtomo "dpa” (por sus siglas en ingles). Mateméticamente este factor es dado por:

(2.54)

Donde py es la densidad molecular del material, N, es el nimero de atomos por
molécula y N, el nimero de colisiones por 4tomo por centimetro ctibico.

N,=Nx® (2.55)

Aqui @ representa el valor de la afluencia.

Una distribucién de dano dpa tiene forma tipo gaussiana con maximo en el valor
del alcance proyectado el cual es igual al grosor de la guia optica.
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Capitulo 3

Diseno del experimento

El experimento consistié en dos bloques, primero el proceso para crear la guia de
onda en rutilo y segundo estudiar dicha guia. A continuacién se describen los materiales
y el equipo utilizados.

Las muestras de rutilo utilizadas en este experimento fueron compradas a la empre-
sa "MTI CORPORATION”, con solo una cara pulida y pureza mayor al 99.99 %, las

caracteristicas reportadas por el vendedor son:

Estructura Tetragonal a=4.5936 A ¢=2.9582 A
Método de Crecimiento Zona Flotante
Punto de Fusién 1840 C
Densidad 4.26 gr/em?
Dureza 7 Mohs
Calor Especifico 0.17 Cal (a 25 C)
Indice de Refraccién nyg = 2.47 n, =2.73 X =1.3mm
Transmitancia 0.5-4.5 mm

Tabla 3.1: Propiedades fisicas del rutilo usado en el experimento, comprado a la empresa

MTT Corporation.

El laser de He-Ne utilizado por Metricon para obtener la curva de modos tenia
una longitud de onda de A = 633nm, el rutilo presenta un indice ordinario de n, =
2.5849 £ 0.0001 y un indice extraordinario de n, = 2.8656 4+ 0.0001 determinado expe-
rimentalmente en el aparato Metricon, el espectro del que fueron determinados estos
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

valores se puede ver en el apéndice, (ver fig. A.5).

A continuacién se explicard cronolégicamente los pasos que se siguieron para desa-
rrollar el experimento asi como también se dard una breve introduccion al equipo uti-
lizado y sus principios fisicos involucrados.

3.1. Acelerador de iones (Pelletron)

El acelerador Pelletron 9SDH-2 de National Electrostatics Corporation del Instituto
de Fisica de la UNAM es de tipo tandem electrostdtico de 3.0 MV capaz de acelerar
iones con una energia de hasta 12 MeV; sus partes esenciales son: la fuente de iones, el
tubo de aceleracién de baja energia, el tubo de aceleracion de alta energia, los pellets,
el gas aislante, las bombas de vacié y los imanes selector y de barrido. El proceso que
siguieron los iones para ser implantados se describe a continuacién:

Los iones de carbono fueron extraidos de una fuente sélida por bombardeo de ato-
mos de cesio adquiriendo energias entre los 40 a 80 keV. Debido al bombardeo los
iones adquieren carga eléctrica negativa pues el cesio tiende a ceder electrones muy
facilmente; a este método se le conoce como SNICS (Source of negative ions by cesium
sputtering).

Una vez que los iones negativos fueron extraidos de la fuente pasan a un proceso
de primera aceleracién de baja energia donde son atraidos por una terminal con carga
eléctrica positiva. Al llegar al extremo de esta terminal el carbono se hace pasar por
nitrégeno gaseoso neutro donde debido a las colisiones carbono-nitrégeno el ion pierde
uno o mas electrones cambiando su carga de negativa a positiva; a este proceso se le
conoce como stripper.

Cuando los iones adquieren carga eléctrica positiva son repelidos por la misma ter-
minal y son acelerados nuevamente pero esta vez en direcciéon contraria formando un
proceso de doble aceleracion.

Al final de esta doble aceleracién los iones de carbono pasan por un imén, el cual
para este experimento, selecciono sélo los que tenian energia de 7 MeV. Por dltimo este

haz fue colimado por un imén cuadrupolar ddndole una colimacién de 1mm?.

Como el acelerador colima el haz a 1mm? y se quiere implantar una superficie de
lem?, fue necesario utilizar un par de arreglos de dos placas metalicas paralelas; estos
arreglos se acomodaron de manera perpendicular generando campos eléctricos unifor-
mes y ortogonales. Logrando, por fuerza eléctrica, deflectar el haz de iones.

La cdmara de implantacién se encontraba a un vacié de 1210~ "Torr y el resto de
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3.2 Metricon Prism Coupler

las partes del acelerador tenfan un vacié de 1210~%Torr. La placa de rutilo se inclino
a un angulo aproximado de 8°para evitar el efecto de canalizacion 6 Channeling.

Para conocer la afluencia es necesario medir el nimero de iones implantados por
unidad de tiempo, como los iones tienen carga eléctrica entonces en realidad se debe
medir la corriente del haz, para ello se usaron galvanémetros o copas de Faraday. La im-
plantacién duro 30 minutos y se tuvo una afluencia de aproximada de 1x10%i0nes/cm?.

3.2. Metricon Prism Coupler

Una vez teniendo las muestras con los iones implantados se procedié a analizar-
las en el aparato Metricon del IF-UNAM, midiendo experimentalmente los indices de
refraccién efectivos. A continuacién se da una breve explicacion de las partes y el fun-
cionamiento del Metricon asi como los detalles técnicos usados en este anélisis.

El Metricon Prism Coupler modelo 2010/M es un aparato automatizado via compu-
tadora del Instituto de Fisica de la UNAM utilizado para medir los indices de refraccién
efectivos de guias de onda; sus partes esenciales son: una base porta-muestras, un pistén
neumatico, un laser de He-Ne con longitud de onda de A = 633nm, un prisma con indice
de refraccién mayor a la muestra a estudiar y un detector éptico.

Experimentalmente los pasos a seguir fueron: primero se colocé un prisma de fosfuro
de galio con indice de refraccion de n = 3.3059 y se colocé el cristal de rutilo implantado
con iones de carbono entre el prisma y el piston neumatico, para después hacer presién
con el pistén sobre la muestra a 2762103 Pa (40 psi); el objetivo de hacer presién entre
el prisma y la muestra es para crear un acoplamiento 6ptico entre las dos partes.

Se hizo incidir la luz laser de He-Ne sobre la cara libre del prisma y se calibra el
sistema por computadora para que el ldser haga un barrido con un motor a pasos de
0.90 6 0.45 minutos de angulo. Para este trabajo se utilizé un paso de 0.90 minutos
dando una incertidumbre de £0.0001 en las medidas del indice de refraccién.

Un esquema del montaje experimental descrito anteriormente se puede ver en la
imagen (3.1).

La relacién matematica entre el indice de refraccién efectivo y el dngulo 0 de la
imagen 3.1 esta dado por la ecuacién (4):

N, = Ny send (3.1)

Donde n,, es el indice de refraccién del prisma.
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

porta muestras

detector

v

guia

sustrato

presion %
Figura 3.1: Esquema del montaje experimental en Metricon; imagen adaptada de (4).

El principio fisico usado por Metricon es el método de modos obscuros donde al
hacer incidir luz laser sobre el prisma con cierto dngulo de inclinaciéon 6 no se cumple
el principio de reflexiéon total interna y la luz pasa a la guia, formando el efecto de
tunelaje 6ptico observando una disminuciéon brusca de la intensidad del detector.

La imagen (3.2) muestra el aparato Metricon fisicamente.

Se midieron los espectros de intensidad del laser vs angulo de incidencia del haz en
el prisma; que esta relacionado con el indice de refraccién efectivo (ecuacién 3.1), para
el cristal de rutilo orientado en la direccién del indice de refraccién ordinario, extraor-
dinario y a 45°entre estos dos y con ellos se determinaron los valores de los indices de
refraccién efectivos, los cuales corresponden a puntos de minima intensidad (centro del
valle) (ver figura apéndice A.4).

Una vez terminado de hacerse las pruebas experimentales se procedié a realizar
las simulaciones por computadora del experimento para poder comparar los valores
experimentales con los resultados tedricos, se usaron los software SRIM para simular
la implantacién de iones y Wgii para calcular los indices de refraccién efectivos. A
continuacién se dard una explicaciéon de ambos programas.

3.3. SRIM

SRIM (The stopping and range of ions in matter) es un software desarrollado por
J. F. Ziegler capaz de simular la interaccién de iones con materia e ir obteniendo las
posibles trayectorias de un proyectil dentro de un material. Para hacer estos cdlculos el
programa se basa en el método de Monte-Carlo donde se generan nimeros aleatorios y
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3.3 SRIM

Figura 3.2: Fotografia del Metricon, las partes estdan marcadas con letras; A:laser,

B:prisma, C:pistén neumatico, D:motor a pasos, E:detector 6ptico; imagen adaptada de

(5).
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

se les aplican las ecuaciones de frenado electrénico y frenado nuclear.

El potencial que se considera en este programa es de tipo coulombiano, determinado
por el nimero de proténes y radio nuclear del material introducido. La carga del ion se
determina por la carga efectiva donde se considera el apantallamiento electrénico del
blanco y la velocidad del proyectil.

Este software al ser un conjunto de varios programas que calculan el frenado del
proyectil puede dar mucha informacién como el alcance promedio, la distribuciéon de
iones, ionizacién, distribucién del dano, iones dispersados, fonones, entre muchos otros
valores por lo que es muy util.

Se describen a detalle los métodos de funcionamiento de este programa en el libro
The Stopping and Range of Ions in Solids de J. F. Ziegler, J. P. Biersack y U. Littmark .

Para los objetivos de esta tesis se hizo una simulacién de la implantaciéon de iones
de carbono en rutilo con los siguientes parametros: material de 6xido de titanio con
densidad de 4.26g/cm? y ancho de 5 um y el ion de carbono a una energia de 7 MeV.
En la simulacién se usaron 5000 proyectiles.

De los resultados del calculo con este programa solo se tomaron en cuenta la dis-
tribucién de dano en el material, el alcance promedio de implantacién y la distribucién
de las trayectorias en el eje X,Z.

3.4. Software Wgii

Se procedié a calcular los indices de refraccién efectivos con el software Wgii y a
continuacién se da una explicacién del funcionamiento del programa, el principio ma-
tematico en el que se basa y algunas capturas de pantalla para ensenar al lector el
usé de este software.

Ion Implanted Waveguides (Wgii) es un software desarrollado por Ginés Lifante
(2) que permite calcular los modos de propagacién y el perfil del indice de refraccién
basandose en el método de reflectividad. Este programa permite al usuario introducir
los valores experimentales de los modos encontrados y ajustar los parametros como
indice de refraccion de la guia y asi poder hacer que la diferencia entre los modos ex-
perimentales y los calculados con el programa sea casi cero, permitiendo encontrar el
valor del indice de refraccién del sustrato.

El programa se basa en tratar 3 diferentes partes: el plateau, el buffer y la barrera;
estas tres zonas pueden ser aproximadas basandose en el perfil de collision events dado
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3.4 Software Wgii

por las simulaciones en el software SRIM (Figura 3.5).

En las imagenes 3.3 y 3.4 se muestran las interfaces de operacion del software.
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Figura 3.3: Modos de indice refraccién T ant )
efectivo generados por el software Wgii ba-
sados en el perfil de onda de la imagen de- Figura 3.4: Captura del perfil de indice

recha. dado por el software Wgii.

Operar el software Wgii es muy simple, para utilizarlo se deben seguir los siguientes
pasos:

= Se ingresan los valores experimentales de los indices de refraccién efectivos en la
pestana principal en el boton "mode data”.

= Para ajustar el perfil de la guia de onda los pardametros requeridos por el programa
y su significado son los siguiente:

Substrate: Indica el indice de refraccién del cristal (Cambia segun la direccién
de estudio).

Plateau: Se coloca el valor del indice de refraccién efectivo del primer modo(n;).
Thickness: El ancho del Plateau es aproximadamente de 0.5um.

Buffer: Corresponde al valor de ny + 0.01 (este valor se modifica al tanteo
para minimizar la diferencia entre los modos experimentales y tedricos).

Barrier: Valor del dltimo modo del indice de refraccién efectivo experimental(n, ).
Range: El alcance proyectado dado por las simulaciones en SRIM.

Half-Width 1: Valor fijo de 0.4

Steps: Para este trabajo se determino 50 pero puede ser cualquier valor.

El resto de los campos se quedan con el valor por default.
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3. DISENO DEL EXPERIMENTO

Siguiendo la analogia de las gufas de onda en el tratamiento cudntico, si el pozo de
potencial es mayor entonces esa guia es mejor en comparacion a una con un potencial
poco profundo; en este caso esa altura del potencial esta determinada por la diferencia
entre el indice de refraccién del Plateau y el indice de refraccion del Barrier.

Es muy conveniente usar el software Wgii ya que los cdlculos necesarios para deter-
minar los indices de refraccién efectivos por el método de reflectividad son muy grandes
y este software ya los tiene programados.
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Figura 3.5: Similitud entre el perfil de dafios dado por el software SRIM y las zonas del
perfil de indice dado por el software Wgii.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos. Las graficas, tablas o fuentes
donde estan fundamentados estos resultados se encuentran en el apéndice al final de
esta tesis.

El orden en que se presentan los resultados es el mismo al del desarrollo experimen-
tal, pues varios datos obtenidos en cada una de las secciones son usados en la seccién
posterior a estos.

4.1. Metricon Prism Coupler

Utilizando el aparato Metricon para analizar las muestras de rutilo con iones de
carbono se obtuvieron experimentalmente la dependencia de la intensidad luminosa vs
indice de refraccién efectivo (ver gréficas en el apéndice A.1 - A.4), de estas graficas se
obtuvo el valor de los modos efectivos (puntos minimos en la grafica).

Los resultados obtenidos por Metricon se muestran en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3:

La orientacion del cristal para todas las muestras es < 110 > con una afluencia de
1210%em 2.

= Kl analisis se hizo a diferentes angulos, el primero fue hecho en la direccién <
110 > a (Direccién del indice de refraccién extraordinario).

= Kl segundo andlisis se hizo a 90°girando en sentido anti-horario y se llamaré la
direccién b (direccién del indice de refraccién ordinario).

= Kl tercer analisis se hizo a 45°girando en sentido anti-horario respecto a la direc-
cién < 110 > a y se llamara la direccién c.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Ntumero de modo m | Indice efectivo n,, = nq sen8,, = 0.0001
0 2.8621
1 2.8582
2 2.8522
3 2.8439
4 2.8331
5 2.8201

Tabla 4.1: Valor de los indices efectivos para los primeros 6 modos para rutilo en orien-
tacién < 110 > implantados con carbono a afluencia de 1x10%cm ™2 en la direccién a

(direccién del indice de refraccién extraordinario).

Numero de modo m | Indice efectivo n,, = ni senf,, £ 0.0001
0 2.5813
1 2.5774
2 2.5708
3 2.5614
4 2.5493
5 2.5347

Tabla 4.2: Valor de los indices efectivos para los primeros 6 modos para rutilo en orienta-
cién < 110 > implantados con carbono a afluencia de 1210e¢m =2 en la direccién b (giro

de 90°en sentido anti-horario quedando en el eje del indice de refraccién ordinario)
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4.2 SRIM

Ntumero de modo m | Indice efectivo n,, = nq sen,, = 0.0001
0 2.6810
1 2.6774
2 2.6718
3 2.6638
4 2.6540
) 2.6414

Tabla 4.3: Valor de los indices efectivos para los primeros 6 modos para rutilo en orienta-
cién < 110 > implantados con carbono a afluencia de 1210°cm =2 en la direccién ¢ (giro

de 45°en sentido anti-horario respecto a la direccién < 110 > a)

De esta seccién todos los datos en las tres tablas son muy importantes y seran
utilizados para comparar los valores que arroje el software Wgii, pero para poder uti-
lizar el programa Wgii es necesario conocer la distribucién del dafio producido por la
implantacién por lo que el paso a seguir es hacer las simulaciones de la colisién con el
programa SRIM.

4.2. SRIM

Con el software SRIM se hizo una simulacién de la implantacién de iones de carbono
en rutilo, los datos de la simulacién fueron: iones de carbono con ntmero atémico 6
y numero de masa 12 y una energia de implantaciéon de 7 MeV sobre una capa de
rutilo con densidad de 4.26 gr/ecm? y un espesor de 5um, se obtuvo la distribucién de
trayectorias para 5 000 iones de la imagen 4.1:

El software SRIM calcula la distribucion del dano producido por los iones en el
material (”Detailed Calculation with full Damager Cascades”)(ver Imagen 4.2), ob-
teniendo el valor maximo y usando la ecuacién (2.54) se puede calcular el factor de
desplazamiento por dtomo (dpa), para una implantacién de iones de carbono en rutilo
(TiO3) con una afluencia de 1x10c¢m =2 y energia de 7 MeV.

El valor de desplazamientos por dtomo (dpa) que se obtuvo fue:
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Depth vs. Z-Axis i

1 I
0A — Target Depth — Sum

Figura 4.1: Simulacién de las trayectorias en la implantacion de iones de carbono a 7

MeV sobre una placa de rutilo, hecha con el software SRIM.
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Figura 4.2: Distribucion del dafio producido por iones de carbono de 7 MeV y afluencia

de 1210 en rutilo, simulacién hecha por software SRIM.
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4.3 Curva de modos

0.32210%
dpa = ——————< =0.335 4.1
Pe = 3 (3.18210%2) (41)
Igualmente de la imagen 4.2 la profundidad a la que se alcanza el valor méximo de

dafio es de 3.83um, con lo cual la guia de onda creada tiene un espesor de:
d=(3.83+0.16) um (4.2)

Una vez teniendo los indices de refraccién efectivos dados por Metricon y su res-
pectivo orden de modo se tiene todo lo necesario para hacer las gréaficas de curvas de
modos y asi determinar el ancho de la guia experimentalmente y el cambio del indice
de refraccién de la guia en cada una de las 3 direcciones (< 110 > a, < 110 > by
< 110 > ¢).

4.3. Curva de modos

El objetivo de hacer la curva de modos es determinar el indice de refraccién de la
guia en cada una de las direcciones de estudio y calcular que tanto cambio este valor
debido a la implantacién de iones.

Con los indices de refraccion efectiva determinados experimentalmente con el Me-
tricon (Ver tablas 4.1,4.2/4.3) se puede usar la ecuacién (2.31) para obtener el valor de
n1 o indice de refraccién del la guia después de recibir el dano producido por los iones
de carbono en cada una de las direcciones.

La ecuacién (2.31) tiene la forma y = ax + b es decir de una linea recta donde:

2

z = (m+1)? b=n?

Lo cual motiva a hacer un ajuste lineal por el método de minimos cuadrados y el
valor de la ordenada al origen equivaldra al indice de refraccién de la guia y con la
pendiente de la recta se puede determinar el ancho de la guia.

En el manejo de las incertidumbres se tuvieron dos métodos; para la incertidumbre
en el ajuste por minimos cuadrados se dio la incertidumbre propia de este método y
después para determinar la incertidumbre de ny y § se dio por el método de la derivada.

Recordando que la longitud de onda del laser utilizado fue de A = 633nm y usando
las graficas de curvas de modos A.6, A.7 y A.8. Los valores de indice de refraccién
efectivo de la guia se muestran en la siguiente tabla:
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Orientacién d(pum) ny

< 110 > a | 4.347 £+ 0.039 | (2.8665 £ 0.0004)

<110 > b | 4.347 + 0.049 | (2.5865 £ 0.0006)

<110 > ¢ | 4.616 £ 0.045 | (2.6852 = 0.0004)

Tabla 4.4: Valores de ancho de la guia (d) e indice de refraccién de la guia ny calculados

por las graficas de curva de modos (graficas A.6, A.7, A.8).

4.4. Wgii

Usando los valores obtenidos del analisis de la curva de modos de la tabla 4.4, se
calcularon los diferentes indices de refraccion efectivos en el software Wgii por el méto-
do de reflectividad. Se compararon los valores tedricos (dados por los célculos en Wgii)
y experimentales (dados por el andlisis en Metricon).

La forma en cémo se ingresan los datos al software Wgii se explica en la seccién
?Diseno experimental-Software Wgii”, se modifico a tanteo el valor del indice refractivo

del Buffer a modo de minimizar las diferencias entre los indices de refraccion tedricos
y experimentales.

Los valores que se dieron para el ajuste en Wgii fueron:

Orientacién | Ind. ref. Plateau | Ind. ref. Buffer | Ind. ref. Barrera | Range (um) | Barrera
<110 > a 2.8621 2.8636 2.8201 3.80 0.0420
<110>b 2.5813 2.5831 2.5347 3.80 0.0466
<110 >c 2.6810 2.6826 2.6414 3.83 0.0396

Tabla 4.5: Valores ingresados al software Wgii para calcular los indices de refraccion

efectivos tedricamente por el método de reflectividad.

Los datos que fueron iguales para cada una de las tres orientaciones son:
» Thickness Plateau (um)= 0.5
» Halfwidth Buffer (um) = 0.2

s Halfwidth 1 Barrera = 0.4
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4.4 Wgii

= Exponent = 2

= Steps = 50

Uno de los tres perfiles ajustados se muestra en la siguiente gréfica:

indice de refraccion

2.82 -

2.83 4

2.84 4

2.85

2.86 4

2.87

profundidad (um)

Figura 4.3: Perfil de inidices de refraccion en la direccién < 110 >a dependiente de la

profundida de la guia de ondas para el calculo en el software wgii.

Este perfil muestra la dependencia entre la profundidad del material y el indice de
refraccién, suele colocarse el eje del indice de refraccién en sentido decreciente para
acentuar la idea de barrera éptica. El perfil se divide en tres zonas de izquierda a de-

recha: la primera se llama plateau, la segunda bufer y la tercera es la barrera.

En el caso de la direccién < 110 > a (direccién del indice de refraccién extraordi-

nario) para una muestra de rutilo implantada con iones de carbono a una afluencia de
1210'%cm =2 se obtuvo la siguiente tabla:
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Modo | Indice efectivo experimental +0.0001 Indice efectivo teérico | Diferencia
0 2.8621 2.8621 0.0000
1 2.8582 2.8578 0.0004
2 2.8522 2.8510 0.0012
3 2.8439 2.8419 0.0020
4 2.8331 2.8309 0.0022
5 2.8201 2.8179 0.0022

Tabla 4.6: Comparacion entre los indices de refraccion efectivos experimentales y tedricos

(determinados por el software Wgii en la direccién < 110 > a.

Para la direccién < 110 > b, correspondiente al eje del indice de refraccién ordinario

se tiene:
Modo | Indice efectivo experimental 0.0001 Indice efectivo tedrico | Diferencia
0 2.5813 2.5814 0.0001
1 2.5774 2.5767 0.0007
2 2.5708 2.5692 0.0016
3 2.5614 2.5591 0.0023
4 2.5493 2.5468 0.0025
5 2.5347 2.5324 0.0023

Tabla 4.7: Comparacion entre los indices de refraccion efectivos experimentales y tedricos

(determinados por el software Wgii en la direccién < 110 > b.

Para la direccién < 110 > ¢ (a 45°n sentido anti-horario del eje de indice de
refraccién extraordinario) los valores obtenidos son:
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4.4 Wgii

Modo | Indice efectivo experimental +0.0001 Indice efectivo tedrico | Diferencia
0 2.6810 2.6810 0.0000
1 2.6774 2.6766 0.0008
2 2.6718 2.6696 0.0022
3 2.6638 2.6602 0.0036
4 2.6540 2.6487 0.0053
5 2.6414 2.6352 0.0062

Tabla 4.8: Comparacion entre los indices de refraccion efectivos experimentales y tedricos

(determinados por el software Wgii en la direccién < 110 > c.

Después de tener los ajustes tedricos de los indices de refraccién efectivos se procede
a calcular la curva de modos pues esta grafica nos brinda informacién acerca de cuanto
se modificé el indice de refraccién ordinario y extraordinario debido a la implantacién
de iones. Esta medida indirectamente indica la calidad de la guia de onda en esa direc-
cién pues a un mayor cambio en el indice de refraccion la guia es mejor, aunque ain
no se conozca el limite de la afirmacién anterior.

Una vez encontrado el valor del cambio del indice de refraccién debido a la implan-
tacién de iones y haciendo la diferencia entre el indice de refraccién de la guia y la
barrera en el ajuste Wgii se puede concluir que la mejor direccién de la guia de onda es
la direccién < 110 > en el eje del indice de refraccién ordinario pues su valor de barrera
(ver A.9) es el mayor de los tres.
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Capitulo 5

Discusion y Conclusiones

La implantacién de iones en cristales permite la creacion de guias de onda.

De acuerdo a la grafica (A.9), para implantaciones de carbono en el plano < 110 >
de rutilo con una afluencia de 1210*%iones/cm?. La direccién donde se produce la mejor
guia es en el eje de indice de refraccién extraordinario.

Debido a que la luz usada en el laser del Metricon es eléctricamente polarizada pla-
na; el indice de refraccién ordinario sélo se debe observar en una direccién (ver imagen
A.2), para el resto de los dngulos se tiene el efecto del indice de refraccién extraordina-
rio. Sin embargo, en los espectros de guias de onda (ver imagen A.1 y A.3) se observa
una pequeiia elevacién cercana al valor de 2.58; se cree que se debe a la dispersién de
la luz dentro del prisma del Metricon 6 a efectos del dano que producen los iones en el
material.

Comparando los resultados de esta tesis y de la tesis (5), para la cara < 100 >
(A.11) con misma afluencia de 1210*®cm =2 en iones de carbono de 7 MeV y ancho de
guia similar; se concluye que la mejor orientacién del cristal para generar una guia de
onda es la < 110 > en la direccién del indice de refraccién ordinario.

El paso de iones cambia las propiedades de un material. En un caso particular, el
uso de iones de carbono en rutilo a una afluencia de 1x10cm =2 y energia de 7MeV
modificé el indice de refraccién ordinario de ng = 2.5849 a ng = 2.5865 y el indice de
refraccién extraordinario cambio de ne = 2.8656 a n. = 2.8665. Estos valores se pueden
ver al comparar la grafica A.5 y las graficas de curvas de modos A.6 y A.7.

La calidad de una guia de onda éptica depende en un grado menor del ion y mate-
rial utilizado, si depende fuertemente de la afluencia que se usé en la implantacién pues
entre mayor sea estd, mayor serd el nivel de dano (dpa) en el material y serd mejor la
calidad de la guia, sin embargo existe un limite de dpa pues al sobrepasarlo ya no solo
hay vacancias sino ya hay dano estructural mayor.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Después de comparar los indices de refraccién efectivos tedricos (calculados por
Wegii) y experimentales (obtenidos por Metricon), se observa que el error mas grande
es de 0.0062 correspondiente al 0.23 % del valor experimental lo que genera una gran
confiabilidad en el software Wgii y las simulaciones de SRIM.

Dependiendo la direccién donde se haga incidir el laser los efectos del indice de re-
fraccién ordinario y extraodinario estaran ambos presentes excepto en sus respectivas
alineaciones totales donde uno de ellos desaparecera.

El ancho de la guia dado por la curva de modos no es parecido al dicho por la
simulacién en SRIM, recordando el software SRIM usa el método de Monte Carlo para
generar las trayectorias de los iones y la curva de modos usa la ecuacién trascendental
(2.29) donde se hizo la aproximacion que el indice de refraccién de la guia (n;) es igual
al indice de refraccion de los modos (n,,), tal vez esta aproximacién no sea tan buena y
los términos correspondientes a efectos de reflexién entre guia y sustrato o guia y aire
comiencen a jugar un papel importante.
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Apéndice A

Apéndice

A.1. Metricon

En este apéndice se muestran las graficas de intensidad vs indice de refraccién efec-
tivo dadas por el aparato metricon. Las muestras analizadas son de rutilo en orientacién
< 110 > implantados con iones de carbono a una afluencia de 1210 em 2.

60

{.' p— e ———
09 [ <110>a

. 404 ‘I“nl
< 1A
3 \ 11
= o] [ T
S |
2 !
g 20 | ﬁ«\,\‘\’k
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2.88 2.80 2.72 2.64 2.56 2.48 2.40
indice de refraccion efectivo

Figura A.1: Intensidad vs Indice de refraccién efectivo para rutilo en la direccién del eje

de indice de refraccién extraordinario (< 110 > a).

Juntando los tres espectros anteriores.
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A. APENDICE
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Figura A.2: Intensidad vs Indice de refraccion efectivo para rutilo en orientacién < 110 > b
(direccién en el eje del indice de refraccién ordinario) implantado con iones de carbono a

una afluencia de 1210'°cm ™2, datos experimentales de Metricon.
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A.1 Metricon
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Figura A.3: Intensidad vs Indice de refraccién efectivo para rutilo en orientacién < 110 >
¢ (direccién a 45°del eje del indice de refraccién ordinario y extraordinario) implantado con

iones de carbono a una afluencia de 1210 cm ™2, datos experimentales de Metricon.
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A. APENDICE

Intensidad (u. a.)
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2.64 2.56 2.48 2.40
indice de refraccion efectivo

Figura A.4: Espectros de Intensidad (u.a.) vs indice de refraccién efectivo en las direccio-
nes: < 110 > a eje extraordinario, < 110 > b eje ordinario y < 110 > ¢ giro de 45°respecto

al eje del indice de refraccién ordinario; datos generados por Metricon.
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A.1 Metricon

Los mismos espectros anteriores hechos con Metricon pero antes de la implantacién

son los siguientes:

Esto se hizo para medir el valor de los indices de refraccién ordinario, extraordinario

y a 45°.
70
n,=2.5849
P e
60 -
_ n,,=2.7167 I T
50_ " -.-..<110>b
= B i <110> ¢
2 404
©
®© o
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g 30
9 A
c
- 20 4
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O‘J T T T T T T - | -
29 2.8 2.7 2.6 2.5 24

indice de refraccion

Figura A.5: Perfiles de indice de refraccion para rutilo < 110 >

antes de la implantacion,

resaltan los valores de los indices ordinario, extraordinario y a 45°.
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A. APENDICE

A.2. Curva de modos

Las gréficas hechas para la curva de modos se muestran a continuacion, en ellas el
valor de m significa el orden del modo y n,, el indice de refraccién efectivo correspon-
diente al modo m.

Los datos se tomaron de las tablas (4.1), (4.2) y (4.3)). Los valores se elevaron al
cuadrado para ser consistentes con la ecuacién de curva de modos (2.31). Para analizar
las graficas se uso el método de minimos cuadrados para ajustar una recta.

8201 4 Y=-(0.0053+9.552E-5) X + (8.2173+0.0026)
n
8.15
..
8.10 4
L]
Nig
C 8054
["m <110>al =
8.00 H
7.95 4 L]
0 I ‘I‘D ' ZIO I 3I0 ' 4I0 ‘ 5I0
(m+1)?

Figura A.6: Curva de modos para implantaciones con iones de carbono en rutilo a una
afluencia de 1210'5c¢m ™2 en la direccién < 110 > a (direccién del eje del indice de refraccién

extraordinario). Se ajust6 una recta por el método de minimos cuadrados.
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A.2 Curva de modos
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Figura A.7: Curva de modos para implantaciones con iones de carbono en rutilo a una

afluencia de 1210*°cm =2 en la direccién < 110 > b (direccién del eje del indice de refraccién

ordinario). Se ajust6 una recta por el método de minimos cuadrados.

7.20 4 » Y=-(0.004749.235E-5) X + (7.2107+0.0025)
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Figura A.8: Curva de modos para implantaciones con iones de carbono en rutilo a una

afluencia de 1210%cm =2 en la direccién < 110 > ¢ (direccién a 45°respecto al eje de indice

de refraccién extraordinario). Se ajusté una recta por el método de minimos cuadrados.
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A. APENDICE

A.3. Wagii

Los valores que se dieron para el ajuste en Wgii fueron:

Orientacién | Ind. ref. Plateau | Ind. ref. Buffer | Ind. ref. Barrera Range (um) | Barrera
<110 > a 2.8621 2.8636 2.8201 3.80 0.0420
<110>Db 2.5813 2.5831 2.5347 3.80 0.0466
<110 > c 2.6810 2.6826 2.6414 3.83 0.0396

Tabla A.1: Valores ingresados al software Wgii para calcular los indices de refraccién

efectivos tedricamente por el método de reflectividad.

Los datos que fueron iguales para cada una de las tres orientaciones son:

» Thickness Plateau (um)= 0.5

» Halfwidth Buffer (um) = 0.2

= Exponent

Halfwidth 1 Barrera = 0.4

=2

= Steps = 50

La gréafica comparativa entre los valores de la barrera usando los ajustes de perfil
y la diferencia entre el indice de refraccién de la guia y la barrera (Tabla A.1) es la
siguiente, para las 3 direcciones de estudio.
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A.3 Weii
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Figura A.9: Valor de las barreras por el software Wgii para las direcciones < 110 > a,

<110 > b, < 110 > c.
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A. APENDICE

A.4. Comparacién

Estas dos graficas son el resultado del estudio de implantacién con iones de carbono
con afluencia de 12107%¢m ™2 en rutilo para el plano < 100 > en direccién del eje del
indice de refraccion extraordinario. Reportadas en la tesis de licenciatura del Fisico
Julian Mejia Morales bajo la tutela del Dr. Jorge Eduardo Rickards Campbell (5).

Grafica 5 Grafica de intensidad vs indice de refraccion efectivo para C implantado en rutilo.

80
70
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Intensidad en u.a.

20
10
0

2.85 2.75 2.65 2.55 2.45
indice de refraccién efectivo
C1x1014<100>a C1x1015<100>a
Figura A.10: Espectros del Metricon para la direccién < 100 > a de rutilo implantado

con carbono a una afluencia de 1210 ¢m=2.

Los valores reportados en la tesis (5) para el nivel de la barrera son:

Orientacién | Afluencia | Barrera

<100 > a 12101 0.0204

<100 > a 1210 0.0267

Tabla A.2: Valores de la barrera para rutilo en la direccién < 100 >.

La siguiente imagen muestra los valores de barrera para la cara < 100 > correspon-
dientes al espectro de la imagen anterior (A.10).
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A.4 Comparaciéon

Gralica 2 Valores de las barreras de todos los cristales.

0.045
0.04 Silx1014<001>a
0.035 W Silx1014<001>b
= mSilx1014<100>a
S 0.03
g H Si1x1014<100>b
[1+]
- 0.025 Si1x1015<001>a
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Q
.2 m Silx1015<100>a
2 0.015
- W Si1x1015<100>b
e C1x1014<100>a
0.005 BC1x1015<100>a
0

Figura A.11: Valores de barrera para la orientacién < 100 > en direccion del eje del

indice de refraccién ordinario.

o7






Bibliografia

[1]

J. Caro. Guias de onda por irradiacion con Iones de alta Energia. Optimizacion
y Aplicaciones. PhD thesis, Universidad Autonoma de Madrid, Departamento de
Fisica de Materiales, 2010. x1, 3, 8, 10, 11

P. D. Townsend, P. J. Chandler, and L. Zhang. Optical Effects of Ion Implantation.
Cambridge Studies in Modern Optics, 2009. X1, 13, 14, 15, 17, 18, 32

J. Rickards. La fisica de las radiaciones en materia. Direccion General de Divul-
gacion de la Ciencia, México, 2001. X1, 20, 21, 23, 25

Metricon. http://www.metricon.com/application-overview/measuring-
indexbirefringence-of-polymer-materials/. Metricon Corporation, revisada
22/04/2015. x1, 29, 30

J. Mejia. Caracterizacion de guias de onda generadas por implantacion de Iones de
Si y C. Tesis Licenciatura en Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México,
2014. x1, 2, 31, 45, 56

Feng Chen and Xue-Lin Wang ,Ke-Ming Wang. Development of ion-implanted op-
tical waveguides in optical materials: A review. ELSEVIER, ScienceDirect, Optical
Materials, 15/09/2006, english pp 1523-1542, www.paper.edu.cn, 2006. 1

J. Rickards, R. Trejo-Luna, E. Flores-Romero, and J. I. Golzarri ,G. Espinosa. The
production of optical waveguides by ion implantation: the case of rutile. Revista
Mexicana de Fisica, 31/08/2006, english, pp 72-74, . 2

J. Rickards, R. Trejo-Luna, and E. Flores-Romero ,J. M. Hernandez. Optical Mo-
dification of Ion Beam Implanted Materials- Optical Waveguides Anisotropy in
Rutile. ACCAPP.2013, Eleventh International Topical Meetingon Nuclear Appli-
cations of Accelerators, english, Bruges, Belgium, . 2

M.L. Caballero-Calero O. Ynsa M. D. Garcia-Cabanes A. Toulemonde M. Traut-
mann C.Agullé-Lépez F. (2009). J., Crespillo. Thick optical waveguides in lithium
niobate induced by swift heavy ions ( 10 MeV/amu) at ultralow fluences. Opt.
Express Vol.17, No.26, pp.24175-24182, ISSN 1094-4087., 2009. 3

99



BIBLIOGRAFIA

[10] S. Fernandez. Optica Integrada, primeros pasos. Universidad de Oviedo, 1992. 9

[11] M. Dietrich. Theory of Dielectric Optical Waveguides. Academic Press, INC, 1974.
10

[12] G. Lifante. Integrated photonics fundamentals. Wiley, 2003. 10, 12
[13] S. Gasiorowicz. Quantum Physics. University of Minnesota, 1974. 14

[14] NIST. http://webbook.nist.gov/cqgi/cbook.cqi?ID=C1317802. U.S. Secretary of
Commerce on behalf of the United States of America, revisada 03/03/2015, 2011.
18

[15] C. Klein and S. Cornelius ,Hurlbut. Manual de Minerologia. Reverté S. A., México,
2003. 18

[16] W. Billmeyer Fred. Cliencia de los Polimeros. Reverté, 2004. 19
[17] W. E. Burcham. Fisica Nuclear. Reverte, Espana, 1974. 22

[18] H. A. Bethe and R. F. Bacher. Nuclear Physics, A. Stationary States of Nuclei.
Cornell University, USA, 1936. 22

60



	Portada

	Resumen
	Índice General
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Marco Teórico
	Capítulo 3. Diseño del Experimento
	Capítulo 4. Análisis de Resultados
	Capítulo 5. Discusión y Conclusiones
	Apéndices

	Bibliografía



