UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

CARACTERIZACION DE GUIAS DE ONDA GENERADAS POR
IMPLANTACION DE IONESDESi Y C

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

FISICO
P R E S E N T A:

JULIAN MEJIA MORALES

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JORGE E. RICKARDS CAMPBELL
2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi mama Luz Maria

por su gran ejemplo de vida, por su guia certera.

A mis tios y tias

por su apoyo de toda indole e incondicional.

A mi familia; abuelos y primos

por acunar y engrandecer la familia Mejia cada dia.

A Ileana

por todo lo que hemos aprendido juntos.



Indice

1

Introducciéon 1
1.1 Guiasdeonda .. .... ... ... ... .. ... .... 2
1.2 Laimplantacion . . ... ... ... ... .. ... 3
1.3 Rutilo (TiOg) . ... ... o 3
Equipo 4
2.1 Acelerador Pelletron . . . ... ... .. ... . ... . ... 4
2.2 Metricon . . .. ... ... 8
Paso de iones por materia 10
3.1 Dano producido por implantacién de iones . ... ... 10
3.2 Frenado nuclear y electréonico . . . ... ... ... .. .. 10
3.3 Alcance . .. ... ... 13
3.4 Software SRIM . .. ... ... ... . ... .. ... . ... 14
3.5 Desplazamientos por d4tomo y distribuciéon de danos . 16
Teoria Electromagnética 18
4.1 Ecuacion de onda electromagnética (Ecuaciones de Max-
well) ..o 18
4.2 La analogfa con la mecanica cuantica (Método WKB) 22
4.3 Método de Reflectividad . . . ... ... ... ... . ... 25
4.4 El software Wgii . . . ... ... ... ... .. ... ... 28
Resultados 32
5.1 Primer analisis . . . ... ... ... ... ... ... ... 32
52 Informacion SRIM . . . .. ... .. ... ... . ... ... 32
5.3 Datos Metricon . . . . ... ... ... o 39
5.4 El anéalisis de las guias de onda plana . . . . . .. .. .. 38
5,5 Curvade Modos . . ... ... ... ... ... ... ... 38
5.6 Ajuste Wgil . ... ... 41
5.7 Valor de las barreras . . .. ... ... ... .. ... ... 44
Andlisis y discusion 45
Conclusiones 47

Bibliografia 48

ii



9 Agradecimientos

10 Apéndices
10.1 Apéndice A Software para la ecuacion trascendente . .
10.2 Apéndice B Graficas de intensidad vs indice efectivo . .
10.3 Apéndice C Ajuste por curva de modos
10.4 Apéndice D Ajustes del software Weii

iii

49

50
o0
92



1 Introduccién

La implantacion de iones ha sido utilizada para cambiar las propiedades fisicas
de los materiales tales como su dureza, densidad, rugosidad o resistencia a la cor-
rosion; sin embargo, el auge de la modificacion de materiales por implantaciéon
de iones se dio en los circuitos eléctricos. La busqueda de la miniaturizacion
de los circuitos necesita de alta precision para realizar las conexiones entre sus
componentes electronicos y esta precision la ofrece un acelerador de particulas.

Después, este interés de la implantacion de iones se volco a alterar mate-
riales aislantes desde vidrios hasta cristales anisotropicos, como el dioxido de
titanio o rutilo TiOy. Esto con el fin de hacer avances en la foténica y en la
optoelectronica.

Primeramente, el interés de hacer implantacion en los materiales semicon-
ductores y aislantes fue modificar sus propiedades eléctricas; sin embargo, el
avance en diodos emisores de luz, laseres y dispositivos optoeléctricos desperto
el interés en hacer cambios materiales 6pticos. La implantacién de iones en
materiales aislantes o semiconductores translicidos permite cambiar varias de
sus propiedades 6pticas. Los iones no penetran mas alla de algunas micras en
el material; sin embargo es suficiente para hacer que los cambios en el mate-
rial logren grandes resultados, pues la tecnologia y sus aplicaciones tienden a la
miniaturizacion. Algunos de los cambios y aplicaciones son:

« Cambios de indice de refraccion, asi como coberturas antireflejantes.

Espejos selectivos de longitudes de onda.

Confinamiento 6ptico de laseres.

Capas fotocromaticas.

Capas Electrocrométicas.

La optoelectronica consiste en la fabricacion e integracion de elementos op-
toelectronicos en un mismo plano del sustrato. El proposito de la presente tesis
es correlacionar el dano producido por la implantacion de iones en un cristal
de rutilo con el cambio de indice de refracciéon del material y, por ende, con
el perfil de indice generado en él. Ademaés, comparar las guias de onda plana
generadas por los iones de Si y C a dos afluencias de implantacion distintas,
para conocer los posibles pardmetros que intervienen en la produccion de guias
de onda y para un posterior uso en circuitos optoelectronicos. Los circuitos
Opticos contienen divisores, rejillas, polarizadores, interferometros, detectores y



fuentes de luz entre otros componentes. Estos elementos en conjunto permitiran
construir circuitos para procesar informacion y lo que fungira como el anélogo
de las pistas en un circuito eléctrico convencional seran las guias de onda plana.

1.1 Guias de onda

Para poder tener una gufa de onda es necesario contar con una configuracion
apropiada que es de tres indices de refracciéon en tandem, que permiten la reflex-
i6n interna total, como la mostrada en la figura (1.1) donde el indice n; es mayor
que los indices adyacentes. La guia de onda generada se encuentra a so6lo unas
micras de profundidad, pero satisface la condicién de que sea de dimensiones
mayores a la de la longitud de onda. Dada la estructura de la guia y debido
a efectos de interferencia, la luz en la guia sb6lo puede viajar en trayectorias
definidas por ciertos angulos permitidos llamados dngulos de modo 6,,, mismos
que determinan un camino 6ptico de acuerdo con el principio de Fermat!. La
velocidad de propagacion de la luz en un modo en particular y definido por su
angulo de modo, es proporcional a n,, que es el indice efectivo del modo m; se
dice que es proporcional pues el indice de refraccion depende de la longitud de
onda de la luz. Se relaciona el valor del indice de refraccion de la guia de onda
y el dngulo de modo, mediante:

Ny = g sin (0,,) . (1.1)

Los modos de propagacion son los valores propios de la ecuacion de onda
electromagnética, contenida en las ecuaciones del electromagnetismo descrito
por Maxwell.

ny > Ny, Ny

Figura 1.1: Configuracién de indices necesaria para la existencia de una guia de onda.

1Eugene Hetch, Optica, Adisson-Weley, 2005, p 72.



1.2 La implantacién

El acelerador Pelletron del IFUNAM, permite acelerar distintos tipos de iones
mediante una alta diferencia de potencial, lo cual, dependiendo de la carga
de los iones, les proporciona una energia cinética de hasta unos 12 MeV. Ya
acelerados, los iones se hacen incidir en una muestra que se encuentra en una
camara de vacio. Como el acelerador sélo produce un haz no mayor de un mm
de diametro, para cubrir el 4rea del cristal a implantar, que es de 1 cm?, se
hace un barrido del haz sobre la superficie del cristal; este barrido se hace de
forma similar al que se hace en una tv de cinescopio. Se utilizan dos placas que
generan campos eléctricos uniformes y perpendiculares entre si, lo que permite
deflectar al haz en cualquier direcciéon en el plano definido perpendicular al haz
de iones.

Los iones utilizados para esta investigacion fueron iones de silicio (Si) y de
carbono (C). El silicio es un elemento quimico metaloide, ntimero atoémico 14 y
situado en el grupo IV de la tabla periddica de los elementos, formando parte
de la familia de los carbonoideos. Es el segundo elemento mas abundante en la
corteza terrestre, tiene una masa atémica de 28.0855 u y una valencia de 2,44
y -4.

El carbono es un elemento quimico de niimero atémico 6. Es el pilar bésico
de la quimica orgénica, tiene una masa atomica de 12.0107 u y una valencia
de 2,44 y -4. El interés de usar estos 4tomos para ionizarlos y lanzarlos como
proyectiles es que son atomos relativamente pesados y por lo tanto tienen més
capacidad de realizar dano sobre el cristal, que los tradicionalmente usados que
son los protones [1|. El proceso de implantacion con iones de C ha sido exitoso
|15] en la produccion de guias de onda y se espera que la implantacion de iones

de Si proporcione guias de onda de mejores caracteristicas en el cristal rutilo
TiO,.

1.3 Rutilo (TiO,)

El rutilo es un cristal anisotropico, es decir que sus propiedades fisicas dependen
de la direccion de observacion. Las propiedades de interés para este trabajo son
la densidad atomica y el indice de refraccion que cambia con la direccion en la
que se realice la medicion.



2 Equipo
2.1 Acelerador Pelletron

Para realizar las implantaciones de iones se utiliza un acelerador de particulas
llamado Pelletron, el cual recibe su nombre debido a los pellets que conforma las
cadenas en las que se basa su funcionamiento. El modelo PELLETRON 9SDH-2
de National Electrostatics Corporation es un acelerador tandem electrostatico
de 3.0 MV. Es capaz de acelerar una gran variedad de tipos de iones en un am-
plio intervalo de energias para realizar experimentos de retrodispersion, PIXE,
implantacion, experimentos de fisica nuclear, etc.

El acelerador consta de una estructura con soporte aislante de alto voltaje,
un sistema de carga que produce el alto voltaje y un tubo al vacio donde se
produce la aceleracion de los iones. En el centro del acelerador esta la terminal
de alto voltaje y a cada lado estan los tubos de aceleracion de baja y alta energia
los cuales permiten la doble aceleracion del ion.

Fuente de iones

Al acelerador se le suministran iones desde dos tipos de fuentes; una llamada
Alphatross para iones provenientes de helio y la segunda para iones provenientes
de muestras solidas. La segunda fuente es la SNICS (Source of Negative lons by
Cesium Sputtering) la cual emite iones negativos de muestras solidas, algunos
de los iones que es capaz de emitir son: Au, Ag, Siy C. El funcionamiento de la
fuente SNICS esta basado en la descarga gaseosa de cesio incidente en el catodo
y por medio de esta descarga, se liberan los iones del elemento colocado en una
bayoneta. Los &tomos provenientes de esta fuente son negativos pues el cesio
cede electrones con gran facilidad. La fuente compacta aporta una diferencia
de potencial tipica de 50 keV que junto con los iones liberados por la radiaciéon
de cesio (sputtering) proporcionan los iones al acelerador.

La implantacion

El principio de operaciéon es sencillo. El haz se produce en la fuente de iones
negativos donde estos experimentan una preaceleraciéon a energias que estan
entre 40 y 80 keV, antes de introducirse al acelerador. El haz entra al extremo
de baja energia del acelerador, donde los iones negativos se aceleran debido a la
presencia de una terminal de alto voltaje cargada positivamente. Una vez dentro
de la terminal, los iones negativos ingresan a un dispositivo conocido como



stripper donde se les extraen dos o mas electrones, convirtiéndose asi en iones
positivos. La terminal del 9SDH-2 tiene un sistema de despojo electronico por
gas (stripper) que convierte a los iones negativos incidentes en iones positivos.
Esto se efectiia mediante el paso del i6n a través de nitrégeno gaseoso. De las
colisiones resulta un intercambio de cargas. En cuanto estos iones positivos
salen del stripper y entran en la segunda etapa del acelerador se ven repelidos
por la terminal de alto voltaje y, asi, se aceleran nuevamente.

Esta doble aceleracion duplica la energia de los iones con un mismo voltaje del
acelerador; es decir, una energia mayor que la que adquirirfan en un acelerador
de una sola etapa con la misma terminal de alto voltaje. Ademaéas emite a los
iones con un estado de carga +n a una energia de (n+1) eV, donde e es la carga
eléctrica y V es el voltaje de la terminal. Se hacen incidir sobre el blanco que
se encuentra en una pequeiia camara a un vacio de alrededor de 1 x 10~ Torr
, la muestra se coloca a 8 de inclinacion respecto al haz incidente para evitar
la canalizacién de los iones en blancos monocristalinos.

Iméan selector y barrido

De la fuerza de Lorentz es conocido que una particula cargada en presencia
de un campo magnético uniforme seguira una trayectoria circular y el radio de
esta trayectoria depende tinicamente de tres factores: la masa de la particula, la
carga de la particula y la intensidad del campo magnético. Las primeras dos son
caracteristicas del ion, pero el campo magnético puede ser ajustado. Utilizando
un electroiman se seleccionan los iones a ser implantados al seleccionar el radio
adecuado para dirigirlos a la linea de implantacion. Se utilizan lentes magnéticos
para concentrar el haz de iones.

Los iones se hacen pasar a través de unos campos eléctricos ortogonales gen-
erados por placas metalicas, las cuales son alimentadas con una senal de diente
de sierra para hacer oscilar la intensidad de los campos. Los campos eléctricos
y su oscilacion permiten el barrido de la zona a implantar.



Medida de corriente e integracion

El flujo de iones a través del acelerador define una intensidad de corriente,
pues los iones tienen carga eléctrica. Esta corriente se mide mediante unos
galvanémetros o copas de Faraday, la corriente da informaciéon acerca de la
cantidad de iones en diversos puntos del trayecto a recorrer, en particular la
cantidad de iones implantados. Si se integra la corriente en el intervalo de
tiempo que dur6 la implantacion, se obtendra el nimero de particulas que fueron
implantadas en la muestra. Experimentalmente se mide la corriente del haz de
implantacion y se establece el nimero de particulas en términos de la carga
depositada para obtener la afluencia requerida en la muestra donde se desea
realizar la implantacion.

Blanco de implantacion

El cristal rutilo es un 6xido de titanio que recibe su nombre del latin rutilus
que significa rojo. Puede ser desde incoloro hasta pardo, segiin la concentracion
de hierro (IIT). Se halla en los yacimientos de zafiro. Los productores de este
mineral son Rusia, India y algunos paises de Sudamérica. Ademas, la Antartida
tiene varios yacimientos.

Sus aplicaciones son muy importantes en la industria, ya que es la base del
titanio metalico y el pigmento del éxido de titanio (IV) amorfo, el pigmento
blanco mas importante del mundo. Ademaés se utiliza en tecnologia laser para
crear los laseres titanio-zafiro. También se puede obtener el yoduro de titanio
(IV), uno de los mejores catalizadores de polimeros de enlaces etéricos.

Algunas de sus propiedades fisicas son: dureza 6 a 6.5, una densidad de 4.2
- 5.6 g/cm?, su brillo es de adamantino submetélico, su red ristalina es tetrag-
onal distorsionada como se muestra en la figura (2.1). Los cristales utilizados
se compraron a la compafiia MTI con una densidad de 4.23 g/cm? y con las
orientaciones de los planos cristalograficos senaladas més adelante.
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Figura 2.1: En la estructura cristalina cada atomo de Ti esta rodeado de seis a&tomos de oxigeno (disposicion
octaédrica) y cada dtomo de oxigeno se rodea de tres atomos de titanio (disposicion trigonal)

La estructura cristalina del rutilo es anisotropica; esto es claro en la figura
(2.1), pues dependiendo por donde se mire uno se encuentra con un cuadrado
o un rectangulo. Es importante notar que el cuadrado es invariante ante rota-
ciones tomadas en su centro, pero no asi el rectdngulo. En estado soélido la
estructura del cristal se describe mediante los indices de Miller2. Los indices de
Miller son tres valores <h k 1> que definen univocamente un plano en el sistema
cristalografico. Para el rutilo los indices correspondientes a la cara cuadrada de
la red cristalina son <0 0 1> y en la cara rectangular tiene asociados < 1 0
0>. Esta anisotropia cristalina provoca anisotropia 6ptica, es decir, birrefrin-
gencia. La birrefringencia es el fenémeno donde un mismo material tiene dos
indices de refraccion y estos aparecen dependiendo de la posicion en la que se
observen. El rutilo se analizé con luz laser de He-Ne, y con esta luz roja de 633
nm presenta un indice ordinario n, de 2.5829 en la orientacion <0 0 1> y se
mantiene constante bajo rotaciones. Y en la orientacion <1 0 0> presenta un
indice extraordinario n. de 2.8637 y si se rota 901 en eje perpendicular a la cara
cuadrada del cristal, se observa nuevamente el indice ordinario n,.

Se implantaron iones de silicio ionizados cuatro veces con una energia de
aproximadamente 12 MeV, gracias a una tension de 2.98 MV, a una afluencia
de 1 x 10Mem™2 en dos cristales de rutilo de (14 0.001)cm? de area en la cara
de implantacion, un cristal se implanto6 en la orientacion <1 0 0> y el segundo
en la orientacion <0 0 1>>. Debido a que la corriente en el acelerador Pelletron
era de (20 £+ 1)nA; la implantacion dur6 una hora con 19 minutos.

Se realiz6 una implantacion sobre otros dos cristales de rutilo uno en la ori-
entacion <1 0 0> y otro en la orientacion <0 0 1> con iones de silicio ionizados
4 veces a una energia de aproximadamente 12 MeV, debido a una tension de 2.99

2Charles Kittel, Introduction to solid estate physics, John Wiley & Sons,1996, p 12.



MV en el acelerador Pelletron. Pero esta vez a una afluencia de 1 x 10"cm=2,
la corriente de la implantacion fue de (200 + 1) nA. Este cambio en la afluencia
se decidi6 después de analizar los datos proporcionados por la Maestra Rebeca
Trejo Lunas3, participante de la investigacion. Los datos de una implantacion con
iones de carbono con una energia de 7 MeV en el cristal rutilo a dos afluencias
una de 1 x 10"em ™2 y la segunda de 1 x 10%c¢m 2 sugieren que la implantacion
a una afluencia de un orden de magnitud mayor es més apropiada para generar
gufas de onda planas. Por eso se realiz6 una implantaciéon con iones de Si a
una afluencia de 1 x 10"°cm~2 y dejando las demaés condiciones iguales que la
implantacion con afluencia menor.

Los cristales donde se realizé la implantacion son cristales de rutilo adquiridos
con la orientacion deseada, en este caso se trabajé con los cristales <100>
(anisétropo) y <001> (eje optico), cuyas dimensiones son de 1 cm?*por 1 mm
de ancho.

2.2 Metricon

Para medir los modos de propagaciéon en la guia de onda generada se utilizé el
Metricon, que es un aparato especialmente disenado para medir las propiedades
de las guias de onda. El dispositivo cuenta con un motor paso a paso que rota el
detector y el haz laser He-Ne de 633 nm, alrededor de la muestra acoplada con
el prisma. Para el acoplamiento utiliza un delicado sistema de piston con aire a
presion; la presion en el piston determina la fuerza con la que se acopla el cristal
con el prisma. El detector esta conectado a una computadora que contiene el
software para el uso del aparato, ademas este software realiza céalculos para
determinar los modos efectivos. El software se basa en el reconocimiento de
patrones en la grifica de intensidad vs angulo de incidencia para hacer los
calculos. El funcionamiento del aparato Metricon se basa en el método de
caracterizacion de Chiang*.

El Metricon tiene una alta precision en el angulo que se puede seleccionar
desde el software de entre 0.9 y 0.45 minutos de angulo. Para el indice efectivo
se tiene una incertidumbre de (0.0002 = 0.0001) a una precision de 0.9 minutos
en el paso de angulo dado por el motor.

3J. Rickards, R. Trejo-Luna, E. Flores-Romero, J. I. Golzarri, and G. Espinosa, The production of optical
waveguides by ion implantation: the case of rutile, RMF S 57(1), 72-74.

4B. Chen et al, IEEE Phot. J., 4(5), 1553-1559 (October 2012) and K. S. Chiang et al, Opt. Engr., 47(3), 034601-1 to
034601-4 (March 2008)).



Figura 2.2: Fotografia del Metricon, donde A es el haz laser, B el prisma, C el piston de acoplamiento, D el
motor paso a paso y E el detector de intensidad de luz.

Con el Metricon se midieron los valores del indice efectivo como funcion del
angulo del motor que se traduce como édngulo de incidencia del haz laser en el
cristal. Para poder realizar las mediciones es necesario que haya acoplamiento
del cristal con un prisma doble que permite el ingreso de la luz a la guia y
también permite recuperar la luz para hacer la medicion. Es necesario que el
prisma y el cristal se acoplen y para esto se requiere que el indice del prisma
sea mayor que el indice del cristal. Se adquirié un prisma con un indice de
operacion entre 2.4 y 2.89, pues los indices del cristal rutilo son muy altos. Las
mediciones se realizaron para cada uno de los cristales implantados y ademés
en dos posiciones distintas de cada cristal; la posicion A es la posicion elegida al
hacer la primera medicién y la posiciéon B correponde a una rotacion de 901 de
forma antihoraria de la posiciéon A. Con los datos obtenidos se puede hacer una
grafica de intensidad vs indice efectivo; si existe guia de onda entonces existen
modos de propagacion. De la gréafica se puede obtener directamente el valor del
angulo de modo y el valor del indice del modo. Del anélisis de las gréficas se
pudo comprobar que se generaron guias de onda y se midieron los valores de los
modos de propagacion de la luz en las guias.



3 Paso de iones por materia

3.1 Dano producido por implantacién de iones

Un gran ntmero de proyectiles es disparado por el acelerador, lo que permite
definir una densidad de flujo ¢ cuyas unidades son [1/cm23]. Esta densidad de
flujo esta relacionada con la densidad espacial de proyectiles 7, y la velocidad
de las particulas 17 lo que permite expresar la densidad de flujo del haz de
particulas como:

© = M. (3.1)

Si se integra la densidad de flujo en el intervalo de tiempo que duré la im-
plantacion, se obtendra la afluencia ® con unidades [1/cm?], que es la cantidad
de particulas por unidad de &area; indicador de la cantidad de particulas que
fueron implantadas en la muestra.

Los iones, al incidir sobre la muestra (en este caso un cristal) interactian con
los atomos y moléculas que forman el cristal, por ejemplo pueden intercambiar
electrones con el medio y esto hace que el estado de ionizaciéon dependa de la
velocidad del ion y permite definir una velocidad efectiva®. La interaccion se
da mediante choques de los iones con los atomos y los electrones del material.
La colision de un ion con un adtomo hace que el ion cambie su direccion y
que el atomo se desplace de su posicion de equilibrio, lo que puede provocar
que el atomo colisione con otros atomos y a su vez estos atomos con otros
més, provocando una cascada de colisiones. Dicha interaccion se calcula en la
aproxinacion de encuentros binarios (BEA por sus siglas en inglés).

3.2 Frenado nuclear y electrénico

Los iones al incidir en la muestra causarén colisiones con los niicleos y los elec-
trones del material, provocando desplazamiento de los dtomos y radiacion se-
cundaria entre otros efectos; esta interaccion causara la pérdida gradual de la
energia del ion, que finalmente lo frenara. Los efectos que tendré sobre los ato-
mos seran desplazamientos, mientras que al interactuar con los electrones del
medio ocurrird frenado electronico del ion, ionizacion y excitacion. Se define
como poder de frenado a la pérdida de energia por unidad de distancia y se
denota dE/dx y sus unidades son de [MeV/cm] . El poder de frenado total
serd el poder de frenado electréonico mas el poder de frenado nuclear, ambos son
funcion de la energia de bombardeo E y de los niimeros atéomicos del proyectil

5Jorge Rickards Campbell, La fisca de las radiaciones en materia, DGDC UNAM, 2001, p 16-1.
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y del blanco, por ejemplo un ion de decenas de MeV de energia cinética logra
un alcance de s6lo algunas micras

(&)= (%) (%), 62

Los iones interactian primordialmente con los electrones del material y de
forma menos frecuente con los dtomos completos, sin embargo para energias
bajas (velocidades bajas) de los iones, es decir de algunos keV, el poder de
frenado que predomina es el poder de frenado nuclear. Para energias altas
(MeV) el poder de frenado electronico es el més significativo. Por otro lado
el poder de frenado electronico es mas relevante para determinar el alcance,
mientras el dano producido al cristal depende fuertemente del poder de frenado
nuclear.

Frenado nuclear

El frenado nuclear es el de mayor relevancia en la implantaciéon de iones para
la generacion de guias de onda, pues esta relacionado con el dano causado en
el material. La secciéon atomica de frenado se define como el poder de frenado
dividido entre la densidad atomica del material ny se denota por € y tiene
unidades de [MeVem?]. Para la seccion atomica de frenado tenemos la regla de
Bragg que establece que la seccion de frenado nuclear de un material compuesto
A..B, esta dada por:

e (AnBy,) = me (A) +ne (B). (3.3)

El frenado nuclear se debe a la colision del ion con los dtomos completos
del material. Estas colisiones se calculan bajo algtin tipo de potencial de inter-
accion. Los potenciales son una herramienta ttil para calcular la interaccion
entre iones y dtomos, sin embargo es un problema complejo y no existe un po-
tencial universal; un potencial resulta mas adecuado dependiendo de la energia,
el material o el tipo de ion

2
V(r) = ZTGf(T), (3.4)

que es un potencial coulombiano con un término de apantallamiento depen-
diente de la distancia r.
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Frenado Electrénico

El poder de frenado electronico es resultado de la interaccion de los iones con
el gran ntimero de electrones presentes en el material, si bien los electrones no
pueden desviar al ion de su trayectoria por la alta diferencia de masas, su in-
teraccion es compleja pues dependiendo de la velocidad del ion puede ser que
se encuentre en distintos estados de ionizacion; la interaccion ion-electron de-
pende de la energia del ion, por lo general la trayectoria del ion en el material
se divide en tres regiones y en cada region se usa un modelo distinto de inter-
accion. Para el poder de frenado electronico tenemos las expresiones de Bohr y
Bethe-Bloch, las cuales nos permiten expresar el poder de frenado electronico.
La aproximacion de Bohr se utiliza en la regiéon que es més importante para el
poder de frenado electréonico. En un anélisis més completo Linhard® hace una
descripcion a bajas velocidades de los iones utilizando la energia reducida y el

alcance reducido. JE e 72
<__) = T B (3.5)

Con k la constante de Coulomb, e la carga del electron, m, la masa del
electron, v la velocidad del proyectil, no la densidad molecular y B el parametro

de Bohr o el de Bethe-Bloch; tipicamente es més utilizado el parametro de
Bethe-Bloch.

La expresion para Bohr que es debida a una fuerza de amarre entre el 4tomo

B=—"1 .
2 1Q<<[>> (3.6)

y el electron:

La expresion para Bethe-Bloch, que es resultado de un tratamiento cuéntico,

queda:
B =27 <<mlv>> (3.7)

Donde Z5 es el nimero de protones del niicleo objetivo y < I > es la energia
promedio de ionizacién.

6J. Rickards Campbell, La fisica de las radiaciones en materia, DGDC UNAM, 2001, p 17-10.
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3.3 Alcance

Los iones siguen distintas trayectorias durante el proceso de frenado, pues sufren
ligeras desviaciones debidas al frenado electronico y desviaciones més notables
por el frenado nuclear cuando su velocidad es menor, generando los alcances que
aparecen en la figura (3.1). De estos alcances, el mas relevante para los fines
de esta tesis es el alcance proyectado” R, ya que el promedio < R, >define el

alcance producido durante la implantacion y su varianza < (AR,)* > determina

una distribucion del dano, es decir qué tan localizado esté el dano cerca del
alcance.

)

v

NN \\\\\\\\\\\\\\\\_\

'e) > Profundidad en
'{ el objetivo

&7

©

5

Superfiie del objetivo (cristal)

Figura 3.1: Muestra la relacién entre el alcance proyectado R, y el camino total del ion R. Imagen tomada
de [1] pag. 35

7J. Rickards Campbell, La fisica de las radiaciones en Materia, DGDC UNAM, 2001, p 16-5.
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3.4 Software SRIM

Es dificil medir en el laboratorio el alcance y la distribucion del dano causado por
los iones implantados en el material. Ademas de ser costoso en diversos aspectos
y hacer implantaciones de prueba y error hasta lograr los cambios deseados en
el material es completamente impractico. Aspectos clave como el alcance de
los iones, la curva de dano y la energia idonea para realizar la implantacion
son parametros que no son accesibles mas que en una simulacion computacional
realizada por el software SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) El
software es una simulacion que emplea el método de Monte Carlo con ntimeros
aleatorios del paso de iones por materia.

—
-
L)

o=
~a
-]

= [
L,

— Target Depth —

Figura 3.2: Muestra un ejemplo de la simulacion hecha por SRIM para Si a 12 Mev en rutilo.

SRIMs8es un grupo de programas que calculan el frenado y el alcance de los
iones en la materia, mediante un proceso de nimeros aleatorios para simular
el proceso aleatorio, utilizando una aproximacion cuantica de las colisiones ion-
atomo. Este calculo se realiza de forma estadistica considerando las colisiones,
ademas del gap propio del material. El potencial que se considera es un poten-
cial de Coulomb apantallado que incluye la interaccion con los electrones en las
capas superpuestas. El ion tiene un amplio rango de interacciones, las cuales in-
cluyen excitacion de electrones y generacion de plasmones en la muestra. Entre
las suposiciones importantes para la simulacion esté la aproximacion de densi-
dad local, la cual supone que la densidad electronica del blanco es funcion de la
posicion.

El programa incluye tablas de datos de estructura electronica que permite
hacer los célculos més precisos. Finalmente la carga del ion en la muestra es

8Ziegler and J. P. Biersack , "SRIM - The Stopping and Range of Ions in Solids",1985.
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descrito usando el concepto de carga efectiva, que incluye un estado de carga de-
pendiente de la velocidad y el apantallamiento causado por la nube de electrones
del blanco. Es decir, que este software nos permite obtener toda la informacion
del dano por la implantaciéon de iones en la muestra.
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3.5 Desplazamientos por atomo y distribucién de danos

La distribucion del alcance de los iones (alcance proyectado) depende de la
energia, el tipo de ion y el material, ya que estos parametros definen el poder de
frenado; sin embargo, como se vio en secciones anteriores, el poder de frenado
ya sea electronico o ionico depende fuertemente de la velocidad del ion, y por
ende de su posicién a lo largo del recorrido. Como el dano es producido por
las colisiones de los iones con los 4tomos del medio, existe una distribucion del
dano causado al material y esta distribucion no corresponde con la distribucion
de alcance de los iones. En muchos casos el alcance y la distribucion de danos
parecen tener la misma distribucion, pero no hay que olvidar que esto no es asi.

ION RANGES
COLLISION EVENTS
—_— ) — Ion Bange = 5.20 um Skewness =-2.0078
= Target Displacements (4811/Ton) ™ Stragsle = 1511 A Eurtesis = 11.9128
[=]
_ E 28000
! ~
E 2]
Q = 24000
5 5 <
- - =
n - 20000
&0 —
s 4
o ~ 16000
— —_
~ 3 i
" E 12000
3 ]
2 2 W e
E = (v 3000
=] =
=3 -l = :‘ 4000
Z |4
L L [}
- Target Dey A - Target Depth - 5um

Figura 3.3: Muestra la distribucién de danos y la distribucién de alcance calculado por SRIM para Si en
TiO4 a una energia de 12 MeV.

En el trayecto de los iones a través del material, los iones colisionan con los
atomos del medio, generando una cascada de colisiones ya que los atomos im-
pactados se desplazan de su posicion de equilibrio y colisionan con otros atomos.
En la secuencia de colisiones cada adtomo se desplaza de su posicion de equilib-
rio y, ya sea que regrese a su posicion de equilibrio o no, esto genera atomos
intersticiales y dislocaciones. Se utiliza el parametro llamado desplazamientos
por dtomo o dpa por sus siglas, como parametro del dano hecho en el cristal. El
dpa es el niimero de veces que un atomo se desplazo de su posicion de equilibrio
por colisiones con el ion incidente.

Del software SRIM se obtiene un valor para el nimero de colisiones por ion
por angstrom denotado por N utilizando este valor se puede hacer el calculo
del dpa de acuerdo con la ecuacion

N,
dpa = ——— 3.8

N, es el nimero de colisiones por atomo por centimetro cubico, ns es la
densidad molecular del material y N, es el nimero de atomos por molécula.

16



N,=N x & (3.9)
Con @ la afluencia de implantacion.

El dano producido al cristal durante la implantacion es lo que permite tener la
configuracion de indices necesaria para la guia de onda. La zona de danos en el
cristal corresponde la zona de la guia de onda, el dano reduce el valor del indice
de refraccion del cristal. La zona de acumulacion; es decir, la zona del alcance
promedio de los iones, tiene un valor de indice de refraccion menor que el del
cristal sin implantar (sustrato ms), pero de un valor atin menor que la zona de
dano del cristal al que se le llama indice de refraccion de la barrera. El alcance
es el que define el grosor de la barrera, asi que el parametro de implantacion d
es también el grosor de la barrera.

< R,>=d (3.10)
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4 Teoria Electromagnética

41 Ecuacion de onda electromagnética (Ecuaciones de Maxwell)

Se consideraran las ecuaciones para un medio dieléctrico que es lineal y homogé-
neo:

o Ley de Gauss
V-E=0.

e Ley de no existencia de monopolos magnéticos

V-B=0.
e Ley Faraday Lenz
0B
VXE=——.
- ot
e Ley de Ampére Maxwell
OE
VxB=pu—.
S Y

Tomando el rotacional de la ec. de Faraday Lenz y usando ley de Gauss:

0B
VX(VXE)——VXE

V(V-E)—(V-V)E:—%(VXB)

%)
VQ-EZE(VXB).

Sustituyendo la ec. de Ampére Maxwell en el resultado anterior se tiene:

O’E
2

Se puede seguir un proceso analogo para obtener una ecuacién como la del
campo eléctrico ec.(4.1) para el campo magnético; pero la informacion es redun-
dante, pues de las ecuaciones de Maxwell es claro que estéan interrelacionados
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el campo eléctrico y el magnético. La velocidad de la luz en el dieléctrico sera
menor que en el vacio; al cociente entre estas velocidades se conoce como indice
de refraccion, por lo tanto:

1
v = (4.2)
VIE  n
asi podemos reescribir (4.1) como:
2 92
2 g GOE;
Ve E = 2o (4.3)

El subindice j en el campo eléctrico y en el indice de refracciéon, representa
los distintos medios en los que se propaga la luz, 5 = 0 para el aire, 7 = 1 para
la guia y 5 = 2 para el sustrato.

La solucion para la ec.(4.3) es un frente de onda plano que se propaga en las
tres direcciones espaciales (x,y,z) con una frecuencia espacial para cada direccion
y una frecuencia temporal;

Ej = E() exp (wt + ]{Ixjﬂfj + kyjyj + ijZj) . (44)

Las componentes del vector de onda se relacionan de acuerdo con la figura(4.1)
COmo:

ky = ksin6,,, (4.5)

k. = kcos0,. (4.6)

Ny

n,

Figura 4.1: Muestra el camino en zig-zag de la luz en la guia de onda y la relacion guardada entre los nimeros
de onda en las direcciones X y Z de propagacién con respecto al &ngulo de incidencia de la luz en propagacién.
Imagen tomada de [1] pag. 153
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De la figura(4.1) se observa que la simetria permite asegurar que no hay
cambio respecto a la direccion y de propagacion. Es decir a% = 0. Haciendo esta
consideracion y utilizando las relaciones ec.(4.5) y ec.(4.6) se puede reescribir la

ec.(4.3) como:

O*E,; .
872?” = —(kz i—kZSIHQQm) , (4 7)
i 0
Hyj = =35 Eyj, (4.8)
i 0

Tomando las primeras condiciones de la polarizacion transversal eléctrica
TE By = By para z =0y L) = Eyp en 2 = —d, con d el ancho de la guia,
tenemos:

« Para la solucion en el aire
E, = Aexp —dz. (4.10)

« Para la solucion en la guia
E, = Acosez + Bsinez. (4.11)

e Para la solucion en el sustrato

Ey = (Acosed — Bsined)expy (2 +d) . (4.12)
con
B = k1sinb,,, (4.13)
5 (= k) = b (2, — )" 11
e= (k= 82)" =k (n} —n2)" = k., (4.15)
= (62— ) =k (2, ) (416

9Grant. R. Fowles,Introduction to Modern Optics, Dover Publications Inc, 1989, p 49.
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De las soluciones a la ecuacion de onda electromagnética ecs.: (4.10), (4.11),
(4.12). Se observa que en la guia hay una onda estacionaria que confina la en-
ergia. En el sustrato y en el aire la intensidad de la luz decae exponencialmente
mientras se evanesce. Para encontrar los valores de los coeficientes se aplica la
segunda condicion de la polarizacion TE; en las dos interfaces 9Ey/o- debe ser
continua

—§A—€eB =0, (4.17)

(esined — ycosed) A + (ecosed 4 ysined) = 0. (4.18)

Para que el sistema tenga solucion distinta de cero para los coeficientes A y
B, pedimos que el determinante del sistema sea cero; es decir:

d (ecosed + ysined) — e (esined — ycosed) = 0, (4.19)

asi obtenemos la ecuaciéon trascedente:

tan (ed) = % (4.20)

La ec. (4.20) es la ecuacion de los valores propios para los dngulos de propa-
gacion en la guia de onda plana, que a su vez proporciona, los valores propios
para [3,,. Los valores propios del nimero de onda en la direcciéon x estan dados
por la condiciéon de que la luz se comporte como una onda estacionaria en la
gufa de onda; es decir, que su camino 6ptico total debe ser igual a un multiplo
entero de la longitud de onda mas los cambios de fase ocurridos en las interfaces
aire-guia y gufa-sustrato. Usando las igualdades de las ecuaciones (4.13), (4.14),

(4.15), (4.16) se puede reescribir la ecuacion de valores propios como:

kzd =mm + @o1 + Y12, (421)

con g1 vy w12 los cambios de fase de la onda en las interfaces aire-guia y
gufa-aire dados por:

n2 —n2 12
o1 = arctan (n;”_ n20> , (4.22)
1 m
2 2\ Y2
g2 = arctan (Z?_ :;) . (4.23)
1 m
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42 La analogia con la mecanica cuantica (Método WKB)

La forma de la ecuacion de onda electromagnética (4.1), junto con las condi-
ciones de la polarizacién TE, dan un sistema que es muy parecido al problema
de la mécanica cuantica de la solucion de la ecuacion de Schrodinger'® para un
potencial cuadrado de paredes finitas:

R d*U
—%w + VU = E\IJ; (4.24)

Vo —oco<2z2<0
V(iz)=qV1l 0<z2<d . (4.25)
Vo d<z< oo

De la figura (4.2) se observa la analogia entre los valores del potencial y los
valores del indice de refraccion como funciéon del desplazamiento en el eje z. La
particula en el pozo debe satisfacer que su longitud de onda sea un divisor de
la longitud del pozo (lo cual cuantiza la energia de la particula), la longitud de
onda de la luz debe ser un divisor de la longitud de la guia (lo que cuantiza sus
dngulos de propagacion). Asi como la ecuacion de Schrodinger es una ecuacion
de valores propios para la funcion de onda, donde el valor propio de la ecuacion
coincide con la energia. El caso de la onda electromagnética con la polarizaciéon

TE es una ecuacion de valores propios para los angulos de propagacion (ecuacion
(4.20))

(@) (&)
Aire Guia Sustrato
Vy 1,
74
14 n
v, — ——
2
EbR b nm b Jeieennnenenend
2
Vi n k-
Z Z

Figura 4.2: Analogia entre una guia de onda plana confinando luz y un particula confinada en un potencial
cuadrado cuantico.

0David J. Griffiths, Introduction to quantum mechanics, Prentice Hall, 1994,sec 1, p 1.
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Las correspondientes ecuaciones son:

e Ec. de Schrodinger

D*p;  2m
—(F —=V)p; =0. 4.26
8 T E - Vi) (4.26)
e Ec. de onda en polarizaciéon TE en una guia de onda plana
0%,
67; + k*(—ng, 4+ nd)p; = 0. (4.27)

Con j = 0,1,2 los diferentes valores de los indices de refraccion y del potencial.

Esta similitud sugiere utilizar métodos matemaéticos propios de un sistema
en el otro, en particular utilizar el método WKB" de la mecanica cuantica
en la ecuacion de valores propios de la guia de onda. FEl método recibe su
nombre de las siglas de sus autores Wentzel, Kramers y Brillouin. Y es una
aproximacion para resolver ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden.
De las suposiciones mas importantes que hace el método es que los potenciales
varien “lentamente” y que la solucion de la ecuacién sea una onda estacionaria.
Otra suposicion importante del método es que la onda penetra en la barrera;
es decir que dependiendo del momento de la particula y del tipo de potencial,
la particula penetra hasta cierto valor en la barrera; aunque su energia no sea
suficiente para atravesar, se puede presentar el fenémeno de tunelamiento. De
la aplicacion de este método a la guia de onda plana se obtiene

d
/]ﬂz dZ — Qo1 — P12 = M. (428)
0

La ecuacion (4.21) obtenida de la solucion de la ecuacion de onda y la ecuacion
(4.28) son la misma solucion, lo que confirma que matematicamente el pozo de
potencial cuantico y la propagacion de la luz en la guia de onda son el mismo
problema. Escrita explicitamente la ecuacién de valores propios, solucion de la
ecuacion de onda muestra que es una ecuacion trascendental de dos incognitas
0., v n1 y estos a su vez definen la incognita n,,. Los angulos propios son
justamente el pardmetro que se desea calcular con la ecuacion de valores propios,
sin embargo ny es un valor que se crea durante la implantaciéon y no se conoce.

2d 2 2\ V2 2 2\ Y2
T cosh,, + arctan (M) + arctan (M) —mm = 0. (4.29)
ny ny

2 2
A n2, n2,

118, Gasiororowicz, Quantum Physics, John Wiley & Sons, 2003, p 469.
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Con d el ancho de la guia de onda, A la longitud de onda de luz, 6, los
angulos propios, ng el indice de refraccion del aire, ny el indice de refraccion de
la guia y ny el indice de refraccion del sustrato y m es el nimero de modo (valor
propio).

Del problema cuantico de pozo de potencial se sabe que la energia guarda
una relacion lineal con el cuadrado del indice de cuantizacion, esta relacion se

muestra en la figura(4.3). Se espera que se pueda establecer una relacion entre
el cuadrado del indice de cuantizacion y los indices de refraccion.

n=1

1 4 9 16,2

Pozo de potencial o 3
p Grafica de los valores propios

Figura 4.3: Grafica del valor de la energia en funcién del cuadrado del indice de cuantizacién n?.

Si se toma la fuerte suposicion de que el indice de refraccion del modo de
propagacion de la luz es practicamente el mismo valor de la guia entonces la
ecuacion (4.21) se puede reescribir como:

2k.d =2mr+ 7+ 7 =2(m+ 1)7. (4.30)

Sustituyendo el valor del niimero de onda se tiene la ecuacion de modos,
que guarda la relacion lineal entre el cuadrado del indice de cuantizacion y el
cuadrado del indice del modo de propagacion:

n2 =n?—(m+1) (%)2. (4.31)
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4.3 Método de Reflectividad

El uso del método WKB es mas efectivo para condiciones de frontera bien
definidas ya que los valores propios estan bien definidos. Aparentemente el
método tiene menor eficacia en el caso de guias generadas por implantacion
de iones!2. Esto se debe a que durante la implantacién cada ion tiene un al-
cance distinto y el promedio como lo muestra la ecuacion (3.10); sin embargo
este promedio tiene una desviacion estandar distinta de cero, esto fisicamente
representa que el valor de la barrera se difumina a lo largo de la direccion z
(profundidad del cristal). Este hecho hace que la condicion de la frontera entre
la zona con indice n; y la zona de indice no no esté bien determinada.

Un método que permite sortear esta vicisitud es el método de reflectividad.
Esencialmente el método consiste en encontrar los valores de los coeficientes de
las soluciones 4.10, 4.11 y 4.12, pero haciendo una particion a lo largo del eje z,
lo que permite considerar la variacion de los indices de refraccion. El método
define interfaces y las condiciones de continuidad en cada una de ellas; hay
interfaces propias del experimento como la del sustrato y la guia o del aire y el
cristal, pero el método parte de la suposicion de que la propia barrera de indice
de refraccion se puede aproximar como una sucesion de interfaces con indices
diferentes y diferentes partes del frente de onda; es decir, real o imaginario.

De la ecuacion (4.6) reescrita como:

k2 = E*n(2) —n? (4.32)

m

se puede ver que k, puede tomar valores reales y complejos. Si es real y anal-
izando la ecuacion (4.4) para la propagacion en z, observamos que obtendremos
una funcion oscilante; si es compleja, serd una funcion evanescente.

e Valor real para el nimero de onda en z (funcion oscilante)
A’ cos (k.z) + B'sin (k.2) . (4.33)
e Valor complejo para el nimero de onda en z (funcién evanescente)
A'cos (—k.z) + B'sin (k.z) . (4.34)

Las condiciones de continuidad en cada nueva interface son las condiciones
de la polarizacion transversal eléctrica:

OE; OF.4
- = : 4.
0z 0z (4:36)

2P, Townsend, P. Chandler & L. Zhang. Optical effects on ion implantation, Cambridge Press, 1994, p 168.
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Donde el campo eléctrico y su primera derivada deben ser iguales al pasar de
una interface a otra. j el indice de cada interface.

De las distintas interfaces se tienen distintos tipos de onda y aplicando las

condiciones de continuidad se pueden escribir las siguientes matrices:

« Oscilante a oscilante (Dentro de la guia)

[AJ] B [COS (kszj) —kzg—;l) sin (k’Zij)

B; sin (k.;z2;) —k;;“) cos (k.jz)

[ A ] . (4.37)

o« Evanescente a evanescente (En la barrera)

1 k,/zj 1

A; 2 (1 + (: )> 3 (1 - I(gj )) Ajn

Sl=1: e v 2 (4.38)
E-em) £(1+ ) 1

J
« Evanescente a oscilante (De la barrera al sustrato)

/
E z(j+1> E
] b k/ ) . .
2F k., 2E

« Oscilante a evanescente (De la guia a la barrera)

Eih

Con C = cos (k;;zj) y S = sin (k.;2;).

4t ”“S C — ”15

[ Aj ] . (4.40)
S — ,;;c S+ WC Bj

Si se tienen s—1 interfaces donde la s-ava interface es la interface de la barrera
y el sustrato, se pueden calcular los coeficientes A y B tomando el producto
de las matrices M de cada interface; basados en ellos se pueden calcular los
coeficientes de reflexion y transmision. Es importante observar que el coeficiente
B, se toma como By = 0, es decir que no existen las ondas provenientes del

[g] = [HiMj [gz ] (4.41)
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asi el coeficiente de reflexion esta dado por:

(4.42)

La luz cuando esta confinada en la gufa de onda no regresa al prisma. Cono-
ciendo la reflexiéon se puede calcular la transmision y variar el angulo de inci-
dencia de la luz para ver si existen modos de propagacion y los valores de los
angulos propios como se muestra en la figura:

| [ B P P T P ) e T e o I I 1 I I
-
| (2) 24{
.‘_,_5_13 __________
’g s g
o
(o]
E e e e e
]
_g [ =
. : /\
oF | |
E o /
© s % /
S8l / -
2 g‘ = ]
S 3 /
{ 12002 TR VA W (] [ (e L | 1 1 1 1 l&

8 6 4 2 0 0 1 2 3 4 S

Log Transmisién Profundidad en micras

Figura 4.4: Ejemplo de los modos calculados con el método de reflectividad. Imagen tomada de [1].
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4.4 El software Wgii

La cantidad de calculos necesarios para implementar el método de reflectivi-
dad es muy grande, por eso es conveniente utilizar un software que realice los
calculos. El software desarrollado por Ginés Lifante llamado Ion Implanted
Waveguides (Wgii) hace los calculos de los valores de los modos de propagacion
y del perfil de indice de refraccion mediante el método de reflectividad. El perfil
del indice de refraccion de la barrera consiste en los valores de indice de refrac-
cion como funcion de la profundidad en el cristal. El software usa la informacion
programada por el usuario para disenar un perfil de indice y con éste calcular los
modos de propagacion; también se le pueden dar los valores experimentales de
los modos encontrados y ajustar los pardmetros del perfil del indice para hacer
coincidir los modos calculados y medidos y de esta forma encontrar el valor de
indice de refraccion de la barrera.

Save P | LoadP | CcoveR

scan | END | STOP | FHINIEH‘

"
START ouT | Refract Index (100000 | ‘ Plateau 1 P
i Define Index Profile |~ Mode Data i
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index (2 268 Se—— . B
3 ption <
Absorc. Index [0 opooo1 Wavelength (um) [g.633
Refract. Index Max. |2 28 Refract. Index 2 256 Thickness (um) 13 & TE || & RealN | Scanning Steps 300 B
Refract. Index Min. [ 17 Absorc. Index  [p_oo001 © TM || C Complex | [ Save Field Profile P
BUFFER 2 -

Mode Neff Dn{%)  Keff AldB fcm) pe==———

0.0000000 [0.00000

0.0000000 (000000 i T |
0.0000000 (000000
.00 [0.0000000 |0.00000
.35 0.0000000 (0.00000
.97 0.0000000 (0.00000
_69 0.0000000 (0.00000
0.0000000 (000000
0.0000000 (000000

Rehiact. Index |2 276

— = Absorc. Index |p_pono01

Halfidth (um) | 2

@~ o

BARRIER

Refiact Index 213
Absorc. (em-1) 0.1

Range 38
Half-Width1 [
Half-Width 2 [ 7 SAVE Index Profile | profile1.dat
| I | 1

Exponent 2
Steps o

Figura 4.5: Ejemplo de perfil de indice (izquierda) y modos correspondientes a ese perfil ajustados por el
software Wgii.

El pertil del indice mostrado en la figura (4.5) es un perfil tipico de las guias
de onda generadas por implantacion de ioness. El perfil de indice de una guia
de onda plana generada por implantaciéon de iones tiene tres partes bésicas: el
plateau, el buffer y la barrera. Observando la simulacién que proporciona el
software SRIM junto con el perfil, se pueden hacer algunas relaciones como se
muestra en la figura (4.6).

13P. Townsend, P. Chandler & L.Zhang, Optical effects on ion implantation, Cambridge Press, 1994, p 152
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Figura 4.6: Muestra el perfil del indice de refracciéon como resultado del dano producido en el cristal.

Si bien se puede hacer un anélisis cualitativo de la guia con la grafica in-
tensidad vs indice efectivo, con pardmetros como el nimero de modos que se
observan y la profundidad de los valles observados, el software Wgii ofrece una
poderosa herramienta al permitir ajustar un perfil de indice de refraccién; esto
no ofrece un anélisis cuantitativo de la guia de onda plana pero si uno cualita-
tivo. La forma en la que se hizo el ajuste del perfil de indice con el software

Weii se muestra en el siguiente diagrama de flujo:
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Diagrama 1.A. Muestra la forma en la que se utilizé el software Wgii para ajustar un perfil de indice a las
guias de onda.

Diagrama de flujo para la utilizacion del software Wgii.



Del ajuste del perfil de indice realizado con Wgii se puede conocer el valor
del indice de la barrera y definir una “altura” de barrera, pardmetro util para
la comparacion de las guias de onda producidas. La altura de la barrera o,
siguiendo la analogia cuantica, la profundidad del pozo, es la diferencia entre
el valor de plateau y el valor de la barrera. A mayor altura de la barrera se
considera una mejor guia de onda.

Usando el criterio de las alturas de las barreras y el comportamiento del
campo eléctrico dentro de la guia de onda, se hace la comparacion entre las
gufas de onda producidas por implantacion de iones de silicio y carbono a dos
afluencias distintas.
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5 Resultados
5.1 Primer analisis

En primera aproximacion se intento resolver la ecuacion trascendente (4.29)

1/2 1/3
2dmn, n2, —n2 / n2 —n3 /
cos 6, + arctan [ —— + arctan | ——— —mr =0
A n? — n2 n? — n?
1 m 1 m

a fuerza bruta, es decir con métodos numéricos y un programa de computa-
dora. El programa hecho en lenguaje Fortran para resolver esta ecuacion se
encuentra en el apéndice A. El método numérico utilizado fue el método de
Euler, con las condiciones de acotamiento dadas por los indices del cristal (el
ordinario y el extraordinario) y suponiendo que el indice de refraccion en la
barrera fue de 2.49, este valor no es mas que una conjetura sensata. Haciendo
esta aproximacion solo se tenfan dos incognitas: el valor del indice de la guia
ny1 y los valores de los angulos de propagacion permitidos, estas incognitas se
variaron como parametros para que satisficieran la ecuacion (4.29).

5.2 Informacion SRIM

Se corrié una simulacion del software SRIM para la implantacion de Si con los
siguientes pardametros: Ion Si, Energia 12 MeV, una capa de 5 um de didxido
de titanio con una densidad de 4.23 9/ecm®. Con el calculo detallado del dafio
(“Detailed Calculation with full Damager Cascades”) simulando la colision de
5000 iones y se obtuvo la figura (5.1).

COLLISION EVENTS

Target Displacements (4811/Ton)

Number/{Angstrom-lon)

0 - Target Depth - S um

Figura 5.1: Dafio hecho en el cristal rutilo por implantacién de Si a 12 MeV vs la profundidad en el cristal.
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Figura 5.2: Trayectorias en el cristal rutilo por implantaciéon de C a 7 MeV vs la profundidad en el cristal.

Utilizando la ec.(3.8) y el ntmero de colisiones por angstrom por ion de la
imagen 5.1 se calculé el dpa para ambas afluencias. Para 1 x 10'* tenemos:

0.56 x 10%
3 x 3.18 x 10?2

y para la afluencia de un orden de magnitud mayor:

0.56 x 10%
dpa — — 0.58. 2
N T TS T A (52)

dpa = = 0.058, (5.1)

Para el carbono se realizé una simulacion con los mismos parametros, excepto
el ion C y la energia de 7 MeV obteniéndose:

COLLISION EVENTS

E Target Displacements (1162/Ton)
¢
—
|
E
[+ 18
o
- 16
[
by 14
=
- 12
" 10
[
L .08
=3

L= .06
E -
=N BT 04
= |3

-l 02

i
0A - Target Depth - 5 um

Figura 5.3: Dano hecho en el cristal rutilo por implantacién de C a 7 MeV vs la profundidad en el cristal.
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Figura 5.4: Simulacién de la implantacién de iones de C en rutilo con una energia de 7 MeV.

De la simulacion se obtuvo un alcance de 3.79 um. Utilizando la ec.(3.8) y el

nimero de colisiones por angstrom por ion de la imagen 5.3 se calculdé un dpa

de:
0.2 x 10%2

3 x 3.18 x 10?2

dpa = = 0.021, (5.3)

para una afluencia de 1 x 10 tenemos:

0.2 x 1023
dpa = —0.21. 5.4
PO= 37318 x 1022 (5:4)

COLLISION EVENTS COLLISION EVENTS

Target Displacements (1162/Ton) Target Displacements (4811/Ton)

Numhber/(Angsirom—Jon)
Number/{Angstrom-Ion)

Layes 1

=]
=

- Target Depth - 5 um F: - Target De;

Figura 5.5: Comparacion de los danos generados en rutilo por Si a 12 MeV (derecha) y de C a 7 MeV
(izquierda).
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5.3 Datos Metricon

De la medicion experimental realizada con el aparato Metricon se obtuvieron
datos de intensidad de luz vs indice efectivo, estos datos permiten hacer graficas
de intensidad contra indice efectivo, que se encuentran en el apéndice B, y
encontrar los valores de los modos efectivos (los minimos en las graficas) para
cada cristal, ion y afluencia:

2

« Si implantado a una afluencia de 1 x 10ecm™2 en rutilo en la orientacién

<00 1> a.

] Numero de modo m \ Indice efectivo 5 = nysinf,, £0.0001 \

0 2.5803
1 2.5746
2 2.5652

Tabla 1: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la gréfica 3.

o Si implantado a una afluencia de 1 x 10*cm~2 en rutilo en la orientacion <0

0 1> b. La orientacion b es una rotacion de 901 en el sentido anti-horario.

] Numero de modo m \ Indice efectivo § = nqsin 6, £0.0001 \

0 2.5802
1 2.5746
2 2.5649
3 2.5520

Tabla 2: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 4

2

« Si implantado a una afluencia de 1 x 10ecm™2 en rutilo en la orientacién

<100> a.

] Ntmero de modo m \ Indice efectivo § = nysinf,, £0.0001 \

2.8606
2.8543
2.8456
2.8340
2.8191
2.8004
2.7789

O O W= WO N | O

Tabla 3: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 5
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o Si implantado a una afluencia de 1 x 10cm™

2

en rutilo en la orientaciéon <1

0 0> b. La orientacion b es una rotacion de 907 en el sentido anti-horario.

] Namero de modo m \ Indice efectivo 5 = nysinf,, £0.0001 \

0 2.5797
T 2.5736
2 2.5642
3 2.5510
1 2.5339

Tabla 4: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 6

« Si implantado a una afluencia de 1 x 10cm™

<00 1> a.

2

en rutilo en la orientacion

] Numero de modo m \ Indice efectivo § = nqsinf,, £0.0001 \

0 2.5772
I 2.5718
2 2.5629
3 2.5498
il 2.5339

Tabla 5: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 7

« Si implantado a una afluencia de 1 x 10'%cm™2 en rutilo en la orientacion <0
0 1> b. La orientacién b es una rotacion de 907 en el sentido anti-horario.

] Numero de modo m \ Indice efectivo 8 = nqsiné,, £0.0001 \

0 2.5772
1 2.5717
2 2.5627
3 2.5498
| 2.5336

Tabla 6: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 8

o Si implantado a una afluencia de 1 x 10%cm™2 en rutilo en la orientacién

<100> a.

] Numero de modo m \ Indice efectivo 5 = nysinf,, £0.0001 \

2.8583

2.8521

2.8434

2.8321

2.8176

2.8000

2.7788

~J O U W] WO DO | O

2.7549

Tabla 7: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 9
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o Si implantado a una afluencia de 1 x 10%cm™2 en rutilo en la orientacién

<100> b.

] Numero de modo m \ Indice efectivo § = nqsinf,, £0.0001 \

25777

2.5713

2.5621

2.5498

2.5334

N | QO N = O

2.5136

Tabla 8: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 10

o C implantado a una afluencia de 1 x 10"cm™

<100> a.

2

en rutilo en la orientacién

] Numero de modo m \ Indice efectivo 8 = nqsiné,, £0.0001 \

0 2.8630
1 2.8591
2 2.8524
3 2.8433
| 2.8297

Tabla 9: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 11

« C implantado a una afluencia de 1 x 10%cm~2 en rutilo en la orientacion

<100> a.

] Numero de modo m \ Indice efectivo § = nqsinf,, £0.0001 \

2.8614

2.8573

2.8510

2.8427

2.8320

2.8187

2.8026

2.7846

2.7631

2.7390

= =
HO@OO\]CTJOT%OJ[\DHO

2.7138

2.6830

Tabla 10: Valor del indice efectivo de los modos encontrados en la grafica 12
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5.4 El analisis de las guias de onda plana

Una vez conocidos los valores experimentales del indice de los modos, se puede
hacer un analisis mucho més completo y rico de la guia de onda generada durante
la implantacion. A los valores experimentales se les puede aplicar la ecuacion
de modo (4.31) para obtener el valor de ny y el ancho de la guia de onda d. El
valor del ancho de la guia de onda se relaciona con el alcance por la ecuacion
(3.10), asi que se pueden cotejar estos valores con los calculados por SRIM para
tener mas certeza en los calculos.

5.5 Curva de Modos

Usando los valores de los indices de refracciéon efectivos de los modos encontrados
en la seccion anterior y usando la ecuacion de modo ec.(4.31), se hizo un ajuste
lineal por medio de minimos cuadrados en una grafica de cuadrado del indice
efectivo vs (m + 1)? mostradas en el apéndice C. En las tablas de los indices
efectivos medidos por el Metricon en los modos de las gufas de onda plana se
presentaron los indices efectivos de todos los modos observables; sin embargo
no todos esos modos son modos propios de la guia. Para discernir qué modo
es modo propio, la ecuaciéon de modos es muy tutil, ya que si no se utilizan
tnicamente los modos propios, la informacion del ajuste lineal no concuerda
con la informacion experimental. De la ecuacion de modos se pudo obtener d,
ny y m para cada gufa de onda plana.

La relacion entre 32 (el cuadrado del indice efectivo) y (m-+1)? es proporcional
en una grafica 82 vs (m + 1)? correspondiente a la ecuacién de modo. En este
ajuste lineal la pendiente corresponde a:

p= (Q—Ad) (5.5)

b=n? (5.6)

y la ordenada corresponde a:

« Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10"cm™=2 en rutilo en la orientacion <0 0 1> a. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 2. Del ajuste mostrado en la grafica (13), que

resulto tener un coeficiente R? de 1y usando la ecuacion de pendiente (5.5)
y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de gufa de d = (3.212 x 1076 &
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0.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la guia de ny = (2.5821 +
0.0001).

o Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10"em™2 en rutilo en la orientacion <0 0 1> b. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 3. Del ajuste mostrado en la grafica (14), que

resulté tener un coeficiente R? de 0.9999 y usando la ecuacion de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.219 x
10794:0.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de n; = (2.58204
0.0001).

o Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10"ecm=2 en rutilo en la orientacion <1 0 0> a. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 4. Del ajuste mostrado en la grafica (15), que

resulté tener un coeficiente R? de 0.9988 y usando la ecuacion de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.211 X
107540.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de n; = (2.8614+
0.0001).

« Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10"cm™=2 en rutilo en la orientacién <1 0 0> b. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 4. Del ajuste mostrado en la grafica (16), que

resulté tener un coeficiente R? de 0.9999 y usando la ecuacion de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.210 x
107540.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de ny = (2.5813+
0.0001).

« Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10"cm=2 en rutilo en la orientaciéon <0 0 1> a. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 3. Del ajuste mostrado en la grafica (17), que

resulté tener un coeficiente R? de 0.9999 y usando la ecuacion de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.272 X
10754£0.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de ny = (2.5790+
0.0001).

« Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10cm~2 en rutilo en la orientacion <0 0 1> b. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 4. Del ajuste mostrado en la grafica (18), que

resulto tener un coeficiente R? de 1y usando la ecuacién de pendiente (5.5)
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y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de gufa de d = (3.272 x 1076 &
0.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la guia de ny = (2.5790 =+
0.0001).

« Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 x
10cm~2 en rutilo en la orientacién <1 0 0> a. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 6. Del ajuste mostrado en la grafica (19), que

resulto tener un coeficiente R? de 0.9991 y usando la ecuacién de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.2780 X
10754£0.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de n; = (2.8588+
0.0001).

o Valores de ecuacion de modo para Si implantado a una afluencia de 1 X
10cm™2 en rutilo en la orientacion <1 0 0> b. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 4. Del ajuste mostrado en la grafica (20), que

resutod tener un coeficiente R? de 0.9994 y usando la ecuacion de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.274 X
107540.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de ny = (2.57894
0.0001).

o Valores de ecuacion de modo para C implantado a una afluencia de 1 x
10em™2 en rutilo en la orientacién <1 0 0> a. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 3. Del ajuste mostrado en la grafica (21), que

resulto tener un coeficiente R? de 0.9999 y usando la ecuacion de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.6392 x
10754:0.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de n; = (2.8644+
0.0001).

o Valores de ecuacion de modo para C implantado a una afluencia de 1 x
10"%cm=2 en rutilo en la orientacion <1 0 0> a. Los modos propios de
propagacion son del 0 al 4. Del ajuste mostrado en la grafica (22), que

resulto tener un coeficiente R? de 0.9995 y usando la ecuaciéon de pendiente
(5.5) y la de ordenada (5.6) se obtuvo un grosor de guia de d = (3.8005 x
107540.001 x 107%)m y un indice de refraccion de la gufa de n; = (2.8622+
0.0001).
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5.6 Ajuste Wgii

Con el software Wgii y los pardmetros d y nq de la ecuacion de modo, se hicieron
los ajustes del perfil de indice para cada guia de onda plana. Los datos se
muestran en la interface de usuario del programa. Para asegurar un buen ajuste
se verifico que los primeros dos modos calculados difieran s6lo unas décimas de
los valores experimentales. En las graficas del apéndice D se muestran: el perfil
de indice ajustado de color azul marino, los modos experimentales de color verde
claro y los modos ajustados son de color rosa mexicano ademas del valor de la
barrera.

o Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wegii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <001> a, implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10'4cm =2

] Nimero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.5803 2.5830 0.0
1 2.5746 2.5745 0.0001
2 2.5652 2.5642 0.001

Tabla 11: Valores experimentales de la tablal, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre
ambos.

o Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wgii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <001 > b, implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10'4cm =2

] Numero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.5802 2.5802 0.0

1 2.5746 2.5744 0.0002
2 2.5649 2.5601 0.0002
3 2.5520 2.5026 0.0006

Tabla 12: Valores experimentales de la tabla2, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre
ambos.

« Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wgii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <100> a implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10Mem—2

] Niumero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

Tabla 13: Valores experimentales de la tabla3, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre

ambos.

0 2.8606 2.8606 0.0
1 2.8543 2.8547 0.0004
2 2.8456 2.8456 0.0
3 2.8340 2.8337 0.0003
4 2.8191 2.8191 0.0




o Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wegii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <100> b implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10'4cm =2

] Numero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.5797 2.5797 0.0
1 2.5736 2.5736 0.0
2 2.5642 2.5835 0.02
3 2.5510 2.5009 0.0001
4 2.5339 2.5349 0.001

Tabla 14: Valores experimentales de la tabla4, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre
ambos.

o Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wegii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <001> a implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10%cm =2

] Numero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.0772 2.5771 0.0001
1 2.5718 2.5717 0.0001
2 2.5629 2.5629 0.0

3 2.5498 2.5009 0.0011

Tabla 15: Valores experimentales de la tabla6, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre
ambos.

« Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wgii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <001> b implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10%cm =2

] Numero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 25772 2.5772 0.0
1 2.5717 2.5716 0.0001
2 2.5627 2.5627 0.0
3 2.5498 2.5006 0.0008

Tabla 16: Muestra los valores experimentales de la tabla6, los modos ajustados por el programa y la diferencia

entre ambos.
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o Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wegii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <100> a implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10®cm—2

] Numero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.8583 2.8583 0.0

1 2.8521 2.8526 0.0005
2 2.8434 2.8435 0.0001
3 2.8321 2.8315 0.001
4 2.8176 2.8171 0.0005

Tabla 17: Muestra los valores experimentales de la tabla7, los modos ajustados por el programa y la diferencia

entre ambos.

o Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wegii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <100> b implantado con

Si a una afluencia de 1 x 10®cm

-2

] Nuamero de modo m \ Indice efectivo \ Indice medido \ Diferencia \

0 25777 25777 0.0

1 2.5713 2.5716 0.0003
2 2.5621 2.5620 0.0001
3 2.5498 2.5494 0.0004
4 2.5334 2.5338 0.0004

Tabla 18: Muestra los valores experimentales de la tabla8, los modos ajustados por el programa y la diferencia
entre ambos.

« Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wgii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <001> a implantado con

C a una afluencia de 1 x 10%cm—2

] Nimero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.8630 2.8632 0.0002
1 2.8991 2.8591 0.0
2 2.8524 2.8524 0.0
3 2.8433 2.8434 0.0001

Tabla 19: Valores experimentales de la tabla9, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre
ambos.

« Se muestran los valores de los modos, tanto calculados por Wegii como me-
didos por Metricon para el cristal en la direccion <001> a implantado con

C a una afluencia de 1 x 10%cm =2

] Niumero de modo m \ Indice efectivo medido \ Indice calculado \ Diferencia \

0 2.8614 2.8614 0.0
1 2.8573 2.8574 0.0001
2 2.8510 2.8511 0.0001
3 2.8427 2.8425 0.0002
4 2.8320 2.8320 0.0

Tabla 20: Valores experimentales de la tablal0, los modos ajustados por el programa y la diferencia entre

ambos.
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5.7 Valor de las barreras

Usando los ajustes de perfil de indice para cada cristal, en cada orientacion y
en cada afluencia, se calculd la altura de las barreras; es decir, la diferencia del
indice de refraccion entre la zona de la guia (buffer) y el valor del indice de
refraccion de la barrera.

Grafica 1 Valor de las alturas de las barreras para los perfiles ajustados.

Valor de las barreras representativas
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0.03
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0.02

Indice de refraccion

0.015
001

0.005

Cix1014-100-a C1x1015-100-a 5ilx1014-100-a 5ilx1015-100-a

Grafica 2 Valores de las barreras de todos los cristales.
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6 Analisis y discusion

En los dpa de las ecuaciones 5.1 y 5.3 se muestra que hay mayor nimero de
desplazamientos por atomo para silicio que para carbono, lo que se traduce
como mayor dano al cristal para un ion que para otro. En este caso el ion més
pesado produce méas dano.

Las graficas de intensidad vs valor de indice efectivo obtenidas con el Metri-
con nos muestran unas oscilaciones, donde los valles corresponden a los modos
de propagacion de la luz. En un minimo de intensidad existe un méximo de
confinamiento. Entre mas valles existan en la grafica y mas profundos sean,
mejor seré la guia de onda plana.

En las graficas correspondientes a Si una afluencia de 1 x 10'em=2 es decir
de la grafica 3 a la grafica 6. En todas se observan entre 3 y 4 oscilaciones bien
definidas, pero conforme se incrementa el valor del indice se van desvaneciendo.
En la orientacion <1 0 0> a hay més oscilaciones y los valles son més profundos
que en las otras tres gréaficas.

El ntimero de modos y la profundidad de éstos se puede observar en las
graficas intensidad vs indice efectivo del ion de carbono. Las graficas muestran
que hay més y mejores modos en una afluencia de implantacién mayor.

Se observa un comportamiento similar en las gréaficas de Si, una afluencia de
1 x 10"°cm™?2 es mejor que para Si a una afluencia de impantacién menor, esto
se observa en las graficas 7-10. Sin embargo la oscilaciones mostradas en las
graficas correspondientes a la direcciéon <0 0 1> son pobres tanto en nimero
como en profundidad, incluso lucen mejor definidas las oscilaciones correspon-
dientes a la afluencia 1 x 10'*ecm™2. Esto es relevante, pues de las graficas 11 y
10 correspondientes a carbono, se observa que el nimero de modos y la profun-
didad de los valles en la afluencia 1 x 10"cm™2 es apreciablemente mejor que
para la afluencia menor. La profundidad de los valles y el ntimero estos en la
grafica 9 correspondiente a Si a una afluencia de 1 x 10°cm~2en la orientacion
<10 0> a es muy buena y es mayor que para Si a una afluencia menor.

Las curvas de modos en todos los casos son congruentes con los resultados
de SRIM, pero mas importante atin es que son congruentes entre si; es decir,
los valores de d y de nq son los mismos para los mismos cristales y la tnica
variacion se da entre cristales.

Para los ajustes de Wgii se cuid6 que se tuviera el menor ntimero posible de
variables, para poder hacer una buena comparacion entre los perfiles; pues si
los ajustes tuvieran parametros distintos no se podrian comparar. Los tinicos
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parametros que se permiten ajustar son: el valor de buffer, la longitud del
plateau y el valor de la barrera. Aunque mas que ajustar, la barrera es el
parametro que se busca determinar. El ajuste hecho con Wgii se considera
aceptable pues la mayor diferencia entre el modo calculado y el medido es 0.02
mostrado en la tabla 14.

La grafica més representativa de este documento es la grafica 1, pues condensa
toda la informacion y permite cumplir el objetivo de determinar qué pardmetros
de los utilizados permiten generar la mejor guia de onda. De la grafica se observa
que la barrera de mayor valor es la barrera que se gener6 con Si 1x 10cm2para
rutilo en la orientacion <1 0 0> a, ademas se observa que independientemente
del ion implantado se genera un guia més profunda en la orientacion <1 0 0>
tanto en la posicion a como en la b. Otra observacion importante es que la
profundidad de las gufas mejora al incrementar la afluencia; sin embargo, las
gufas de onda planas son de mayor calidad a bajas afluencias de implantacion4,
debido a esto es posible que una implantaciéon a una afluencia mayor dé una
mejor guia de onda, pero es igualmente probable que no sea mejor o que incluso
empeore.

4P, Townsend, P. Chandler & L.Zhang, Optical effects on ion implantation, Cambridge Press, 1994, p 23
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7 Conclusiones

1. La implantacion de iones en cristales genera cambios en el cristal que pro-
ducen guias de onda planas.

2. La calidad de las guias de onda; es decir, qué tan bien conducen la luz,
depende fuertemente del ion utilizado, de la afluencia de implantacion y del
valor del indice de refraccion del cristal.

3. Un ion més pesado realiza mas dano en el cristal (mayor dpa) y se produce
una diferencia mayor del indice de refraccion entre la gufa de onda y la
barrera de la guia, por lo tanto iones mas masivos son mejores. No obstante,
no se saben los limites de esta aseveracion.

4. Una mayor afluencia de implantacion produce una mejor guia de onda en
una direccion del cristal donde el indice de refraccion era mayor (indice
extraordinario).

5. El incremento de afluencia no mejora la guia de onda plana en la direccion
del eje 6ptico del cristal; por lo tanto se puede decir que si existe una guia
de onda a una cierta afluencia de implantacion es probable que mejore si se
incrementa la afluencia en uno o dos 6rdenes de magnitud y se tenga una
mejor guia; pero es seguro que si se incrementa demasiado la calidad de la
gufa de onda se perdera.

6. El cambio de indice de refraccion necesario para generar una guia de onda es
mayor para fndices de refracciéon mayores, esto en un material birrefringente
se traduce que se tiene una guia de onda mejor confinada en una direccion
de propagacion que en otra.

7. Usando esta propiedad se puede hacer un interruptor 6ptico para circuitos
optoélectronicos. Esta es una aplicacion inmediata.

8. En una implantacion hecha en el cristal rutilo, material con dos indices de
refraccion, con dos iones; Siy C a dos afluencias 1x10"em =2y 1x10"cm =2,
basdndose en la cantidad de modos observados en la profundidad de los
modos y en el valor de la barrera Optica, se tiene que la mejor guia de onda
plana se produce con Si 1 x 10cm~?en la direcciéon <1 0 0> a del cristal.
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10 Apéndices
10.1 Apéndice A Software para la ecuacion trascendente

Programa que resuelve la ecuacion trascendente de valores propios para los
angulos de propagacion.

lEste programa resuelve una ecuacidén trascendental tan(x)+tan(y)=x1

tzona de declaracidén de variables
real::ni,n2,n3,lamda,d,DT,X,PT,x1,x2,x3,fi1,fi2,numl,den1,num2,a,b,dx,x,al,b1
integer::i,m,n,dimm

real, dimension(6)::Tetha

dimm=6

tol=1E-4

IPrint*, "valor del primer indice"
Iread#*,
ni=1

IPrint*, "valor del segundo indice"
Iread*,

IPrint*, "Valor del tercer indice"
Iread*,
n3=2.39

ILa longitud de onda del laser usado
lamda=0.633E-6

{Espesor de la zona dahada

d=3.1E-6

DT=0.001

Tetha(1)=0.89521606253
Tetha(2)=0.8922856174
Tetha(3)=0.8877529974
Tetha(Q):0.8814331602
Tetha(5)=0.8733610124
Tetha(6)=0.8643498774

a=2.
b=3,
Do n=1,6
Iprint*,"para tetha 11",n
DO m=8,25
DO WHILE (abs(dx) .gt. tol)
n2 = (a+b)/2.8

call valor(Theta,dimm,n,a)
al=x
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call valor(Theta,dimm,n,n2)

bi=x
print,b1

IF ((a1*b1) .1t. © ) then
b = n2

dx =b - a

ELSE

a = n2

dx =b - a

END IF

END DO
END DO

End Do

END PROGRAM

SUBROUTINE valor(Theta,dimm,n,x)
INTEGER, INTENT (IN):: dimm,n,x
real,dimension(dimm)::Theta
real,intent(out)::fx
integer::nil

real::pi

!Declaracion de pi

PI=4*atan(1.)

numl = ((x*sin(tetha(n)))**2-(n1)**2)
denl = ((x)**2 - (x*sin(tetha(n)))**2)
num2 = ((x*sin(tetha(n)))**2-(n3)**2)

fil= sqrt(abs( ( numl )/( deni ) ))

fi2z= sqrt(abs( ( numz )/( deni ) ))

x1=atan(fil)

x2=atan(fi2)
x3=(2*pi*d*x)/(lamda)

fx= x3*cos(tetha(n))+x1+x2 - m*pi

END SUBROUTINE valor
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10.2 Apéndice B Graficas de intensidad vs indice efectivo

Muestra las graficas de intensidad contra indice efectivo para los dos iones im-
plantados y a las dos afluencias usadas. Las graficas fueron hechas con los datos
de Metricon

o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <001> a, con una
afluencia de 1 x 10em =2

Grafica 3 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantaciéon de Si en la orientacion <0 0 1> a.
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o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <001> b, con una
afluencia de 1 x 10cm—2

Grafica 4 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantacién de Si en rutilo en la orientaciéon <0 0 1> b.
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o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <100> a, con una
afluencia de 1 x 10™cm ™2

Grafica 5 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantaciéon de Si en rutilo en la orientacién <1 0 0> a.
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o Gréfica para Si implantado en rutilo en la direccion <100> b, con una
afluencia de 1 x 10'cm =2

Grafica 6 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantaciéon de Si en rutilo en la orientaciéon <1 0 0> b.
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o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <001> a, con una
afluencia de 1 x 10"°cm =2

Grafica 7 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantaciéon de Si en rutilo en la orientacién <0 0 1> a.
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o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <001> b, con una
afluencia de 1 x 10"cm™2

Grafica 8 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantacion de Si en rutilo en la orientacién <0 0 1> b.
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o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <100> a, con una
afluencia de 1 x 10"°cm =2

Grafica 9 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcién del angulo). Para la guia de onda
generada por la implantaciéon de Si en rutilo en la orientacién <1 0 0> a.
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o Grafica para Si implantado en rutilo en la direccion <100> b, con una
afluencia de 1 x 10"cm™2

Grafica 10 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcion del dngulo). Para la guia de
onda generada por la implantacién de Si en rutilo en la orientacion <1 0 0> a.
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o Grafica para C implantado en rutilo en la direccion <100> a, con una
afluencia de 1 x 10™cm ™2

Grafica 11 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcion del dngulo). Para la guia de
onda generada por la implantacién de C en rutilo en la orientacién <1 0 0> a.
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o Grafica para C implantado en rutilo en la direccion <100> a, con una
afluencia de 1 x 10%cm 2

Grafica 12 Muestra la intensidad relativa contra el indice efectivo (funcion del dngulo). Para la guia de
onda generada por la implantacién de C en rutilo en la orientacién <1 0 0> a.
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10.3 Apéndice C Ajuste por curva de modos

o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<001> a con una afluencia de 1 x 10"cm=2

Grafica 13 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10"cm=2<0 0 1> a. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 1.
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<001> b con una afluencia de 1 x 10"*cm=2

Grafica 14 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10em=2<0 0 1> b. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla2
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<100> a con una afluencia de 1 x 10cm ™2

Grafica 15 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10"cm™2<1 0 0> a. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 3.
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<100 b con una afluencia de 1 x 10™cm 2

Grafica 16 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10'%cm~=2<1 0 0> b. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 4.
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<001> a con una afluencia de 1 x 10"°cm=2

Grafica 17 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10'%cm=2<0 0 1> a. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 5.
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<001> b con una afluencia de 1 x 10cm=2

Grafica 18 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10'%cm™=2<0 0 1> b. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 6.
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<100> a con una afluencia de 1 x 10"°cm~2

Grafica 19 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10'%cm=2<1 0 0> a. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 7.
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o Grafica de curva de modos para Si implantado en el cristal en la direccion
<100> b con una afluencia de 1 x 10"”cm~2

Grafica 20 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para Si 1 x 10'%cm™=2<1 0 0> b. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 8.
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o Grafica de curva de modos para C implantado en el cristal en la direccion
<100> a con una afluencia de 1 x 10cm ™2

Grafica 21 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para C 1 x 10'*cm~2<1 0 0> a. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 9.
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o Grafica de curva de modos para C implantado en el cristal en la direccion
<100> a con una afluencia de 1 x 10cm 2

Grafica 22 Cuadrado del indice efectivo de los modos vs. (m+1)? y un ajuste lineal por minimos cuadrados.
Para C 1 x 10"%cm=2<1 0 0> a. Esta grafica se hizo basada en los datos de la tabla 10.
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10.4 Apéndice D Ajustes del software Wgii

« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<0 0 1> a implantado con Si a una afluencia de 1 x 10cm™2, ademaés se

muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 23 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0211.

Save P | Load P | COVER
START | ouTt ‘ Refract. Index 1.00000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |2 ng2q
Refract. Index Max. [2 595 Refract. Index 25829 Ah_xnn:, Index [0 000001

Thickness [um]|p 5

Refract. Index Min. |2 55 Absorc. Index 0.00001

BUFFER 2

Refract. Index |2 ng233
Index Decrease (%] Absorc. Index |0.000001
Halfwidth [pm] | 2

BARRIER
Refract. Index (2561
Absorc. [cm-1] (g1

Range 3.7
/ \ Half-Width 1 | 4
Half-width 2| | 2
L 7 LY Exponent 2
| | | | | Steps s

indice de refraccidn
i

Profundidad en micras #um
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<0 0 1> b implantado con Si a una afluencia de 1 x 10"cm=2, ademés se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 24 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.022.

Save P. | LoadP. | COVER

ouT | ‘ Refract. Index 1.00000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |2 5320
Absorc. Index o poooot
Refract. Index Max. (2 5g5 Refract. Index 2 K879 Thickness wmllg5
Refract. Index Min. |2 557 Absorc. Index 000001
BUFFER 2

Refiact. Index (2 rg23

Index Deciease [%) Absoic. Index |0 onooni
Halfwidth [pm] | 2

/\ BARRIER
Refiact. Index (2 ngp

Absorc. [em-1] g1

Range 321

Half-width 1 | 4

/ \ Half-width 2. [2~
7 Exponent 2
LV_ Steps 50

Indice de refraccion

Profundidad en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<10 0> a implantado con Si a una afluencia de 1 x 10™cm ™2, ademaés se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 25 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0324.

Save P. b ‘ Load P. k ‘ COYER
ouT ‘ Refract. Index 1.00000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |2 gg14
Absorc. Index [p_ooooo1
Refract. Index Max. [2 g7 Refract. Index 2 8637 Thickness (umlig5

Refract. Index Min. [2 g1 Absorc. Index 000001

BUFFER 2

Refract. Index |2 gg27
Index Decrease (%) Absorc. Index |0.000001
Halfwiidth [um] | >

BARRIER

Refract. Index (2 g29
/ \ Absorc. [em-1) [p1

Range 3.2
/ \ Half-width 1 | 4
/ \ Half-width 2| |2
D — S Exponent 2
| | | | | Steps 50

Indice de refraccion
™
"]

Profundidad en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<10 0> b implantado con Si a una afluencia de 1 x 10™cm™2, ademés se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 26 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0313.

Save P. | LoadP. | COVER
ESTAHTE ouT | ‘ Refract. Index 1.00000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refiact. Index (2 5813
Abszoic. Index |p_pooooi
Refiact. Index Max. (2 Rg Refract. Index 25829 Thickness [umljg 25

'Refract. Index Min. |2 53 Abszorc. Index 000001

BUFFER 2

Refiact. Index (2 5319

Index Decieasze [¥) Absorc. Index |p.000001
Halfwidth [nm] | 2

BARRIER
Refract. Index (2 55
Abszorc. [em-1] [pq
Range 3.2
/ \ Half-Width1 |4
/ b Halfwidth 2 [2
S Exponent 2

| | Steps 50

Indice de refraccion
™

Profundidad en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<0 0 1> a implantado con Si a una afluencia de 1 x 10"°cm ™2, ademas se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 27 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0178.

Save P | LoadP. | CovER
START ouT | ‘ Refract. Index (1 _poooo | Flateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |2 5790
Refract. Index Mak. [2 505 | | Refract. Index |2 5327 ?:f:;:e:;:d[?:n]gggﬂ

Refract. Index Min. |2 55 Abszorc. Index 000001

BUFFER 2

Refiact. Index |2 5791

Index Decieasze [¥) Absorc. Index |p.000001
Halfwidth [nm] | 2

BARRIER

Refiact. Index (2 5512
Abszorc. [em-1] [pq
Range 3.27

\ Halfwidth1 | 4

. Half-width 2| |2
Y Exponent 2
|

Steps (1]

Indice de refraccicn

Profundida en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<0 0 1> b implantado con Si a una afluencia de 1 x 10cm ™2, ademas se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 28 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0202.

Save P. | LoadP. | COVER

ouT | ‘ Refract. Index 1.00000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |2 5790
Absorc. Index o poooot
Refract. Index Max. (2 5g5 Refract. Index 2 R827 Thickness [umlg 25
Refract. Index Min. |2 545 Absorc. Index 000001
BUFFER 2

Refiact. Index (2 5792

Index Deciease [%) Absoic. Index |0 onooni
Halfwidth [pm] | 2

BARRIER

/\ Refiact. Index 2 rrag

Absorc. [em-1] g1

Range 3.27
/ \ Half-width 1 | 4

Half-width 2| [ 2

. — -
1 Exponent 2
| Steps 50

Indice de refraccion
fat
4 ]

Profundidad en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<10 0> a implantado con Si a una afluencia de 1 x 10%cm~?,ademés se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 29 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0408.

Save P. | LoadP. | COVER

out_| ‘ Refract. Index  [1_n0000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refiact. Index (7563
Refiact. Index Max. (7 gg37 Refract. Index 7 8637 ?:T:I::els:d[z:n] g.ggl]l]m

Refiact. Index Min. (2 gp Absorc. Index 0.00001

BUFFER 2

Refiact. Index (2 gro3
Index Deciease (%] Absorc. Index |0.000001
M — ] Halfwidth [pm] | 2

BARRIER
/\ Refiact. Index (2 g15

Absorc. [em-1] (g1
/ \ Range 3.27
Half-Width 1 [ 4
/ \ Half-Wwidth 2/ |3~
/ ||| Exponent 2z
I — ——— R Steps 50

Indice de refraccion
.

Profundida en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<10 0> b implantado con Si a una afluencia de 1 x 10"cm ™2, ademas se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 30 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0339.

Save P. | LoadP. COVER
START ouT ‘ Refract. Index  [1_po000 Flateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index [2 5789
Refract. Index Max. [7 5g5 Refract. Index 2.5827 ?:;;(::z;zd[il:n] g_ggl][l[ﬁ
Refract. Index Min. [2 52 Absorc. Index 0.00001 .
BUFFER 2
Refract. Index (2 5798
Index Decrease [%] Absarc. Index |0.000001
Halfwidth [um) [ >
BARRIER
Fa) Refract. Index |2 545
Absorc. [em-1] [p1
Range 3.27
/ \ Half-Width 1 | 4
/ l\ Half-Width 2 | 2
Exponent 2
| p —— Steps 50
=N
= e
= .
S {___,. -
(=)
-
= . LI
o . ’
&
W L
o i -
& .
k = 7

Profundidad en micras 4um
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<10 0> a implantado con C a una afluencia de 1 x 104cm™2, ademaés se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Grafica 31 Muestra el perfil de indice de refraccion, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0204.

Save P | LoadP. | COVER
out_| ‘“B"acl- Index  [1_00000 Plateau 1

LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |7 8544

Refract. Index Max. (2 g7 Refract. Index 2 8637 ?:?:;:él:d[‘::“] g,ggﬂﬂlﬂ

Refract. Index Min. |72 ga Absorc. Index 0.00001

BUFFER 2

Refract. Index |7 8547
Index Decrease [Z) Absorc. Index | g onoon

Halfwidth (pm] | >
/\ BARRIER
Refract. Index (2 ga4
/ \ Abszorc. [em-1] (g1
Range 363
/ \ Hall-width 1 | 4
| — — | Hall-width 2| >
Exponent 2
| | | | | Steps 50
s
e,
e

Indice de refraccion

4 um

Profundidad en micras
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« Se muestra la interfaz del programa Wgii con los parametros que permiten
el perfil de indice y el perfil mismo para el cristal rutilo en la orientacion
<10 0> a implantado con C a una afluencia de 1 x 10cm~2, ademés se
muestra el perfil con los modos medidos experimentalmente y los modos
calculados por Wgii.

Algoritmo 32 Muestra el perfil de indice de refraccién, con el indice decreciente de la parte superior de la
grafica hacia la parte inferior como funcién de la profundidad y los parametros que permiten este perfil. Para
este perfil se tiene una barrera de 0.0267.

Save P. | LoadP. | COVER

ouT | ‘ Refract. Index 1.00000 Plateau 1
LIMITS SUBSTRATE Refract. Index |2 gg22
Absorc. Index o poooot
Refract. Index Max. |2 g7 Refract. Index 2 BE37 Thickness [umlg 25
Refract. Index Min. |2 g2 Absorc. Index 000001
BUFFER 2

Refract. Index |2 gg275
Index Deciease (%) Absoic. Index |0 onooni
Halfwidth [pm] | 2

/\ BARRIER

Refiact. Index (2 g3ng
/ \ Abzoic. [em-1] (g1

/ \ Range 38
HalfWidth 1 [ 4
/ 1Y HalFwidth2 [

Exponent
| | Steps

Indice de refraccion
[t
i ;
| p——"

Profundidad en micras
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