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Resumen

En las ultimas décadas la dptica integrada se ha enfocado a la miniaturizaciéon de elementos opto-
electrénicos que logren confinar densidades altas de potencia en espacios muy pequefios. Un
ejemplo de estos elementos es la guia de onda dptica. Una guia de onda dptica es un elemento que

es capaz de atrapar luz y guiarla sin pérdidas en una direccién definida.

El objetivo de este trabajo consistio en estudiar la formacidn de guias de onda planas en sustratos de
diéxido de silicio amorfo por medio de la implantacion de iones de silicio asi como la obtencién del
coeficiente de transmision y las pérdidas por acoplamiento con fibra éptica y pérdidas por

propagacién a 635nm.

La utilizacién de iones de silicio tiene la ventaja de producir cambios adecuados en el indice de
refracciéon del sustrato de silice en regiones del orden de micrometros que permitan la propagacion
de ondas electromagnéticas en la region visible e infrarroja cercana. Para ello se utilizaron sustratos
rectangulares planos de silice de alta pureza del tipo comercial General Electric 124, los cuales fueron
irradiados a temperatura ambiente con iones de silicio utilizando energias entre 6.0 MeV y 12 MeV,
asi como diferentes condiciones de densidad de corriente y afluencia. Los modos de propagacién de
las guias formadas fueron analizados por medio del método de acoplamiento de prisma. Comparando
con simulaciones tedricas computacionales basadas en una aproximacion de multicapas, se

reconstruyd el perfil de indice de refraccidon y se asocié con el dafio generado.

Mediante el acoplamiento por fibra dptica se obtuvo el coeficiente de transmision para cada una de
las guias formadas a partir de la irradiacion con iones de silicio, resultando con una eficiencia maxima

de 50% para una guia.

También se obtuvieron imagenes de campo cercano, observando los modos TM para las guias de
onda, con ellos y la estimacion del coeficiente de propagacion se obtuvo una estimacién de las
pérdidas de propagacion a 633nm donde la maxima eficiencia con un coeficiente de pérdidas por

propagacién fue de 0.9923 cm-1.

Se estudio la formacion de centros E'y y B2 producidos en la silice mediante la irradiacién por medio
de espectros de reflexion especular y fotoluminiscencia, la creacién de éstos depende directamente

de los parametros de implantacion.
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1 Daftio por irradiacion con iones

1.1 La implantacion de iones

La implantacion de iones es un método que consiste en la introduccién de atomos “a la
fuerza” en el interior de un sélido con el propdsito de cambiar sus propiedades o investigar los
efectos que se producen en estos sélidos [1]. Para lograrlo es necesario proporcionar energia cinética

a los iones y posteriormente lanzarlos sobre un material sélido.

En ello comUnmente se emplean iones positivos que son dtomos que han perdido uno o mas
de sus electrones, por lo que poseen carga positiva, como por ejemplo los deuterones, particulas

alfa (He*t), asi como iones pesados (Ag*™*, Au*™*, Cu*™).

Los iones a implantar se producen mediante una fuente para luego ser acelerados por medio
de campos eléctricos hasta alcanzar energias que pueden ir desde unos cuantos miles de electrén
volts (keV) hasta varios millones de electron volts (MeV). Posteriormente los iones con alta velocidad
se hacen incidir sobre los materiales solidos, penetrando en su interior, perdiendo energia al ir
atravesando cientos de capas atdmicas hasta detenerse completamente, quedando implantados a
cierta profundidad. Ademas, los iones en su paso por el material van produciendo dafio a nivel

atomico en el sélido.

De esta manera el equipo necesario para la implantacion consiste en tres elementos
fundamentales [1]: (1) una fuente capaz de producir iones del elemento deseado, (2) un sistema
acelerador que les proporcione energia cinética vy, (3) una camara en la que se coloque la muestra
donde se hacen incidir los iones. Entre el acelerador y la cdmara se coloca un electroiman que sirve
como selector del tipo de ion deseado en funcion de su relacion carga/masa. En la figura 1.1 se
muestran estos elementos basicos. Cuando se requiere proporcionar energias entre 1 MeV y varias
decenas de MeV los aceleradores comunmente utilizados para la implantacién son del tipo

electroestatico: Van de Graaff, Pelletron, Tandetron, etc.

El proceso de implantacion de iones se muestra esquematicamente en la figura 1.2. El haz
de iones es unidireccional, digamos que viaja en direccion z, y los proyectiles (iones) arriban
aleatoriamente a la superficie del blanco (muestra) donde se distribuyen estadisticamente alrededor

de su alcance promedio.
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Figura 1.1 Elementos basicos de un dispositivo de implantacion de iones.

Los parametros fundamentales que deben considerarse en un proceso por implantacion de
iones son: la energia de los iones, la densidad de corriente del haz de iones, la afluencia y la
transferencia de energia al sélido, la cual depende del tipo de material del blanco. Esta transferencia

de energia estd directamente ligada al poder de frenado del ion en el sélido.

Sustrato

653 £

Figura 1.2 Diagrama esquematico de la técnica de implantacion por iones.



1.2 La afluencia y densidad de corriente

Puesto que los iones tienen una carga eléctrica, el haz de iones constituye en si una corriente
eléctrica i, que en la practica se mide en el intervalo de los nanoamperes (nA) a microamperes (pA).
El nimero (Ni) de iones que inciden sobre la muestra por segundo es N; = i/qe, donde q es el estado
de carga del ion (q=1,2,..) y e es la carga fundamental (1.602x101° C). Por ejemplo, 1pA de
proyectiles de carga eléctrica +e equivale a 6.242x1012 proyectiles/s incidiendo sobre el sélido
blanco. La corriente integrada en el tiempo t que dura el bombardeo, es igual a la carga eléctrica
total Q = [idt depositada por el haz de iones, que suele medirse en microcoulombs (uC). Por
ejemplo, una carga total depositada de 1uC producida por proyectiles de carga +e correspondera a
un total de 6.242x1012 proyectiles. En caso de iones de carga +2e corresponderd a una incidencia

total de 3.121x1012 proyectiles sobre el sélido.

A la entrada de los iones en la cdmara de implantacion se coloca un colimador que define el
area A en donde podran depositarse los iones. Ademas, los implantadores de iones normalmente
cuentan con un dispositivo que barre el haz de iones en el plano x — y (ver figura 1.2) para permitir
una implantacién uniforme de iones sobre el drea A. Asi la densidad superficial de iones implantados
en un solido serd igual a los implantados en el drea A. Se llama afluencia @ al niumero total de

proyectiles por unidad de area que quedan implantados en la muestra, resultando [2]:

d=— (1.1)

Donde q es el estado de carga de ion (+1, +2, +3, etc.) y e = 1.602x1019C es la carga
eléctrica fundamental. La afluencia suele expresarse en unidades de numero de iones/cm? o

simplemente cm-2.

Para lograr una afluencia @, determinada puede hacerse por medio de una corriente
“pequefia” que tomara un tiempo “grande”, o empleando una corriente muy intensa que requerira
de un tiempo “corto” de irradiacion. Aunque se trate de la misma afluencia @ el efecto de la
densidad de corriente por unidad de drea puede generar efectos distintos debido a procesos
térmicos, pues en un caso se da un mayor tiempo para la disipacion de calor que en el otro. Por ello
éste parametro también juega un papel relevante en cuanto a los efectos producidos por la

implantacion de iones.



1.3 Interaccion de iones positivos con la materia.

En un principio, los iones con alta energia cinética al penetrar en el material pierden
inmediatamente algunos electrones que acompafian al nucleo, quedando asi una particula
fuertemente cargada [2]. Esta particula interacciona electrodindmicamente con las nubes
electronicas y con los nucleos del material sélido. Ya que los electrones del material se encuentran
distribuidos en todo el volumen, las interacciones con los electrones son mucho mas frecuentes que
con los nucleos. Inicialmente la energia del ion incidente se va depositando en el material
principalmente a través de ionizacion y excitacion de los electrones de la matriz, hasta que llega a
moverse con una velocidad menor que incrementa la probabilidad de interaccionar con los nucleos
de la matriz, provocando un desplazamiento de su posicién original y generando cambios en la

estructura del material [2].

A través de estos procesos los iones generalmente depositan casi la totalidad de su energia
en los materiales en los que inciden. Este depdsito de energia puede provocar reacciones quimicas,
cambios de estructura atdmica u otros efectos que acaban como calor, elevando la temperatura del

material.

Este proceso de transferencia de energia del ion al sélido esta directamente relacionado con
el concepto de frenado del ion: que es la pérdida de energia AE al atravesar una distancia Ax. Esta
tasa de transferencia energética en cada uno de estos procesos depende de la energia del ion
incidente, sunimero atdmico y masa (Z1, M1), asi como de nimero atdmico de los dtomos del blanco
y sus masas (Zz, Mz). Ademds el frenado suele dividirse en dos partes principales, el debido a
colisiones con los electrones (frenado electrénico), y el asociado a las colisiones con los nucleos
atémicos del blanco (frenado nuclear). De esta manera el frenado se expresa como [3]:

dE  (dE dE
== (@), &), (12)
La importancia relativa de estos dos mecanismos (nuclear y electrénico) como funcion de la

energia del ion se puede apreciar en la figura 1.3, en donde se muestra como el frenado nuclear es

dominante a energias bajas y el frenado debido a la excitacidn electrdnica lo es a energias altas.
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Figura 1.3. Comparacion entre la transferencia de energia para el frenado electronico (linea

punteada) y el frenado nuclear (linea continua) de un ion ligero entrando en un material.

1.4 Poder de frenado

1.4.1 El concepto de seccion eficaz

Para cada proceso o determinado tipo de interaccién durante todos los experimentos de
irradiacion con iones tal vez el concepto mas importante sea el de la seccidon eficaz asociada a cada
uno de estos. La seccion eficaz esta asociada con la probabilidad de ocurrencia de un evento

determinado durante el paso de un ion a través de materia.

Considere que se hace incidir un haz de iones sobre un blanco consistente en una muestra
muy delgada de espesor dx y drea A compuesta de &tomos de un solo elemento, tal como se muestra

en la figura 1.4.



Blanco muy @‘— 0
delgado @G
@590@@29 R

Particulas incidentes
M vy

Figura 1.4 Esquema que ilustra el concepto de seccion eficaz.

Los iones incidentes interaccionan con los atomos de la muestra pudiendo producir varios
tipos de eventos: dispersion del ion, ionizacién de los dtomos, reaccién nuclear, etc. Por el tamafio
de los atomos y de las particulas involucradas no podemos conocer las condiciones iniciales de cada
colision, pero probabilisticamente podemos imaginar un area o (zona gris) en torno a cada atomo
(punto negro) y transversal al movimiento del ion a la cual estara asociada con la probabilidad de
ocurrencia de cierto tipo de evento en particular. A esta o se le llama seccién eficaz y si el ion pasa
por el drea o se tendra una cierta probabilidad de que ocurra el evento asociado. De esta manera

hay secciones eficaces de dispersion, de ionizacidn, de reaccién, de frenado, etc.

Definimos la probabilidad P; de ocurrencia de un evento r como:

area total de

i6 o o NAdx
reaccion i .
= TFeatotal de A < numer mos en lam ra= ———
r Zreatotalde . A < umeroatomos en la muestra N
la muestra
= o Ndx (1.3)



En donde N es la densidad de atomos por unidad de volumen. La unidad utilizada para la
seccion eficaz es el “barn” denotada como [b] y equivalente a un drea de 1024 cm2. Es decir: 1b =

102* cm?.

Es muy importante notar que la seccién eficaz ¢ tiene unidades de area y no es una funcion
de probabilidad. Lo que sucede es que el valor de ¢ es directamente proporcional a la probabilidad
de ocurrencia de un evento en particular. Entre mds grande sea el valor de o mayor sera la

probabilidad de que ese evento ocurra.

Con base en este concepto podemos definir la seccién eficaz de transferencia de energia T del
proyectil a un dtomo blanco independientemente del tipo de interaccion: g;,:(T). De esta manera
tendremos que la energia promedio que transfiere un ion a un dtomo del blanco estara dada como

[4]:

™
(T) = (Ndx) f T Gy (T) dT [Joules = kgm?/s?] (1.4)
0

En donde los limites de integracion van desde 0 hasta Tmque es la energia maxima que puede

transferir el ion a un &tomo.

1.4.2. El concepto de frenado y alcance del ion

Como se ha mencionado antes, el frenado del ion estd asociado a la energia AE que va
perdiendo el ion por unidad de longitud al atravesar el blanco y a su vez esta AE es igual a la que va
depositando en el interior del blanco. Como este proceso es debido a las colisiones que va sufriendo
el ion con los dtomos del blanco, el frenado promedio tiene que ser proporcional a la energia

promedio que va transfiriendo el ion. De esta manera:

( dE) (AT

Tm
- )= W= Nfo Oint (T) dT [Joules/m = kgm/sz] (1.5)

Con base en esto, también se define la seccidn eficaz de frenado S(E) como [4]:

S(E) = %(— %) - fOTmTaint(T) dT (1.6)

7



Cuando una particula se mueve en un medio material se tiene que los elementos basicos con
los que va interaccionando son los nlcleos atdmicos y los electrones que los rodean. De esta manera,
en una primera aproximacion se puede sugerir dividir la seccion eficaz de interaccién gy, (T) en una
parte electronica dgjec(T) y otra nuclear a,,,c(T), de tal manera que la seccion eficaz de frenado

podemos dividirla de manera semejante:

™m

T 6e1e(T) dT + f T 0ue(T) dT (1.7)
0

™m

S(E) = Sele(E) + Snuc(E) = f

0

Por otra parte, tenemos que la profundidad promedio que alcanzard un ion con una energia
de incidencia Eg en el interior de un sélido blanco sera aquella para la cual pierda toda su energia

cinética. A esta distancia promedio se le llama alcance y esta definida como:

1 (Eo dE
RCE = 3 | (18)

0 Sele (E) + Snuc(E)

1.5 Creacion de defectos en un solido por implantacion de iones.

Debido a la transferencia de energia por parte del ion al sélido se van produciendo
modificaciones en la estructura del sdélido, y consecuentemente se crean cambios en sus
propiedades originales. La creacion del dafio dependerd del tipo de interaccién que sufra el ion, que

en el caso de las colisiones ion-sélido estaradn dadas por:

(a) Colisién proyectil - nucleo atémico, en donde la energia cinética del proyectil es
transferida a los nucleos de los dtomos del sélido. En estos casos el dtomo puede ser

expulsado de su lugar inicial y crear un defecto.

(b)  Colisidn proyectil - electrones, en donde la energia requerida para formar un defecto se
origina a partir de perturbaciones electrénicas del sélido, las cuales afectan localmente
la estructura atdmica. Estos defectos se producen debido a efectos de acoplamiento

electrén-fondn [5].



Estos dos procesos que producen dafios en un sdlido son considerados independientes el uno
del otro. Sin embargo ambos pueden interferir o combinarse uno con otro cuando sus probabilidades

de ocurrencia tienen magnitudes comparables y se presentan simultdaneamente en espacio y tiempo.

A su vez las modificaciones producidas en un sélido no dependeran exclusivamente de las
interacciones entre los iones y los atomos de un material sélido, sino que también habrd una
influencia de:

(a) El tipo de estructura electrénica del material (metal, semiconductor o aislante).
(b) El tipo de enlace quimico (metdlico, covalente, idnico, Van der Waals).

Para desplazar a un atomo de su lugar en la red dentro de un sélido se requiere de una energia
minima de desplazamiento Ed. De esta manera cuando un ion choca contra un dtomo del blancoy le
transfiere una energia E mayor que Ed se produce la creacion de una vacante en el sélido. Ademas
si E >> E4 entonces el atomo expulsado se convierte en un nuevo proyectil que también colisiona

con los otros atomos del mismo sdlido, generando a su paso la creacién de mas vacantes.

A este efecto se le conoce como colisiones de cascada y que se ilustra en la figura 1.5. En esta
figura un ion incide sobre un material penetrando en su interior. Después de desplazarse hasta una
cierta profundidad choca contra un primer atomo produciendo una vacante (circulo hueco) y
cambiando la trayectoria del ion incidente hasta que vuelve a chocar contra otro dtomo. Esto se va
produciendo repetidamente hasta que el ion pierde totalmente su energia cinética y queda
implantado en el interior del material. En la figura 1.5 la trayectoria del ion se representa por medio
de la linea gruesa. A su vez los &tomos expulsados de su lugar también se mueven dentro del sdlido
produciendo el desplazamiento de otros atomos que nuevamente actuardn como proyectiles hasta
que su energia sea menor a Ed. Estos efectos de cascada son los principales responsables del dafio

atémico estructural producido en un sdlido.



lon

lon original

Figura 1.5 Esquema de las cascadas colisionales dentro del material.

1. 5. 1 Defectos en sélidos

El concepto de defectos en un sélido se suele explicar en términos de un sistema de dtomos
bien ordenados (sélido cristalino) y no en sélidos desordenados (sélidos amorfos). Sin embargo, los
defectos puntuales pueden considerarse en ambos tipos de sélidos, pues después de todo los
materiales amorfos presentan un orden de corto alcance (primeros vecinos), que permite la
aplicacion de conceptos de sélidos cristalinos. Por ejemplo, los defectos en cuarzo cristalino vy silice

vitrea son bastante similares.
Los defectos puntuales elementales son:

a) Vacancias: también llamada defecto de Schottky, consistente en una posicién de la red en
la que falta un dtomo (figura 1.6a). Esta se produce cuando en el proceso de la colisién |a
energia transferida T al &tomo de la red es mayor que la minima energia para desplazar al

atomo de la red (Ea).

b) Intersticial: puede ser un d&tomo del propio material o de impurezas que en lugar de estar

en una posiciéon regular en la red, se encuentra en una posicion intermedia (figura 1.6b).

c) Par de Frenkel: también llamado defecto Frenkel, se define como una vacancia de la red
creada al remover un atomo desde su lugar y colocarlo en una posicién intersticial en la

red (figura 1.6c).
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Defecto de Frenkel
(Par de Frenkel)

Vacancia Intersticial

. g

Figura 1.6. Defectos puntuales producidos principalmente en un sélido que es atravesado por

un ion en movimiento rapido. (a) Vacancia, (b) Intersticial y (c¢) Par de Frenkel.

1.5.2. Efectos opticos de la implantacion con iones en materiales dieléctricos

El uso de la implantacién o irradiacion con iones para generar dafio tiene aplicaciones para el
desarrollo de nuevos materiales. Las cuatro principales aplicaciones desarrolladas en esta area,

ademas de otras, son las siguientes [6,7]:

1. Desarrollo de nuevos materiales para componentes expuestos a radiacién iénica de alta
energia (reactores de fisién y de fusion).
2. Desarrollo de materiales empleados para dispositivos electrénicos.
3. Desarrollo de detectores de radiacion.
4. Desarrollo de nuevos materiales con aplicaciones electrénicas y fotdnicas, particularmente
a escalas nanométricas.
Esta tesis se encuentra dentro del ambito del punto 4 planteando la creacion de guias de onda planas
por implantacion de iones. En este caso el dafio producido por la irradiacion con iones en sdlidos
dieléctricos transparentes permite la generacién de cambios en el indice de refraccién que pueden

ser aprovechados con este fin.

Las propiedades fisicas de los materiales dieléctricos transparentes que son mas afectadas por
la implantacién de iones son las dpticas. Las colisiones por interacciones ion-nucleo atémico suelen
generar una rarefaccion (reduccion de densidad del medio), que causan modificaciones en el indice

de refraccién, cambio de fase o formaciéon de compuestos. Aunque en algunos casos suele
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presentarse la situacién opuesta, es decir un incremento en la densidad atémica en las zonas de
mayor dafio generado. Ademas estos cambios se producen en una zona limitada del sustrato dando

lugar a regiones con grandes diferencias estructurales en el mismo material.

El efecto dominante de la implantacion de iones en el indice de refraccidon se debe al desorden
parcial de la red producido principalmente por las colisiones de tipo nuclear. El mayor dafio ejercido
sobre el material blanco lo ocasionan las cascadas en donde muchos de los dtomos arrojados ocupan
lugares intersticiales [1] que en la mayoria de los casos conduce a una disminucion de la densidad
fisica y, de ahi, a una disminucion en el indice de refraccion. Sin embargo, este proceso es mucho
mas complejo ya que depende de muchos factores [8] y en algunos materiales, como la silice, se

produce un efecto inverso [9], es decir se produce un aumento en el indice del sustrato.

Este aumento en el indice de refraccion de un dieléctrico transparente es el que permite
generar guias de onda de luz con perfiles de indice de refraccion similares a los de las guias obtenidas

por difusion o intercambio idnico [8,9].
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2 El S10,

El diéxido de silicio (Si0z2) llamado comunmente silice, es un material compuesto por dos de
los elementos mas comunes en la corteza terrestre, el Silicio que constituye el 27.7% y el Oxigeno

con un 46.6%.

En la naturaleza se encuentra en estado sélido en dos fases distintas [1]: una fase cristalina
en la cual existen mdas de 100 tipos diferentes, tal vez el mas conocido es el cuarzo comun. Otros
menos conocidos son la chabazita, tridymita, cristobalita, coesita, ferrierita (siliceous), stishovita,
monoganita, keatita, y la melanophlogita, con todas sus variantes cristalinas [2] y una fase amorfa
con una enorme cantidad de variantes entre las que se encuentra el épalo que es una gema preciosa
conocida desde el tiempo de los romanos, la obsidiana procedente de lavas volcanicas o las tektitas

gue aparecen tras el impacto de grandes meteoritos sobre la superficie terrestre.

La unidad fundamental del SiO2 es una estructura tetraédrica en la que un atomo de silicio
forma enlaces covalentes con cuatro atomos de oxigeno. Los enlaces “0-Si-0” presentan un angulo
de 109.5° siendo la distancia entre 4tomos en estos enlaces de 1.61 A [3]. En la figura 2.1 se muestra
una representacion esquematica de la molécula tetraédrica asi como el enlace entre dos de ellas a

través de uno de los atomos de oxigeno.

La principal diferencia entre las formas cristalinas del didxido de silicio es el angulo “Si-0-Si”
que se forma en el enlace de dos moléculas de SiOs. Este dngulo es de 151° en B-cristobalita [4] y de

144° en a-cuarzo. El valor medio para la forma amorfa del SiOz es cercano a 144° [5].

7

Figura 2.1 a) Esquema de una molécula de SiO4 en la que un atomo de silicio se enlaza con 4
atomos de oxigeno formando una estructura tetraédrica. b) Enlace de dos moléculas tetraédricas

formando un enlace “Si-O-Si”.
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2.1 La silice

La silice es un material dieléctrico que tiene multiples usos en la vida comun debido a su bajo
costo de fabricacion, elevada reproducibilidad de sus propiedades y la posibilidad de adoptar
cualquier simetria como lo demuestran las fibras dpticas. Presenta una elevada transparencia en el
rango del Infrarrojo que junto con su durabilidad mecanica y quimica la convierte en un material
indispensable para las comunicaciones dpticas a largo alcance [6]. La enorme brecha energética de
9 eV, que existe entre la banda de valencia y la banda de conduccidn, es responsable de su alta
transparencia en el espectro visible y el ultravioleta siendo el mejor material disponible para la
fabricacion de dispositivos dpticos de laseres pulsados de alta potencia donde la energia de los
fotones debe permanecer por debajo del borde de absorcidn. La silice presenta una de las mayores
resistencias frente a la coloracién inducida por la radiacién y es el material escogido en multiples
aplicaciones y dispositivos que operan en entornos con elevada radiacién como dispositivos

espaciales o en instalaciones radiactivas o reactores nucleares donde los sistemas de transmision de

datos estdn formados por fibras dpticas.

2.2.1 Propiedades fisico-quimicas de las Silice

La silice presenta una distribucién uniforme y continua de los angulos en los enlaces “Si-O-
Si” que abarca desde los 110° hasta los 160° lo que le confiere su estructura amorfa sin un orden a
corto alcance, sin embargo, a medio alcance la silice muestra un cierto grado de ordenamiento y
aparecen estructuras anilladas formadas por grupos de entre tres y diez moléculas de SiOg,
predominando los anillos de 5 a 7 moléculas (Figura 2.2) con un angulo de enlace “Si-0-Si” de 145°

en promedio(7].
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Figura 2.2. Estructura de anillos en la silice.

En funcion de su estructura y propiedades fisicas se pueden encontrar cuatro tipos de silices

comerciales segun la clasificacién Hetherington [8]:

Tipo L. Son silices obtenidas a partir de cuarzo natural mediante fusidn eléctrica en un
entorno de vacio o en una atmosfera de gas inerte. Practicamente no contienen grupos OH (menos
de 5ppm) pero si suelen tener impurezas metdlicas (30-100 ppm de Aluminio y 4 ppm de Sodio). Los

nombres comerciales que se pueden encontrarse son Infrasil, IR-Vitreosil, GE-105, 201 y 204.

Tipo II. Este tipo de Silice se obtiene también a partir del cuarzo natural en polvo que se
funde mediante una llama de Oxigeno-Hidréogeno, proceso de Verneuil [9]. El contenido de
impurezas metélicas es inferior que el caso Tipo-I pero la atmosfera de Hidrégeno-Oxigeno en la que
se produce la llama conlleva un mayor contenido de grupos OH, alrededor de 150-400 ppm. Los
nombres comerciales para este tipo de silice son Herasil, Homosil, Optosil, O.G. Vitreosil y GE-104. Si
se realiza un tratamiento térmico en una atmosfera de oxigeno, se produce una gran mejora de la
transparencia dptica de este tipo de silice en el rango ultravioleta, comercializdndose bajo el nombre

de Ultrasil.

Tipo III. En este caso la silice se obtiene mediante la hidrolisis de SiCls al ser pulverizado por
el método Verneuil. Esta variante esta practicamente libre de impurezas metadlicas pero contiene
una enorme cantidad de grupos OH (1000 ppm) y Cloro (100 ppm) respectivamente. Los nombres

comerciales que recibe son: Suprasil, Spectrosil y Corning 7940.
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Tipo IV. Son silices obtenidas a partir de SiCls introducido en un plasma libre de vapor de
agua. El material obtenido es muy similar al tipo-Ill pero con muy bajo contenido en OH (0.4 ppm) y

Cloro (200 ppm). Los nombres comerciales utilizados son: Suprasil W, Spectrosil WF y Corning 7943.

Las muestras de silice utilizadas para este trabajo son GE-124 “fused quartz” de alta pureza
(silice del tipo ). Algunas propiedades fisicas y quimicas de interés para este tipo de silice se

presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas y quimicas de GE-124.

Densidad 2.2 gr/cm?
Coeficiente de expansion térmica 5.5 x 10~7cm/°C
Temperatura de Fusion 1683 °C
Temperatura de Annealing 1215°C
indice de refracciéon* 1.4585
Calor especifico 670]/ KKg

Composicion tipica de elementos en silicie GE-124

Aluminio (Al) 14
Arsénico (As) <0.002
Boro (B) <0.2
Calcio (Ca) <0.4
Cadmio (Cd) <0.01
Cromo (Cr) <0.05
Cobre (Cu) 0.05
Hierro (Fe) 0.2
Potasio (K) 0.6
Litio (Li) 0.6
Magnesio (Mg) 0.1
Manganeso (Mn) <0.05
Sodio (Na) 0.7
Niquel (Ni) <0.1
Fosforo (P) <0.2
Antimonio (Sb) <0.003
Titanio (Ti) 1.1
Circonio (Zr) 0.8
OH <5

(*)Journal of the optical society of america, Sept. 1954 a 578nm

17



2.2.2 Efecto de la radiacion en Silice

La silice es un material altamente estudiado de la cual existen multiples trabajos que abordan
los efectos que la radiacion produce en ella. Desde 1968 hay estudios [10] que muestran los cambios
en el indice de refraccién de la silice debido a la radiacién con protones originando las primeras guias
Opticas debidas a la implantacion. Webb y Townsend [11] muestran que la implantacidon con iones
de baja energia (25-300 KeV) donde las interacciones nucleares dominan frente a las electronicas,
induce un incremento en el indice de refraccidon n de la zona irradiada. Estas variaciones de n se
midieron mediante la técnica de elipsometria, una técnica que permite obtener el grosor y el indice
de refraccién de capas delgadas depositadas sobre un sustrato. Los resultados demostraron que se
produce un incremento en el indice de refraccion cercano al 2% y sugerian que el origen era una

compactacion del material irradiado.

Uno de los aspectos mas importantes y estudiados de |a silice son sus defectos puntuales,
gue hacen que el material deje de ser transparente a diferentes longitudes de onda. Estd demostrado
gue la radiacién induce un aumento en la coloracion [13] y se acepta que la radiacion ionizante
produce principalmente la excitacion de defectos preexistentes en el material [14] y la creacién de

defectos a partir de precursores.

2.3 Defectos puntuales en Silice

Podemos clasificar los defectos puntuales en “intrinsecos” y “extrinsecos”. Los primeros son
aquellos que estan presentes en el material sin irradiar y que se forman durante el proceso de
fabricacién debido a los diferentes procesos térmicos. Por el contrario, los defectos extrinsecos
corresponden a impurezas del material y pueden proceder de los diferentes procesos de fabricacién

o bien de procesos de irradiacion en los que se introducen dopantes en el material.

2.3.1 ODC-I (Deficiencia de oxigeno diamagnética tipo-I).

Son defectos en los que falta un 4&tomo de oxigeno de la red, de modo que dos dtomos de
silicio se encuentran enlazados entre si y otros seis atomos de oxigeno (Figura 2.3). Este tipo de

defectos se puede encontrar en la silice sin irradiar.
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Figura 2.3 Representacion de un defecto ODC-I donde se observa la ausencia de un atomo de

oxigeno quedando enlazados directamente dos atomos de silicio.

Estos defectos son diamagnéticos, haciendo imposible su estudio mediante Resonancia
Paramagnética Electrénica (EPR) [14]. Presentan una banda de absorcion en 7.6 eV que se encuentra
muy cerca del borde absorcidn, lo que dificulta su medida. En la literatura se pueden encontrar
valores ligeramente distintos que por su cercania al gap del material y debido a las impurezas que

presentan los diferentes tipos de silice.

e Esta banda de absorcion estd presente en todas las variantes de Si02 amorfas [15] y en las
cristalinas irradiadas con altas dosis [16].
e Ensilices sinirradiar que presentan deficiencia de oxigeno esta banda es mucho mas intensa

gue en otras variantes [17].

2.3.2 ODC-II (Deficiencia de oxigeno diamagnética tipo II).

Es un defecto también deficiente en oxigeno como el anterior pero consiste en un silicio

enlazado a dos oxigenos (=Si:) Presenta una banda de absorcion en 5 eV [18] también denominada

“BZ".
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Figura 2.4. Representacion de una vacante de silicio divalente, defecto ODC-II.

La banda asociada a los ODC-Il presenta una intensidad cien veces menor que la banda de
los ODC-Ien 7.6 eV [19].

En silicio amorfo en el espectro de fotoluminiscencia (PL) aparece una banda de emisién
centrada en 3.1 eV (banda B) que estd conectada a la banda de absorcion de los By, con mayor
precision a la banda B,g [46-48]. Sin embargo, no se han alcanzado resultados concluyentes acerca
del origen de la banda B, aunque generalmente se asocia a defectos de la red inducidos por
impurezas, pero para algunos autores sélo dtomos de Germanio (Ge) juegan un rol principal en su

formacion (defectos H(ll) que se veran a continuacion)[47,50, 51].

2.3.3 Defectos E’

La familia de los centros paramagnéticos E’ es quizas la mas estudiada de todos los defectos
encontrados en SiOz a igual que los defectos ODC-Iy ODC-II, se relacionan con vacancias de oxigeno
pero con un portador de carga atrapada en ella. Desde su primera descripcion en 1956 estos defectos
son observados en a-cuarzo [19] y en silice [20] caracterizados extensivamente por medio de EPR
dando lugar a la aparicién de mas de 15 variantes. Todas las variantes tienen una estructura comun
en la que aparece un electrén desapareado de un atomo de silicio que esta enlazado con tres &tomos

de oxigeno (Figura 2.5).

b A

Figura 2.5. Representacion de un centro E’
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Los estudios de EPR muestran que el electrén desapareado en la vacancia de oxigeno sufre
una fuerte interaccidn hiperfina con un solo dtomo de silicio. Esta interaccion fue explicada por una
relajacion asimétrica de la vacancia, con el espin localizado sobre un dtomo de silicio mientras que
el otro atomo de silicio se relaja en el plano de los tres oxigenos enlazados [21] como se muestra en
la figura 2.6. Este modelo fue ampliamente aceptado y optimizado tomando en consideracion la
interaccidn entre el dtomo de silicio y el oxigeno enlazado de su segundo vecino (parte superior
derecha de la figura 2.7). En este caso se encontré que el atomo de silicio cargado positivamente se
relaja incluso mas alld de la vacancia [22-24], asi la distancia entre ambos atomos de silicio se
incrementa a 4.5A con una configuracién de menor energia “outwards puckered” (Figura 2.7a). La
otra posible configuraciéon, no relajada y que presenta mayor energia consiste en el acercamiento
del &tomo de silicio del primer vecino a la vacante de oxigeno disminuyendo su separacion inicial de

3.06A en a-cuarzo a 2.78A [24] 0 3.05A [25] (Figura 2.7b).

r" d% ™,

»,
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d

Figura 2.6. Vacancia de Oxigeno relajada asimétricamente con un electréon desapareado en sp3

e i

como orbital de un atomo de silicio. (Modelo clasico para un centro E’1 en a-cuarzo [21] o centro

E’y en silice [20].
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Figura 2.7 a) centros E’; o E’y relajada b) E’; 0 E’y no relajada.

La variante E’ mdas abundante en silice es el E'y asociado a una banda de absorcién en 5.8 eV.
Este defecto se crea en la silice sometiendo a las muestras tanto a radiacion ionizante (laser, rayos
X, rayos y), como de particulas (neutrones, iones) [26]. Debido a la similitud de los resultados
encontrados por medio de EPR con el E’'1 en cuarzo cristalino, se supuso que los dos defectos
presentaban la misma estructura microscopica (Figura 2.7) [3] y actualmente este modelo de defecto
gueda aceptado por diversos autores. Sin embargo, la falta de dos lineas de estructura hiperfina en
los espectros de EPR, junto a con la aparicion de dos lineas ligeramente diferentes para E'y ponen

en duda la similitud entre los dos defectos [27].

Con respecto al origen del defecto E'y se han propuesto defectos precursores. Entre los
precursores intrinsecos podemos encontrar la vacante de oxigeno (ODC) que atrapa un hueco [3]:
irradiacion

=Si:Si=——>=Si- *Si (2.1)

Otro tipo de precursor de este defecto es el enlace tensionado en el que un enlace Si — 0

se rompe para formar un E'y y un NBOHC (defecto que se vera a continuacion) [28,29]:

irradiacion

=Si—-0-Si=—>=Si--0-Si= (2.2)

Cabe notar que en este caso la estructura +Si= no se encuentra presente, pero este tipo de
defecto estd considerado como E’y porque presenta una banda de absorcidon y valores caracteristicos

del espectro de EPR del defecto.
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Otras variantes del defecto E’ son los centros E'a, E's y E’8 de los que se desconocen sus
mecanismos de produccién [14]. El centro E'a fue observado primero por Griscom en muestras
estequiométricas de silice expuestas a rayos x a 77K [20] en estas muestras se vio que el defecto era
estable hasta T = 200K y se convertia en E'y cuando se exponia a la luz natural. Existen varias
estructuras microscépicas posibles con base en modelos tedricos para este tipo de defecto, pero no
se ha alcanzado un consenso por falta de datos experimentales que los corroboren [3, 30]. Por otro
lado, el centro E’s también fue observado y caracterizado por Griscom en muestras con impurezas
de cloro [31]. Este centro se ha observado en numerosos experimentos, como por ejemplo en
muestras de silice irradiadas con rayos x o rayos gamma [32] y tampoco en este centro existe una

estructura microscépica consensuada.

Con una banda de absorcién asociada centrada en 5.4 eV la variante E’g ha sido observada
en muestras de silice sintéticas que contenian una alta concentracién de grupos OH de 1200 ppm
irradiadas con rayos x a 77K [20]. Se supuso que su estructura era equivalente a la estructura
microscopica del centro Ez’ en a-cuarzo [33] y que podria originarse por la interaccion de un atomo

de hidrégeno con el precursor ODC-I [3, 20]:

=Si:Si=+H°>=Si—-H=Si- (2.3)

Donde el enlace (Si — H) apunta hacia el lado opuesto del defecto. El grupo Si-H es un grupo
importante dentro de la silice ya que si se somete a radiacién ionizante se puede generar E'y e

hidrégeno atomico [34]

2.3.4 Centros NBOHC (Non-Brigding Oxygen Hole Center)

Este tipo de defecto consiste en un electrén desapareado en un orbital p de un oxigeno que
sélo esta enlazado a un silicio de la red (Figura 2.8). Tradicionalmente se han asociado diferentes
bandas de absorcién para los defectos NBOHC ubicadas en 2 eV, 4.8 eV y 6.8 eV [35,36] y asociada a

ellas una banda de emision en 1.9 eV [37].
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Fig 2.8. Defecto NBOHC

Otro estudio mads reciente indica que en la regién del ultravioleta y el ultravioleta lejano
existen dos bandas claramente diferenciables y pertenecientes al defecto NBOHC, que son las bandas
centradas en 4.8eVy 6.8 eV [38] donde parece ser que el espectro de absorcion es amplio y continuo,
extendiéndose desde 4 eV a 8 eV. El mecanismo de formacion para este defecto es rompiendo un
enlace Si — 0, produciéndose asi un defecto E' y un NBOHC (2.3.4), o bien mediante la ruptura del

enlace OH del grupo silanol (= Si — 0 — H) para formar un NBOHC y un atomo de hidrégeno [39]:

=Si—-0-H->=Si—0-+H- (2.4)

2.3.5 Otros defectos relacionados con el Oxigeno

En silices ricas en oxigeno, pueden aparecer defectos relacionados con el exceso de dicho
elemento. Estudios tedricos predicen la presencia de dtomos de oxigeno en forma intersticial [40]
conocido como POL (peroxide linkage), formando una unién peroxido (= Si— 0 — 0 — Si =) entre
los atomos de oxigeno que enlazan los diferentes tetraedros, Nishikawa asocié estos centros con una

banda de absorcion en 3.8 eV [1].

Otra forma en la que se presentan los defectos relacionados al oxigeno es formando
radicales perdxido POR (peroxide radical) cuya estructura microscépica consiste en una molécula de
oxigeno ligada a un silicio de la red que posee un electrén desapareado (ion 03 ligado a un Si) Figura
2.9. Este electrdon desapareado, a diferencia del NBOHC, no se encuentra localizado en un orbital del
oxigeno, sino que estd localizado en dos orbitales coparalelos de la molécula 02, son defectos
paramagnéticos que fueron detectados originariamente mediante EPR [21,24] y que presentan una

banda de absorcién situada en 5.3 eV [41]. Debido a que esta banda presenta una anchura de 1.3 eV
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en volumen, existe un solapamiento fuerte con la banda asignada al defecto NBOHC (centrada en 4.8

eV).

El oxigeno puede estar presente en forma molecular, bien sea como molécula de oxigeno o
de ozono intersticial. Las silices comerciales por lo general suelen tener una concentracion baja de
02 (< 10 cm™3). La presencia de moléculas de oxigeno es la responsable de una linea estrecha

situada en 0.19 eV (regidn infrarroja) de absorcién dptica [42].

ff

Figura 2.9. Defecto POR

2.3.6 Defectos relacionados a impurezas

Se denomina impureza a cualquier elemento que no sea un constituyente del material (silicio
u oxigeno). El que este material tenga mayor o menor contenido de impurezas depende sobre todo
del proceso de fabricacidon, aunque también es posible introducirlas mediante otros procesos como
implantacion de iones [26, 43]. Todas estas impurezas van a estar presentes en el material formando
parte de la red sustituyendo a un elemento constituyente del material, o de forma intersticial.
Cuando estas impurezas forman parte de la red de la silice sustituyendo al silicio se denominan
“network formers”, mientras que si las impurezas se encuentran en la red sin sustituir al silicio, se
denominan “network modifiers”. Estas Ultimas se pueden presentar en sitios intersticiales como
ocurre generalmente con atomos del grupo de los alcalinos o alcalinotérreos (Li, Na, K, Rb, Ca, Mg),

o formando parte de la red como es el caso del hidrégeno vy el fldor.

En la silice, la impureza mds comun es el hidrégeno. Este es un elemento que tiene un
elevado poder de difusién y presenta una gran facilidad para introducirse en las muestras desde la

atmdsfera. Una vez en la red, forma diferentes enlaces dando lugar a varios tipos de defectos:
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2.3.6.1 Grupos Silanol (-OH)

Estos grupos se forman al unirse un grupo hidroxilo con un atomo de silicio (Si — OH). Su
principal caracteristica es una intensa banda de absorcién en la region infrarroja del espectro situada
enlos 0.45 eV y que esta relacionada con los modos principales de vibracion del grupo OH. Esta banda

esta constituida por varias sub-bandas [44] cada una debida a un modo de vibracién diferente.

2.3.6.2 Grupos H (I)

Este grupo aparece solo después de la irradiacion [45]. Su estructura microscépica es de un
electron desapareado en el orbital del silicio, que a su vez forma enlace con un hidrégeno y dos
oxigenos en lugar de hacerlo con tres. Como precursor de este defecto se ha propuesto un defecto
ODC-II en el que éste por medio una sustitucion de un dtomo de oxigeno por un atomo de hidrégeno

da lugar a la aparicion de estos grupos.

0=Si:+H->0=Si-—H (2.5)

2.3.6.3 Grupos H (II)

Una impureza que se puede encontrar en las muestras de silice es el germanio, esta
impureza sustituyente del silicio presenta la misma valencia que el silicio y por tanto se puede
encontrar en la red de la silice formando un enlace con cuatro oxigenos. Es frecuente encontrarlo en
la silice ligado a dos atomos de oxigeno formando el defecto diamagnético (= Ge:) [46, 47]. Este
tipo de defecto presenta una banda de absorcién a 5.15 eV (banda Bzg) y dos bandas de emision a
4.2 eV (banda ac) y a 3.1 eV (banda B). Todo el conjunto de bandas se denomina actividad dptica B
(B-activity) [3, 48]. Cuando se irradia la muestra con rayos gamma, el defecto O = Ge: atrapa un

atomo de hidrégeno formando el defecto paramagnético H (1) [49]

0=Ge:> 0 =Ge-—H

En la siguiente tabla se resumen los principales defectos en la silice:
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Tabla 2.2 Resumen y caracteristicas de los principales defectos en silice.

a) Defectos Diamagnéticos.

Nombre Modelo estructural Propiedades o6pticas
ODCH =Si—-0-0-Si= AO 7.6 eV (163 nm)
A0 5.0eV (248 nm)
ODC-I =Si—Si=

PL 44eVy2.7eV
POL =Si—-0-0-Si= AO 3.8 eV (326 nm)
Ozono intersticial 0, AO 4.8 eV (258 nm)

Si-H =Si—H AO 0.27 eV (IR)

Si-OH = Si— OH AO 0.45 eV (IR)

b) Defectos Paramagnéticos

Nombre Modelo estructural Propiedades 6pticas
E'y Si- (*Si=) AO 5.8 eV (213.8 nm)
E'a - A0 5.8 eV (213.8 nm)
E'd - -

E'B =Si—-H=Si- AO 5.4 eV (230 nm)
H(l) 0O =Si-—H AO4.9eVy6.0eV
(253 y 206.6 nm)
H(I) =Ge-—H ]
PL4.2eVy3.1leV
(295 y 400nm)
NBOHC =Si—0- A0 2.0eV,4.8eV,5.47 eV,
6.1eV,6.8eVy7.29eV
(620, 258, 226, 203,182 y 170
nm)
PL1.9 eV (652 nm)
POR =Si—-0-0- A0 1.97eVy53eV
(630y 234 nm)
Intersticial O, 0=0 >0 A0 10 i)
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3 Guias de onda

3.1 Conceptos basicos

Una guia de onda se define como una estructura éptica que permite el confinamiento de la
luz en su interior por medio de la reflexién total interna. El guiado de la luz puede lograrse de
diferentes formas, como por reflexiones en superficies metalicas. Las guias mas comunes en
dieléctricos estan compuestas de un nucleo de material cuyo indice de refraccién es mayor que el
del medio que lo rodea. Algunas estructuras geométricas o configuraciones de este tipo de guias se
muestran en la figura 3.1. A partir de esta figura tenemos que la guia plana es la estructura mas
simple y que estd compuesta por tres medios sobrepuestos cuyos indices de refraccidon son

diferentes entre si. La guia de onda mas usada es la fibra dptica con forma cilindrica.

d ™
Plana sumergida Plana superficial Costilla Cresta
[
Fibra optica Canal sumergido Canal superficial Canal saliente Pedestal
. 7

Figura 3.1. Cortes transversales de las guias de onda mas comunes. Las areas mas oscuras
representan indices de refraccion mayores.

El principio de funcionamiento de las guias representadas en la figura 3.1 es el siguiente: si
tenemos un medio con un indice de refraccién dado, inmerso en otro medio cuyo indice de
refraccién es menor, es posible que bajo ciertas condiciones, la luz quede atrapada en el primer
medio al producirse repetidamente el fendmeno de reflexidn interna total en las interfases. Al darse
estas reflexiones multiples, los rayos de luz avanzaran siguiendo una trayectoria en zigzag a través

de la direccién de propagacién [1].

Las guias de onda planas son las mas simples y Utiles porque con ellas es posible obtener
informacién acerca del comportamiento general de la guia y de su proceso de fabricacién. Esto se
debe a que es relativamente fécil acoplar la luz a este tipo de guias. En la figura 3.2 se muestra un
esquema general de una guia de onda plana, sefialando sus componentes principales: cubierta,

ndcleo o guia y sustrato.
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3.2 Guia de onda plana con indice de refraccion en forma de escaldn.

La estructura general de una guia de onda plana estd compuesta por tres medios con indice
de refraccion nj donde j=1, 2, 3. (Figura 3.2). Si n, = n3 entonces se dice que la guia de onda es
simétrica, en caso contrario se habla de una guia asimétrica. La cubierta puede ser el aire con n3 =
1y se tendria una guia plana superficial, como se indica en la figura 3.1. La condicion de que el nlcleo

tenga un indice de refraccion mayor que el de sus alrededores puede escribirse como: n; > n, >

ns.
ny > n, > ng b
p J N3 Cubierta
i N, Ndcleo o guia
X 2_a N, Sustrato
kf
. z s

Figura 3.2. Estructura general de una guia de onda plana con indice de refraccion en escalon. Las
areas mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

El perfil transversal del indice de refraccién entre los componentes de la guia puede tener
variaciones abruptas (como en la figura 3.2) o graduales. En el primer caso se habla de un perfil en

forma de escalon mientras que en el segundo se dice que es un perfil gradual o graduado.

La propagacion de la luz en las guias de onda se puede analizar desde varios enfoques: uno
es resolviendo las ecuaciones de Maxwell y otro empleando dptica geométrica. Para el primero serd
necesario resolver un problema de valores propios, en donde el conjunto de valores propios
(eigenvalores) esta relacionado con las constantes de propagacion, i.e. con los indices de refracciéon
efectivos propios de los modos de propagacion. Las funciones propias nos dardn las distribuciones

de campo de los modos de propagacion.

No obstante, en algunos casos el problema de valores propios puede obtenerse con un
tratamiento matematico mas sencillo, dado por la dptica geométrica. En este caso se describe la
propagacién de la luz considerando un “rayo” de luz que se reflejan siguiendo una trayectoria en zig-
zag dentro de la guia [2]. Un “rayo” es una linea dibujada en el espacio que corresponde a la direccion

del flujo de energia radiante. Se trata de una entidad matematica y no fisica, los rayos seran

perpendiculares a los frentes de onda. Se considera que un rayo de luz viaja en linea recta al
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propagarse dentro de un medio homogéneo de acuerdo las leyes de Snell y de Fresnel para la
reflexién y la transmisién de un rayo en la interfase entre dos medios con indice de refraccion

diferente.

3.2.1 Aproximacion de la éptica geométrica para guias de onda planas

El confinamiento de la luz en guias de onda planas dieléctricas ocurre cuando se cumplen
dos condiciones: la reflexidn total interna y la resonancia transversal. En la figura 3.3 se muestran los
rayos provenientes de una fuente puntual en un medio con un indice de refraccidon n1 que inciden
sobre una interfase con un medio con indice de refracciéon n, < n;. Por ejemplo para los rayosayb
existe un rayo reflejado y un rayo refractado, conforme aumenta el dngulo de incidencia 8, llegamos
a la situacion del rayo c en donde el rayo refractado apunta a lo largo de la superficie de la interfase.
Al correspondiente dngulo donde ocurre este efecto se le conoce como angulo critico (8.) que es
ese valor especial de 8; para el cual 8, = 90°. Luego, para angulos mayores o iguales a 8, ya no se
presentan rayos refractados solamente rayos reflejados a esto se le conoce como reflexion total

interna.

A partir de la ley de Snell el angulo critico 8, lo obtenemos haciendo[1]:

nisen 8. = n, sen 90° (3.1
0
ny
0. = arcsen (—) (3.2)
N1
7 ™

n;

Interfase
a

Rayo reflejado

Reflexion total interna

ny, < ny
AG

Figura 3.3 La reflexion total interna de la luz desde una fuente puntual S ocurre en todos los
angulos mayores que el angulo critico 6,.

34



Como el seno de un angulo no puede ser mayor que la unidad entonces es preciso tener
n, < n; para tener el efecto de reflexién total interna. Ello nos indica que la reflexién interna total
no puede ocurrir cuando la luz incidente estd en el medio con menor indice de refraccion. Asi, el

adjetivo total significa exactamente eso: la reflexién se realiza sin pérdida de intensidad.

Aplicando la ley de la refraccion (Ley de Snell) a las interfases en una guia plana como la que
se muestra en la figura 3.4 se obtienen los siguientes valores para los angulos criticos

correspondientes a cada interfase:

Ny
0., = arcsen (—) , (3.3)
N1
Y
N3
0.3 = arcsen (—) . (3.4)
N1

Donde 6., es el angulo critico en la interfase del nucleo con el sustrato y 6.5 es el angulo
critico en la interfase del nucleo con la cubierta. Sin pérdida de generalidad podemos considerar
gue n; > n, = n3 entonces la relacion entre los dngulos criticos serd: 8.5 < 6.,. Ademas, de acuerdo
a la figura 3.4, esto conduce a tener determinados intervalos disponibles del dngulo 6 para que se

propague la luz en una guia y que corresponden a los modos de propagacién posibles.

. b

Figura 3.4 Modos de propagacion en una guia de onda plana: de radiacion (linea punteada), de
radiacion del sustrato (linea discontinua), guiados (linea continua). Las areas mas oscuras

representan indices de refraccién mayores.
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El dngulo de incidencia de la luz 8 adentro de la guia puede estar dentro de tres intervalos

posibles:
a) Modos de radiacién (6 < 6.5 < 6.,). La luz no es confinada dentro de la guia.

b) Modos de radiacién del sustrato (8,53 < 6 < 8,,). Solo ocurre reflexion total interna en la

interfase con la cubierta, asi que la luz se propaga hacia el sustrato.

c) Modos guiados (85 < 8., < 8 <7T). Existe reflexion total en ambas interfases y la luz queda
2

confinada completamente dentro de la guia.

Por otro lado, la condicion de resonancia transversal (o de auto-consistencia) establece que
la onda al reflejarse dos veces consecutivas en las interfases se reproduce a si misma (figura 3.5) [3].
Otra forma de enunciar esta condicion es diciendo que en un ciclo completo de recorrido el rayo de
luz debe acumular un corrimiento de fase igual a un multiplo entero de 2m para no presentarse

interferencia destructiva [4].

AN
\>\/< Onda dos veces
6 \ reflejada

C

N g

Figura. 3.5. Muestra esquematicamente la condicion de resonancia transversal.
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La condicion de resonancia transversal lleva a la ecuacion siguiente:

4aknqcos O + @1, + @3 = 2mm; m=20,1,2,3, .. (3.5)

Donde 2a es la profundidad de la guia plana, k = 2/ es la constante de propagacion de
ondas planas en el espacio libre, n; es el indice de refraccién del nicleo de la guia, 8 es el dngulo de
propagacién y @,, y ®,5 son los cambios de fase producidos por la reflexién en las interfases del
medio 1 con el 2 y del medio 1 con el 3 respectivamente. Asi, la reflexion en las interfases y los
cambios de fase dependen de los indices de refraccién de los medios, de la longitud de onda de la

luz, del angulo de propagacién y del estado de polarizacion de la luz.

Un campo transversal eléctrico (TE) es aquél que estd polarizado linealmente con su vector
eléctrico perpendicular al plano de incidencia, y por tanto, este vector no tiene componente en la
direccién de propagacion. Analogamente, un campo transversal magnético (TM) es aquél que estd
polarizado linealmente con su vector magnético perpendicular al plano de incidencia. Asi este vector
tampoco tiene componente en la direccién de propagacion y por tanto su analisis electromagnético

resulta mas sencillo.

Aplicando las condiciones de frontera para campos eléctricos y magnéticos en una interfase

tenemos que el cambio de fase para el campo TE es [4]:

1
|[(sen26 — (%)2>2]|
®;; = —2arctan| o ! J| (3.6)
En tanto que para el campo TM es:
1
2 (erto= ()
®;; = —2Zarctan (;}) p— (3.7)

| |

en donde 6 es el angulo de propagacion, niy nj son los indices de refracciéon de los medios y la luz se
propaga del medio i al j. Ademas, en estas ecuaciones se supone que la luz viaja en el medio con
indice de refraccion ni y es reflejada en la interfase de otro medio con indice de refraccion nj,

imponiendo que se cumpla con n; > n;.
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Para cada estado de polarizacién, la ecuacion (3.5) restringe los valores del angulo 6 de
propagacién a valores discretos 8m correspondientes a cada valor de m: asi cada angulo de
propagacién 6m define un modo guiado o modo de propagacién de la guia. De esta manera, el
término “modo de propagacién de la gufa” se entiende como una onda elemental caracteristica de
la guia, la cual se propaga con una velocidad de fase, velocidad de grupo, con una distribucién

transversal de intensidad y polarizacion bien definidas [4].

Sustituyendo en la ecuacion (3.5) los valores de @i,y ®;5 correspondientes a la

polarizacién TE se llega a la siguiente ecuacion de valores propios [5]:

k(y + 6)

tan 2ak = m

(3.8)

Luego sustituyendo los cambios de fase correspondientes a la polarizacidon TM, la ecuacién

de valores propios a la que se llega es la siguiente:

n?k(nZy+n3s)

tan 2ak =
n3 nZ k2 —n} y§

(3.9)

En ambas ecuaciones, 2a corresponde al espesor fisico de la guia (figura 3.2) y a partir de

ellas se hacen las siguientes identificaciones:

k? = n?k? — B2, (3.10)
y? = B4 —n3k?, (3.11)
82 = B2 —n3k? (3.12)

en donde se han introducido el pardmetro S, , definido como sigue:

Bm = knysen 0, = kn,, , (3.13)

con np, el indice de refraccion efectivo del modo y k el nimero de onda.
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En términos del parametro 8, la condicion de guiado se puede escribir de las siguientes formas:

kn3 < kn2 < ﬁm < kn1 (314)
o bien,

ns3 < n, < ny, < n;. (315)

De esta manera cada modo de propagacion de la guia esta relacionado con un valor
permitido del dngulo 8m que a su vez estd asociado a un indice de refraccidn efectivo determinado.
En una guia de onda particular el nimero de modos, la separacidon entre los indices efectivos y la
distribucion transversal del campo electromagnético asociada a cada modo, dependen de la

profundidad de la guia, de su perfil de indice de refraccién y la longitud de onda de la luz guiada.

Silo que queremos es determinar cuantos modos soporta una determinada guia asimétrica,
y cudles son sus constantes de propagacion correspondientes, este método es adecuado. No
obstante, si estamos interesados en conocer la distribucion del campo electromagnético en la
estructura, este método no suministra dicha informacidn, y el tratamiento electromagnético se torna

necesario.

3.2.2 Aproximacion electromagnética

Si tenemos en cuenta la propagacién de luz en un dieléctrico y consideramos que el medio
es no magnético (ya que si no lo fuera tendriamos que incluir la densidad de corriente de
magnetizacion del medio para la ley de Ampére), lineal e isétropo las ecuaciones de Maxwell se

pueden expresar como [1]:

VXE=—p- (3.16)
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Donde g, es la permitividad eléctrica en el vacio, yy la permeabilidad magnética del vacio, n
el indice de refraccion del medio y E(r,t) y H(r,t) los campos eléctricos y magnéticos
respectivamente. A partir del grupo de ecuaciones 3.16 se obtienen las ecuaciones de onda para los
campos eléctrico y magnético en forma de ecuaciones de Helmholtz, las cuales vienen expresadas

como:

2 1o 2 zaZE

V“E + V(nz Vn E) — &olion 3z = 0 (3.17)
T S ,0%H

V“H +—r12 Vn* x (VX H) — gouon Froi 0 (3.18)

Si el medio es homogéneo (Vn? = 0) se puede obtener una ecuacién escalar para cada
componente de los campos eléctrico y magnético. Ademads, dado que en el caso de las guias planas
el indice de refraccion depende Unicamente de una coordenada (es decir, la profundidad vy
tomdandola como “x” se tendria n = n(x) ) y escogiendo cualquiera de las otras dos componentes
como la direccién de propagacion (en este caso se escogera que la direccion de propagacion es el

eje z), las soluciones al grupo de ecuaciones de 3.17 y 3.18 se pueden escribir como [6]:

E(r, t) = E(x)ei(@t=52) (3.19)

H(r,t) = H(x)ei(@t=£2) (3.20)

Donde w y B son la frecuencia angular y la constante de propagacién respectivamente.
Las ecuaciones 3.19 y 3.20 representan una onda plana propagandose en la direccidn del eje z y cuya

amplitud depende de la profundidad x.

Para encontrar los modos de propagacion en una guia de onda plana se estudiardan dos
situaciones independientes: una cuando el campo eléctrico asociado con el modo sdlo tiene una
componente transversal (modos TE, transversal eléctrico); y un segundo caso cuando el campo
eléctrico Unicamente tiene componente paralela, en cuyo caso las soluciones se denominan TM

(transversal magnético).
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3.2.2.1 Modos TE

En este caso debemos encontrar la soluciéon general para las amplitudes complejas
E(x) y H(x), cuando el vector de campo eléctrico tiene Unicamente una componente perpendicular
referida al plano de incidencia. En la Figura 3.6, la componente perpendicular del campo eléctrico es

E, (lo que implica que la componente del campo magnético Hy, = 0), de manera que los campos

eléctricos y magnéticos quedan de laforma E = (O, Ey, 0) y H= (H,, 0,H,).

Figura 3.6. Propagacion TE en una guia de onda plana, donde el vector k representa el vector de
onda y la direccion de propagacion. El eje y de la figura apunta hacia afuera de la pagina en
direccion del lector y las areas mds oscuras representan indices de refraccion mayores.

Sustituyendo los campos resultantes de las ecuaciones 3.19 y 3.20, en las ecuaciones 3.16

se obtienen las siguientes ecuaciones:

H,(x) = _(ﬁ/wﬂo)Ey(x)

0E
H, () = (i/who) gf‘) (3.21)
. oH,(x) _ .
ifH,(x) + ox =—lw£0n2(x)Ey(x)

que relacionan las componentes E,, Hy y E, Si ahora sustituimos las dos primeras ecuaciones en la
tercera, obtenemos una ecuacion diferencial que involucra unicamente a la componente E,, del

campo eléctrico:

dE, (x)
dx?

+ (kon?(x) — B?)E,(x) = 0 (3.22)
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Donde ky = 21/ A, siendo Aq la longitud de onda de la luz en el vacio, que se relaciona con
la frecuencia angular de la forma w = 2mc/A,. De este modo entre las ecuaciones 3.21y 3.22 se
obtiene la solucién para los campos E(x) y H(x). Ademds dado que la ecuacion de la que se obtiene
la componente E, (x) es una ecuacion diferencial de segundo orden, esto conlleva la necesidad de
imponer condiciones de frontera, lo que implica la continuidad de las componentes tangenciales de
los campos E y H (en este caso las componentes E,, y H,) en las fronteras de la guia con la cubierta o

entre la guia y el sustrato.

3.2.2.2 Modos TM

Consideremos ahora el caso en el que el campo eléctrico tiene sdlo una componente paralela
al plano de incidencia. En este caso el campo magnético ha de ser perpendicular a dicho plano (Figura
3.7), de manera que los campos eléctrico y magnético quedan de la forma H=(0,H,,0) y E =

(E.,0,E,).

Figura 3.7. Propagacion TM en una guia de onda plana. Las areas mas oscuras
representan indices de refraccion mayores.

Procediendo de manera analoga que con los modos TE, se obtienen las ecuaciones:

Ex(x) = _(ﬁ/wgonz)Hy(x)

E,(x) = (1/iw£0n2)aH+;x) (3.23)
oE, _
iBE,(x) + aix) = lwpoH,, (x)

De donde se puede establecer que la ecuacién de onda para los modos TM es:

42



d’H,(x) 1 dn?dH,(x)
y y 2.2 2 —

L - S (kB (0 — )My (1) = 0 (3.:24)

Esta ecuacidn es mas compleja que la obtenida para modos TE, pero si suponemos que el

indice de refraccién es constante, desaparece el segundo término de la ecuacién resultando:

d?H,,(x)
dx?

2.2 2 —
+ (k§n?(x) — B*)H,(x) = 0 (3.25)
gue es idéntica a la obtenida para modos TE, solo que ahora ésta expresion es funcién del campo
magnético en vez del campo eléctrico. Una vez mas la solucion de esta ecuacién conlleva la
imposicion de unas condiciones de frontera, que implica la continuidad de las componentes
transversales de los campos eléctrico y magnético en las fronteras, que este caso son las

componentes E, y H,,.

A partir de las ecuaciones 3.22 y 3.25 se pueden encontrar las soluciones generales de los
campos eléctrico y magnético para guias de onda. Para ello supondremos que el campo eléctrico

para los modos TE (seria andlogo para el campo magnético en el caso de modos TM) es de la forma:
Ey(x) = Ae'Vi* + Be Vi* (3.26)

donde Ay B son dos constantes que deben ser calculadas después de imponer las condiciones de
contorno, j es un subindice que indica los distintos medios de la guia (cubierta, nucleo y sustrato) y

Yj un parametro que viene definido por:

y; = (iGn? — p2) 72 (3.27)

El cual es diferente para cada region de la guia y que vendrdn caracterizadas por nj. De esta
manera el campo electromagnético esta representado por una funcion senoidal cuando y; sea real
y por una funcion exponencial cuando y; sea imaginaria. En particular si se procede a la resolucion

de la ecuacion para los casos concretos de los diferentes tipos de guias planas existentes, se

43



comprueba que el campo electromagnético es senoidal en el nucleo de la guia y decae
exponencialmente tanto en el recubrimiento como en el sustrato (ondas evanescentes), como se

aprecia en la siguiente figura 3.8.

e N

| TEo TE1 TE:2 TEs
Cubierta
Guia
Sustrato

e 4

Figura 3.8. Distribucion del campo eléctrico para distintos modos TE
guiados para una guia de onda plana asimétrica.

Es conveniente introducir un nuevo pardmetro adimensional, llamado indice de refraccion
efectivo nm, directamente relacionado con la constante de propagacion f de un modo de

propagacion a través de la ecuacién [6]:

B = konp, (3.28)

Siguiendo esta definicidon, el indice de refraccién efectivo nm representa el indice de refraccién

experimentado por los modos de propagacién a lo largo del eje z.

3.3 Guia de onda plana de barrera optica

En comparacion con otros métodos de fabricacion de guias de ondas, la implantacion de
iones tiene algunas ventajas Unicas. Entre ellas parece ser una técnica muy adecuada para la

produccion de estructuras de guias de onda en la mayoria de los materiales épticos [7].

Desde las primeras aplicaciones de la implantacién de iones ligeros en materiales cristalinos
se ha observado la modificacién del indice de refraccion del material, tal como se muestra en la
figura 3.9. Poco antes de la region espacial en donde quedan implantados los iones se produce la

mayor cantidad de dafio en el sustrato debido al frenado donde dominan las colisiones ion-nucleo
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atémico. Es en esta zona en donde se genera la mayor cantidad de desplazamientos de dtomos en
la red, y por lo general, produciendo una menor densidad atdmica. Esto se traduce en una
disminucion en el indice de refraccion del medio. Ademas, este cambio en el indice de refraccion
genera la formacion de una barrera dptica a unos cuantos micrémetros de profundidad. De esta
manera se obtiene una zona limitada entre esa barrera y la superficie, cuyo indice de refraccion
resulta mayor que el de las regiones que le rodean, permitiéndole actuar como una guia de onda. A

este tipo de estructura se le conoce como guia de onda de barrera 6ptica, figura 3.10.

Colisiones
Excitacién electrénica nucleares

\ \
( \ indice del sustrato

Barrera Optica

indice de refraccion —————————————»

Profundidad >

Figura 3.9. Modificacion del indice de refraccion de materiales ristalinos por implantacion de
iones.

- ™
n; >ny; >ng Perfil de indice

n; Aire
i n, Nucleo o guia

X = n, Sustrato
il
> Barrera Optica

Figura 3.10. Estructura de una guia n; > n, > n3 de onda plana de barrera optica. Un cambio

negativo en el indice de refraccion en la region cercana en donde quedan implantados los iones.

En el esquema las regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.
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3.4 Procesos de fabricacion de guias de onda planas

Existen diferentes métodos para la fabricacién de guias de onda planas. En general, estas
técnicas se pueden clasificar en dos grupos: a) las basadas en la construccién de capas con materiales
con un indice de refraccién diferente del sustrato, y b) las basadas en la modificacion del indice de
refraccién del sustrato. En el primer grupo se encuentra el crecimiento de recubrimientos o peliculas

en capas por procesos de crecimiento epitaxial o depdsitos por erosion idnica (“sputtering”) [8, 9].

El proceso de “sputtering”, también llamado de pulverizacién catddica, por ejemplo consiste
principalmente en el bombardeo idnico (por lo general se utilizan iones de Ar) de un material blanco
(catodo). Por efectos de este bombardeo los dtomos superficiales del blanco son arrancados y
depositados en un sustrato. En la figura 3.11 se muestra el esquema de un sistema de crecimiento
de peliculas delgadas por medio de “sputtering”. A la cdmara en donde se encuentran el blanco vy el
sustrato inicialmente se le hace vacio para disminuir su presion y asi descontaminar la cdmara de
otros gases, posteriormente se le inyecta un gas (por lo regular inerte como el Ar para no producir
reacciones quimicas en el material). Para producir los iones, el blanco y el sustrato se conectan a las
terminales de una fuente de voltaje hasta producir una descarga en el gas que origine a los iones
positivos a través de un plasmay que serdn atraidos hacia el catodo, en este caso el material blanco.
Luego por efecto de las colisiones, los &tomos superficiales del blanco son arrancados y depositados

en el sustrato en donde crecerd la pelicula hasta obtener la capa deseada.

Anodo (+)

Cémara de vacio
[ ]

l:l< Sustrato

[y — —
— | | —
N

Blanco

Catodo (-)
. b2

Figura 3.11. Diagrama esquematico de la técnica de crecimiento de peliculas o
recubrimientos por erosion ionica o “sputtering”.
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En el segundo grupo se encuentran las técnicas que incorporan atomos en una matriz o
sustrato para producir cambios en el indice de refraccién del medio a partir de la superficie. En este
caso tenemos, por ejemplo, la difusion térmica, el intercambio iénico y la implantacién de iones (7,

10-12] y para polimeros la técnica llamada sol-gel [13].

La difusion térmica es una técnica en la cual inicialmente se deposita una capa metalica sobre
un sustrato en el cual queremos construir la guia. Posteriormente el sustrato con la pelicula se
somete a tratamientos térmicos a altas temperaturas para difundir los atomos metdlicos de la

pelicula dentro del sustrato, tal como se muestra en la figura 3.12.

Horno

Muestra

L

Figura 3.12. Diagrama esquematico de la técnica de difusion térmica.

Elintercambio de iones es quizas la técnica menos compleja desde el punto de vista de equipamiento
y consiste en sumergir una muestra del sustrato en un bafio de una sal que contenga iones metalicos
movibles (K*,Cu*,Ag™,....) como se muestra en la figura 3.13. Las variaciones del indice de
refraccion y/o profundidad de penetracion de los iones dependen fuertemente de los parametros
del proceso: que son basicamente la temperatura y el tipo de bafio. Esta técnica es también muy
empleada cuando los iones metalicos que se desean introducir en la matriz corresponden a

elementos no miscibles en el sustrato.

Horno

Sujetador

Sal > %

Muestra

Figura 3.13. Diagrama esquematico de la técnica de intercambio i6nico.
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Cada una de estas técnicas presenta ventajas y desventajas. Una desventaja importante es
gue en algunos casos se requieren de procesos a temperatura alrededor de los 400°C, lo cual las
limita a que no puedan aplicarse a la mayoria de los materiales. Ademds tienen una capacidad

limitada para ajustar el perfil del indice de refraccion requerido.

Otra técnica de modificacion de materiales es la implantacién de iones, que fue la técnica
utilizada en este trabajo. Con esta técnica los &tomos empleados para cambiar el indice de refracciéon
son introducidos “a la fuerza” en el sustrato. De esta manera pueden lograrse concentraciones de
impurezas mas alla del limite de solubilidad y ademas controlando la energia de implantacion de los
iones se puede ajustar la profundidad del perfil del indice de refraccién deseado para varias
aplicaciones [7]. Otras de las ventajas que presenta es que puede realizarse a temperatura ambiente

e inclusive a bajas temperaturas que no presentan problemas secundarios de difusion.
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4 Caracterizacion de guias de onda planas

En este capitulo se describen los procedimientos comunmente utilizados para la
caracterizacion experimental de guias de onda planas. Asi también se muestra un método para poder
modelar el perfil de indice de refraccién generado por la implantacion de iones a partir de los indices

de refraccion efectivos de la guia de onda medidos experimentalmente.

Los modos de propagacion de guias de onda planas estdn asociados a indices de refraccion
efectivos de acuerdo al perfil producido por la implantacién. Experimentalmente lo que se suele
medir son los indices de refraccién efectivos de las guias y es a partir de estos que posteriormente
se intenta reconstruir el perfil de indice. La reconstruccion se logra mediante la comparacion de los
indices efectivos experimentales con simulaciones de indices efectivos tedricos asociados con un
perfil de indice propuesto. De esta manera, entre mayor sea la coincidencia entre los indices de

refraccidn efectivos se tendrd una mayor idea acerca del perfil de indice de la guia.

Varios modelos empleados para calcular tedricamente los indices de refraccion efectivos
estan basados en la analogia con la ecuacion de Schrodinger de la mecanica cuantica al resolverla
utilizando el método WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin). En este caso la ecuacion de onda
electromagnética en el medio considera el paso de la onda por un potencial que depende del perfil
de indice de refraccién de la guia en funcion de la profundidad, de tal forma que V(x) = —n?(x). Aqui
el método WKB de la mecanica cuantica ha sido adaptado para calcular los indices efectivos de los
modos en guias planas con un perfil de indice de refraccidn gradual [1]. Asi este método reconstruye
el perfil de indice de refraccion suponiendo que un modo particular sélo es afectado por la forma
del pozo debajo de él (ésta suposicién reduce el nimero de cdlculos para su determinaciéon
aumentando la velocidad de aplicaciéon del método). No obstante, la técnica sélo es vdlida en
regiones donde el perfil varia suavemente (del orden de una longitud de onda) y no es aplicable tal
cual a guias de barrera dptica, ya que en estas guias los modos mas altos “ven” a la barrera dptica
como un cambio brusco del indice de refraccion [2]. Ademas de esto, las guias de onda soportan
modos no estacionarios (modos de radiacion) que tienen una alta probabilidad de filtracion, vy la
aproximacion WKB solo considera autovalores ligados perfectamente para una determinacién Unica
de las soluciones discretas [3]. Los modelos mas adecuados para aplicarse a una guia de onda plana
creada por implantacién de iones seran detallados mas adelante, una vez explicada la manera de

medir los indices de refraccion efectivos.
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4.1 Acoplamiento de luz a guias de onda

Una parte importante en la caracterizacién de las guias de onda es el acoplamiento de luz
en ella. En general existen tres métodos de acoplamiento, ellos son “prism-coupling”, “fibre-

|“

coupling” y el “end-coupling”. E| “prism-coupling” o acoplamiento por prisma, es utilizado para
medir los indices de refraccion efectivos de una guia de onda [3], el “fibre-coupling”” o acoplamiento
por fibra, consiste en el acoplamiento de una fibra dptica con el canto del sustrato en la region donde
se encuentra la guia plana. Este procedimiento es el utilizado principalmente para las aplicaciones
de transmisién de luz por la guia. El “end-coupling” es andlogo al anterior, pero la fibra se acopla a la
salida de la guia de onda, permitiendo observar los perfiles de campo eléctrico y medir las pérdidas

de intensidad por su paso alo largo de la guia. El “prism-coupling” y “fibre-coupling” fueron utilizados

en esta tesis, por lo que a continuacion se describen con mas detalle.
4.1.1 Acoplamiento por prisma.

Tien et al. [4] fueron los primeros en utilizar el acoplamiento por prisma para la excitacion
de modos de propagacion en guias de onda planas. Desde entonces, el acoplamiento por prisma se
ha convertido en una importante técnica en el estudio de la Optica integrada. Este tipo de

acoplamiento consiste en la utilizacion de un prisma hecho de un material con un indice de refraccién

np mayor que el del nucleo de la guia ng. El prisma se coloca sobre la superficie de la guia de onda,
tal como se muestra en la figura 4.1, y en donde queda una pequefia separacion de aire entre la base
del prismay la superficie superior de la guia. Para lograr el acoplamiento, este espacio de aire debe
ser del orden de 0.1 um [4], y que resulta ser aproximadamente una cuarta parte de la longitud de
onda de la luz visible. Posteriormente un haz de luz de ldser se envia a través de una de las caras del

prisma para hacerse reflejar en su base.

El funcionamiento del acoplamiento se explica por el hecho de que bajo ciertas condiciones la
reflexién total del haz incidente sobre la base del prisma es frustrada. Esto es, bajo ciertas
condiciones y por una especie de efecto de “tunelaje” dptico la parte evanescente del haz incidente

(figura 4.1) sera transferida a la guia a través del contacto dptico entre el prisma y el sustrato.
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Figura 4.1. Acoplamiento de luz a una guia de onda por medio de un prisma de alto indice de

refraccion. Las areas mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

Un célculo directo de los campos eléctricos en el espacio de aire sugiere que la eficiencia de
acoplamiento entre el prisma y la guia de onda debe ser muy pequefia, aunque eficiencias de
acoplamiento de mas de 90% han sido observadas [5]. Una explicacidn simple es que la energia de
laluz en el prisma es continuamente alimentada dentro de la guia de onda por sucesivas reflexiones

y estas reflexiones entran en fase.
Las condiciones para que ocurra el acoplamiento entre el prisma y la guia son las siguientes [4]:

1. Elhazincidente debe tener el angulo de incidencia apropiado, tal que el campo evanescente
en el espacio de separacién viaje con la misma velocidad de fase que la del modo a ser
excitado en la guia, este angulo de incidencia 0 se logra variando el angulo de incidencia del
laser ¢ por medio de una montura rotatoria sobre la cual se encuentran fijos, la guia de onda,
el prismay el detector.

2. Como los modos en la guia pueden tener distinta polarizacion (TE o TM), el haz incidente
debe tener la misma polarizacion que la del modo a excitar.

3. Laguia debe colocarse muy cerca de la base del prisma, tipicamente la separacién debe ser
del orden de media longitud de onda, esto se logra presionando con un pistén el prisma
contra la guia en un punto especifico.

Una vez satisfechas las condiciones 2 y 3, la condicién 1 establece que el acoplamiento de la luz

ocurre al cumplirse la condicién de fase:

kn, sen 6 = kn, (4.1)
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Donde k es el nimero de onda en el vacio, 6 es el dngulo de incidencia del haz sobre la base

del prismay nm es el indice efectivo del modo acoplado. El dngulo 6 no se puede medir directamente
pero si se puede establecer una relacion entre éste y el angulo de incidencia ¢ y el angulo del prisma

A (ver figura 4.1) con que el haz incide sobre la cara del prisma, como [6]:

sen @
0 = A + arcsen < - ) (4.2)
P

De esta manera la ecuacién (4.1) puede expresarse como:

sen @
Nm = Ny sen [A + arcsen< - >] (4.3)
P

La cual da el indice efectivo del modo acoplado en funcién de parametros que se pueden
medir experimentalmente. Como resultado de este acoplamiento se obtiene un espectro modal de
lineas que son faciles de medir experimentalmente determinando la posicion angular del haz de luz
para todos los modos excitados. Estas posiciones angulares pueden ser utilizadas para calcular la
velocidad de fase de los modos normales de la guia, y por lo tanto, su indice de refraccion efectivo y

grosor de la guia.

4.1.2 Aplicacion del acoplamiento por prisma para la medicion de indices de refraccion
efectivos.

Para la medicion experimental de los indices de refraccion efectivos generalmente se utilizan
dos tipos de arreglos con prismas los cuales son: el método de modos brillantes (“bright modes”) y

el método de modos oscuros (“‘dark modes ) [3].
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4.1.2.1 Modos brillantes

La figura 4.2 muestra el arreglo experimental usado para observar un espectro modal de
lineas brillantes. En este experimento, se utilizan dos prismas separados por una distancia d. El
primero es para acoplar el haz de luz con los modos de propagacién de la guia y el segundo se emplea
para colectar la luz proveniente de los modos y proyectarla en una pantalla. Asi la pantalla indicada
a la derecha de la figura 4.2 es utilizada para mostrar la luz que emerge del prisma de salida. En ella
cada linea corresponde a un modo de propagacién excitado vy la localizacién dependera del dangulo

de entrada del haz de luz en el primer prisma.

- Espectro de lineas brillantes\
Prisma de Prisma de
Haz de luz entrada salida
de laser d
<>
Guia de onda Pantalla
— A
Muestra
S »

Figura 4.2. Arreglo experimental cominmente usado para observar un espectro modal de lineas

brillantes.

4.1.2.2 Modos oscuros

En la figura 4.3 se muestra un arreglo alternativo al de lineas brillantes para observar el
espectro modal de lineas, en el cual se utiliza un solo prisma [3]. En contraste con la técnica de dos
prismas éste es llamado método de modos oscuros ya que el espectro resultante en la pantalla
consistird en lineas oscuras. En este caso se hace pasar un haz de luz ldser por un arreglo de lentes
gue lo enfoca en un prisma isdsceles sobre la superficie de la guia. La figura que se observa en la
pantalla resultara ser un gran circulo brillante atravesado por varias lineas oscuras. El tamafio de
dicho circulo sera inversamente proporcional a la distancia focal f de las lentes convergentes. Si
ademas en este arreglo se utiliza un expansor de haz se lograra el acoplamiento con varios modos al

mismo tiempo, por lo que las franjas oscuras podran observarse simultdneamente. En este tipo de
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acoplamiento las zonas oscuras en la pantalla son debidas a que la luz es transmitida a la guia y no

reflejada hacia la pantalla.

=
dy>f

% @D

d3>>f \

Pantalla
Expansor Gucede '
de haz rayos Prisma |dj
I Laser [1E=¢2 I I
A . : Sujeta
muestra
Lente Lente

dg d>

.

8

Figura 4.3. Arreglo experimental para el método de “modos oscuros”.

4.1.2.3 El equipo Metricon

El equipo Metricon Model 2010/M Prism Coupler es un sistema automatizado que permite

medir experimentalmente de manera rdpida y precisa los indices de refraccién efectivos de guias
de onda (figura 4.4).

=
af=

Figura 4.4. El Metricon Model 2010/M Prism Coupler.
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Su funcionamiento se basa en el método de modos oscuros con algunas variantes. La guia
de onda se pone en contacto éptico con un prisma de alto indice de refraccién, con respecto al indice
de refraccién de la guia, por medio de un pistdon neumatico con una presién aproximada de 40 psi
(275.8x103 Pa). Un haz de luz lser con una longitud de onda A2 = 632.8 nm se hace incidir en una de
las caras del prisma variando el angulo @ que estd relacionado con el angulo de incidencia 8 mediante
la ecuacion 4.3 (ver figura 4.5a), para ciertos valores discretos del angulo 0 los fotones no cumplen
el criterio de la reflexidon total interna produciéndose el efecto de “tunelaje dptico” entrando en un
modo de propagacion de la guia. En estos casos se produce una fuerte caida en la intensidad de la
luz que llega a un fotodetector empleado en lugar de la pantalla [7]. En la figura 4.5b se muestra el
espectro de intensidad de la luz registrado por el fotodetector después de variar el angulo de
incidencia del haz de luz sobre el prisma. Los minimos locales de intensidad representan a las lineas

oscuras que se obtendrian en la pantalla por el método de modos oscuros.

La posicion de los minimos de intensidad que estan en funcién del angulo de incidencia 6 se
relaciona a su vez directamente con el indice de refraccion efectivo de cada modo mediante la
ecuacion (4.3). Los minimos de intensidad registrados en la figura 4.4b se deben tanto a los modos
guiados como a los de radiacién. Con flechas rojas se han indicado los modos guiados y con flechas

azules a los modos de radiacién.

“/-n, <n, <n, e k.
Prisma i) =Ll _
M 1010 iones/cm’
Haz de luz ¢ = =0 — Modos guiados
=] — Modos de radizoor
Detector i S o
=
‘=0
; =
I -
Guia E o] 1 ‘ ] [
+—* Sustrato ] ‘
——» Pistén neumatico  weL,
1.481:151&1#14:1&141 1("1_‘91351;-.- 15

o Indice efectivo [n) P,

Figura 4.5 Acoplamiento por prisma (a) Esquema del arreglo experimental empleado. (b) Ejemplo

de una de las graficas obtenidas mediante esta técnica.
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4.1.3 Acoplamiento con fibra optica

Si el acoplamiento de la luz a la guia se realiza con una fibra éptica a través del canto del sustrato, la

pérdida de potencia se debe principalmente a cuatro términos [9]:

1.

Desalineacién. La posicion relativa del eje dptico del haz incidente respecto al de la guia
provoca pérdidas. Ocurren para cada grado de liberta, vertical (x), horizontal (y),
longitudinal (z) y angular ().

Reflexion de Fresnel. Se deben al cambio de indice de refraccion entre las caras de la fibra,
de la guia y del medio entre ellas.

Desacoplamiento de modos transversales. La diferencia entre las distribuciones de
intensidad de los campos transversales del haz incidente y del modo de la guia provoca que
el acoplamiento o traslape de modos transversales no sea completo y que se pierda
potencia.

Propagacion. Pueden ser provocadas por absorcidon, esparcimiento, radiacion, efectos no
lineales, etc., estos fendmenos opticos influyen en la calidad de la guia y dependen de los
parametros de fabricacién. En las guias fabricadas por implantacién de iones estas pérdidas
se deben principalmente al esparcimiento y la absorcidon generada por centros de color

formados por la implantacion.

El efecto de los tres primeros términos, agrupados como pérdidas por acoplamiento, se

cuantifica por la eficiencia de acoplamiento mac, que es el cociente entre la intensidad de la luz

acoplada a la guia de onda y la de la luz incidente. Las pérdidas por propagacion se denotan por un

coeficiente ap que representa la pérdida de potencia por unidad de longitud de material. Ambas

clases de pérdidas estan relacionadas de forma tal que la eficiencia de acoplamiento es un parametro

crucial para estimar las pérdidas por propagacion.

La relacion entre la eficiencia de acoplamiento y el coeficiente de pérdidas por propagacién para

una conexién fibra-guia puede establecerse de la forma siguiente. Sea Iy la intensidad de salida de la

fibra, la intensidad de la luz al salir de la guia Is puede expresarse como (figura 4.6):

s =1y Nge " exp(—ap L) T (4.4)
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Donde 4. = I; /1, representa la eficiencia de acoplamiento fibra-guia, ap es el coeficiente

de pérdidas por propagacion en cm1y Tr es el coeficiente de transmisién de Fresnel en la cara de

salida de la guia.

I'EI I] I=

Fibra optica guia de onda

Figura 4.6 Acoplamiento por fibra optica.

La ecuacion 4.4 puede usarse para estimar las pérdidas por propagacion a partir de
mediciones de las intensidades de entrada loy de salida Isde la guia, es decir, de la transmitancia de

la gufa: Tg = I5/1,, siempre y cuando se conozca la eficiencia de acoplamiento. Las pérdidas se

calculan mediante las siguientes expresiones:

a, = %ln (M) [cm™1] (4.5)

La eficiencia de acoplamiento puede estimarse de la siguiente forma:
Nac = Ndes " Nfresnel " Mmodos (4.6)
Donde ndes representa la eficiencia resultante de las pérdidas por desalineacion, nfresnel €s la

eficiencia resultante de considerar las reflexiones de Fresnel y modos la eficiencia debida al

traslape de modos transversales. Estas eficiencias se calculan como sigue [14]:

_ 2d2 2d2
Ndes _exp< ( 0 )> ( ((‘)0 +(1)3)> (4'7)
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Nfresnel = 1- Rfresnel (4'8)

ng —n,\% [n, —n,\> ng—n,\ My, — N 4
e 9 "z f —Nz\ (Mg — N, TN, Z
(nf+nz) +(ng+nz) +2(nf+nz)(ng+nz)cos( A )

R _ 4.9

fresnel ) n—n, 2 ng —n, 2 ) ne —n;\ (Mg —n, 47‘[7’I.ZZ ( )

+ (nf + nz) (ng + nz) * (nf + nZ) (Tlg + nZ) COS( A )

1 _1\?
o (L1 Lo 2 = (P2 Xo) 2
< W1 (0)0 + 0)1) + w2 (wO + wz) )
NMimodes = (w1 - wz) (%+ o ) (4.10)
2 Wy W3

Donde dx y dy representan la desalineacidn transversal entre los ejes dpticos de la fibray de la
guias, wo es la cintura del haz de fibra que tiene un valor w, = 2.22 pm; w1, w2 Y w3 son los anchos
del haz que se propaga en la guia, Rfresnel representa las pérdidas de retorno debido a las reflexiones
de Fresnel, nsy ng son los indices efectivos de los modos de la fibra y de la guia respectivamente, n,
es el indice de refraccién del espacio intermedio entre la fibra y la guia, A es la longitud de onda y z

es la separacion entre la fibra y la guia.

4.1.4 Acoplamiento con objetivo de microscopio
Para un acoplamiento de la luz por medio de un objetivo de microscopio que enfoque el haz en la
cara de entrada de la guia, la eficiencia de acoplamiento total puede describirse por la ecuacién 4.6,

en este caso Ndes Y Nmodos estan dadas por las expresiones 4.7 y 4.10 pero Nfresnel estard dada

Unicamente por la transmision resultante de la reflexién de Fresnel en la cara de entrada de la guia,

esto es:

= Tresnel = 1 — Reresnel = 1 ng — )’ (4.11)
Ntresnel = lfresnel = fresnel — ng + n, '

Donde ng Yy nz son los indices de refraccidn de la guia y del medio adyacente a la cara de entrada de

la guia (aire).
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4.2 Aproximacion del perfil de indice de refraccion por multicapas

Para la caracterizacién del perfil de indice de refraccion de la guia se utilizan modelos
tedricos que nos permiten asociar el perfil de indice con los indices de refraccion efectivos y asi
intentar igualar los modos tedricos con los modos obtenidos experimentalmente. Ya hemos
mencionado el método WKB, pero este no resulta conveniente para las guias de onda de barrera
Optica. Para estos casos se han desarrollado el método de aproximacion por multicapas que calculan
la reflectividad de una guia con nuticleo no homogéneo en funcién del angulo 0 (o del indice efectivo)

(8].
El método operativo se describe en la referencia [8] y consiste en lo siguiente:

Primero la guia se divide en N secciones o capas paralelas a la superficie plana del sustrato
con espesor dj y con diferente indice de refraccién constante nj. De esta manera el indice de
refracciéon n de la guia plana se hace variar de la manera indicada en la figura 4.7. Bajo estas
condiciones, la estructura de guia con perfil de indice de barrera éptica n(x) queda definida por
(N + 1) regiones de indice de refraccién constante n; (j = 0,1, ... ,N), en donde ny = Neypierta Y Ny =
n, (ns el indice de refraccion del sustrato). Ademas, si se definen las posiciones x; a la izquierda de
cada region, quedan automaticamente especificados los espesores de cada una de ellas, dados por

d; = x; — x;.1. Finalmente, el niumero de fronteras entre dos medios adyacentes sera igual a N.

N aire

j-ésima capa o region

y
XA

] ng
n(x) — iy X
n guia }
X

J

Figura 4.7. Seccionado de una guia con perfil de indice gradual.
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Segundo, se restringen las soluciones a modos TE correspondientes a ondas planas. Esto es,

gue el campo eléctrico TE queda expresado como:

E, = E,(x)el(@t=F2) (4.12)

y ademas la amplitud E, (x) en cada seccion nj, que ahora posee un indice de refraccion constante,

cumplira con la solucién de la ecuacion de onda para modos TE:

dzEy 2.2 2
=t [kon? — B?]E, = 0. (4.13)

La solucion general para la amplitud E,, del campo eléctrico para la capa j-€sima sera:

E =Ae™ +Be ", (1=0,1,2...N), (4.14)

Donde:

Y, = fkg n?—p%; (j=0,1,2..N). (4.15)

Siendo nj el indice de refraccién de la j-ésima region y B la constante de propagacién del

modo. El indice efectivo para un modo es calculado por n,, = 8/k, ecuacién (3.28).

Considerando las expresiones para la amplitud del campo eléctrico Ejy y; dadas por (4.14)

y (4.15) respectivamente, en la region donde el indice de refraccion nj sea mayor que nm, la solucion
para el campo eléctrico es una funcidon senoidal, mientras que en aquellas regiones que posean un
indice de refraccion nj menor que nm el parametro y; es una cantidad imaginaria, y por lo tanto el

campo eléctrico mostrara un comportamiento exponencial.

Las constantes Ajy Bj (en general magnitudes complejas) vendran determinadas al imponer la

condiciéon de continuidad para modos TE en las N interfases, las cuales son expresadas como:
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E; =Ej41 en x=x (=0,1,2..N), (4.16)
dE; dE;
i j+1 _ .
_dx = _dx en x=x (=0,1,2..N). (4.17)

Estas dos condiciones nos permiten expresar los coeficientes Aj,; y Bj,q en funcion de los
coeficientes Ajy Bj. La busqueda de soluciones para los modos guiados se establece con la condicion
de que el campo eléctrico debe decrecer exponencialmente en las regiones de la cubierta y del
sustrato. Por tanto, se comienza por imponer la condicién de contorno en el recubrimiento Ay =1y
By =0, y se va variando el pardmetro [ hasta que se encuentra que el coeficiente An
(correspondiente al sustrato) se anula. Este valor de la constante de propagacién S corresponderd a

un modo guiado, que poseerd un indice de refraccion efectivo n,, = 8/K,.

Este método es aplicable a cualquier perfil de refraccién, y sus soluciones serdn tan exactas
como se requiera. Ademas, el método no sélo calcula las constantes de propagacién 8 de los modos
guiados, sino que la expresion (4.14) suministra una informacion completa del perfil de campo
eléctrico a lo largo de la estructura transversal de la guia, es decir, también calcula la constante de

propagacién 8 para modos de radiacion.

Una dltima ventaja de este método es que admite indices de refraccion complejos (n; + ik;)
en cualquiera de las regiones que definen la guia de onda, como por ejemplo en estructuras
absorbentes, con ganancia o que incluyan laminas metalicas como electrodos de control. En este
caso, la constante de propagacion f serd ahora un numero complejo cuya parte imaginaria

suministrara directamente el valor de pérdidas o ganancias de la guia de onda.

4.3 Espectroscopia

La espectroscopia UV-Vis se basa en el andlisis de la cantidad de radiacion electromagnética
(en el rango de longitudes de onda del ultravioleta y visible) que puede reflejar, transmitir o absorber
una muestra. Esta técnica es comiUnmente utilizada para determinar el coeficiente de absorcion en

funcién de la longitud de onda, y sobre la base de esta informacion estimar la brecha dptica en
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semiconductores. Esto se logra mediante la medicidon de la transmitancia o reflectancia en regiones

en el ultravioleta.

4.3.1 Absorcion optica.

La presencia de un defecto en la red introduce niveles de energia propios que no pertenecen
ni a la banda de conduccién ni a la de valencia. Estos niveles se encuentran frecuentemente dentro
de la banda prohibida y por tanto, mediante radiacién electromagnética, se podran producir
transiciones con energia menor que la energia de dicha banda. Estas transiciones dan lugar a bandas
de absorcién que, en principio, deberian tener forma lorentziana (por ser dieléctrico). Sin embargo,
debido a las inhomogeneidades de la estructura local, especialmente en el caso de la silice que es un

material amorfo, las bandas se aproximan a una estructura Gaussiana [10].

El efecto de la absorcion dptica se produce cuando la intensidad de la luz que atraviesa un
material se ve atenuada. Si se desprecian los efectos de reflexién y dispersién, la intensidad de luz 1
gue queda al atravesar la muestra se puede relacionar con la intensidad de luz Iy incidente mediante

la ley de Bouguer-Lambert-Beer [11,12]
I(w) = Iy(w)e~*W)d (4.18)

Donde a(w) es el coeficiente de absorcidon dependiente de la frecuencia del fotény el grosor

de la muestra que atraviesa la luz.

La relacién entre la intensidad de la luz después de ser transmitida y la intensidad con la que

incidié se denomina como transmitancia (T), matematicamente se expresa como:

T=— (4.19)

Se define como longitud de penetracion (z) la distancia para la cual la relacién - sea igual a
0

e~ = 0.37, es decir, es la distancia recorrida por la luz cuando su intensidad alcanza el 37% de su
valor original. El inverso de (z) se denomina como coeficiente de absorcion (a), cuyas unidades son

cm™
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Los espectrémetros, generalmente, miden otras magnitudes como la densidad dptica o la

absorbancia A(w) = LoglO(TO). La relacion de esta ultima con el coeficiente de absorcidn es:

2.303 A(w)

a(w) = 7

(4.20)

4.3.2 Espectroscopia de Fotoluminiscencia (PL)

Los dtomos de un material pueden emitir luz espontdneamente cuando sus electrones
decaen desde un estado excitado a otro de menor energia. A este proceso se le llama luminiscencia.
La fotoluminiscencia (PL- Photoluminescence) es el proceso de emision de luz que se observa en un
material después de haber absorbido fotones de mayor energia. La generacién de luz por
luminiscencia estd intimamente ligada a los mecanismos de relajacién inherentes al material de

estudio

En la Figura 4.8 se muestra una representacién esquematica de un proceso de
fotoluminiscencia en un semiconductor de brecha directa. Los fotones de excitacion provienen de
una fuente luminosa, generalmente un ldser o ldampara. Esto inyecta electrones en la banda de
conduccion y huecos en la banda de valencia. Para que esto sea posible, la energia de los fotones de

excitacién debe ser mayor a la brecha prohibida (Eg) del semiconductor estudiado.

Fotoluminiscencia
E; &,
A J ANAN—
Q) 9. @
& a & @
Aborcion Relajacion Recombinacion

Figura. 4.8 Proceso de Fotoluminiscencia.

Los electrones inicialmente son excitados a un estado superior en la banda de conducciony
casi inmediatamente pierden energia emitiendo fonones de una determinada energia y momento
que satisfacen las leyes de conservacion. Este proceso ocurre muy rapidamente en un sdlido

~10713s en comparacién con los tiempos de recombinacién radiativa (~107%s) [13], hasta que los
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electrones alcanzan el minimo en la banda de conduccién (BC). El proceso inverso ocurre con los
huecos en la banda de valencia (BV).

El electrén sélo puede pasar de la BC a la BV emitiendo un fotén cuando existe un estado
desocupado en la banda de valencia. Esto produce distribuciones térmicas de electrones y huecos
en los bordes de las bandas lo cual induce una distribucion de energias de emisién alrededor de Eg,
sin embargo, el proceso de recombinacién de electrones y huecos puede involucrar también estados
discretos en medio de la brecha prohibida introducidos por defectos y/o la emisién de fonones o

electrones Auger.

4.4 Microscopia de fuerza atémica (AFM)

La microscopia de fuerza atémica (AFM- Atomic Force Microscopy) permite “observar” la
topografia superficial. En general, un microscopio de AFM consta de una punta montada sobre un
“cantilever” que es un lamina de material flexible y reflejante con geometria triangular o rectangular
(Figura 4.9) [13], un sistema mecanico acerca la punta a la vecindad de la muestra y un “escaner”
piezoeléctrico mueve la muestra bajo la punta (o viceversa) en un patrén de barrido. Las
interacciones de Van der Waals entre la punta y los &tomos de la superficie causan que el cantiléver
se doble. Un detector sensible a la posicion mide la deflexion del cantiléver durante el barrido.
Mediante un sistema de cémputo se controla el escaner y se convierten las deflexiones medidas en

mapa de la topografia de la superficie.

Deteccion de Sistemal de
posicién vertical Acercamiento
[~
%] =
Muestra

Al le

Retroalimentacion

[G=

Escaner

Figura. 4.9 Esquema usual para AFM

65



4.8 Referencias

[1] P. Mathey, P. Jullien y J. L. Bolzinger. “Refractive-index profile reconstructions in planar
waveguides by the WKB inverse method and reflectivity calculations”. J. Opt. Soc. Am. B 12(9)
(1995).

[2] E. Flores. “Estudio de guias de onda dpticas obtenidas por implantacion de protones en cristales
de Nd:YAG”. Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada. México.

Tesis de Maestria. (2003).

[3] P. D. Townsend, P.J. Chandlery L. Zhang, “Optical effects of ion implantation”, Cambridge Studies
in Modern Optics: 13. Cambridge University Press. (1994).

[4] P. K.Tien, R. Ulrich y R. J. Martin. “Modes of propagating light waves in thin deposited
semiconductor films”. Appl. Phys. Lett. 14(9). (1969).

[5] R. Ulrich. "Optimum Excitation of Optical Surface Waves," Journal Optical Society of America 61.
(1971).

[6] S. Najafi. “Introduction to glass integrated optics”, Artech House (1992).
[7] Pagina web del fabricante: http://www.metricon.com/basic.html#anchor1875481
[8] G. Lifante. “Integrated Photonics Fundamentals”, Wiley (2003).

[9] E. Flores, “Estudio de guias de onda Opticas activas obtenidas por implantacion de iones en
cristales de YAG”. Tesis Doctoral, Centro de Investigacién Cientifica y Educacién Superior de

Ensenada. Ensenada, Baja California, (2008).

[10] J.C Lagomacini “Estudio del dafio producido por irradiacion gamma, de iones y neutrones en

oxido de silico amorfo” Tesis Doctoral, UAM (2012).

[11] D. L. Griscom, “E' center in glassy SiO2: Microwave saturation properties and confirmation of

the primary ?°Si hyperfine structure” Phys. Rev. B 20, 1823 (1979).

[12] J. Vitko Jr, “ESR studies of hydrogen hyperfine spectra in irradiated vitreous silica” J. Appl.
Phys. 49 (1978).

[13] B. Monroy Peldez, “Obtencion de nanocimulos de silicio embebidos en peliculas delgadas de

nitruro de silicio: caracterizacién y estudio de fotoluminiscencia” Tesis Doctoral, UNAM (2007).

66


http://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.20.1823
http://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.20.1823
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap/49/11/10.1063/1.324473

[14] Bourhis, J.F. “Fibre to waveguide connection”. En: Najafi, S.I. (ed.). “GlassIintegrated optics and
optical fiber devices”. Critical Reviews of Optical Science and technology CR53. SPIE Proceedings.

Washington (1994).

67



5 Desarrollo experimental

En este capitulo describimos los procesos que se siguieron para la fabricacion de las guias de
onday los métodos empleados para determinar los cambios en las propiedades opticas del sustrato

y en particular el cambio en el indice de refraccion

5.1 Proceso de fabricacion

5.1.1 Descripcion del sustrato

Para la creacién de las guias de onda planas en este trabajo se utilizaron sustratos
rectangulares (15 mm x 5 mm x 1.0 mm) de silice de alta pureza del tipo comercial General Electric
124 (GE-124). Estos fueron adquiridos a la empresa Special Glass Products, Estados Unidos, y de tal
manera que todas sus caras estén pulidas, el indice de refraccion reportado por el fabricante para

los sustratos es de 1.4585 (A =578 nm).

Se selecciond este material por contener cantidades muy pequefias de impurezas y una baja
concentracion de iones OH. Esto es debido a que la presencia de OH genera bandas de absorcidon
Optica que se pueden confundir con las generadas debidas al dafio por la irradiacién con iones. De

esta manera disminuimos el nimero de variables involucradas en este trabajo.

5.1.2 Seleccion y limpieza del sustrato

El primer paso consistié en la seleccion de los sustratos que se realizé mediante la observacion
de éstos con un microscopio 6ptico localizado en el Laboratorio Central de Microscopia del Instituto
de Fisica de la UNAM (IFUNAM). Se seleccionaron para irradiar aquellos que tuvieron los cantos
adecuadamente pulidos (Figura 5.1), ya que se pretende lograr un buen acoplamiento con fibras
Opticas que serad necesario para caracterizar diferentes propiedades de las guias, por ejemplo

pérdidas o ganancias, modos transversales o confinamiento de la luz.

Previo a la implantacion con iones es muy importante que los sustratos estén limpios de polvo
y grasa. Por ello se limpiaron cuidadosamente haciendo uso en todo momento de guantes de
polietileno del tipo de exploracién médica sin talco. Primeramente se les retird suciedad visible

haciendo uso de bastoncillos de algoddén (“cotonetes”) humedecidos con alcohol. Posteriormente
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para retirar particulas mucho mas pequefias de suciedad son introducidos en un vaso de precipitado
con una mezcla de agua destilada (50%) y alcohol etilico (50%), el cual a su vez se coloca durante 15
minutos en una cuba ultrasénica. Al terminar se sacan del vaso de precipitado con pinzas y son
secados con aire producido por una secadora de cabello. Finalmente se colocan en una caja para

muestras (tipo pastillero) libre de polvo y grasa.

SUSTRATO SUSTRATO :

(a) (b)

Figura 5.1. (a) Muestra el canto de un sustrato de silice (GE-124) adecuadamente pulido. (b)

Muestra el canto de un sustrato de silice (GE-124) no adecuado.

Figura 5.2. Muestras limpias y listas para la implantacion.
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5.1.3 Implantacion de iones

Para generar la guia de onda los sustratos fueron irradiados con iones de silicio utilizando el
acelerador de iones positivos Pelletron de 3 MeV del IFUNAM. Este es un acelerador electrostatico
tipo tandem [1] Modelo 9SDH-2 en donde primeramente se producen iones negativos del elemento
a implantar, los cuales son acelerados hacia una terminal de alto voltaje positivo. Una vez que estos
iones negativos llegan a la terminal se les hace pasar por una celda con nitrogeno en donde por
colisiones los iones negativos pierden electrones para quedar cargados positivamente. Por efecto de
repulsion electrostatica por la terminal son nuevamente acelerados en un segundo proceso. El
potencial de la terminal del acelerador se determina a partir del estado de carga de los iones
positivos y de la energia cinética que se desea que tengan. Para este tipo de acelerador la energia de

los iones es:

E=eV(14+q) (5.1)

en donde e es la carga eléctrica fundamental (e = 1.602 x 1071 ), V es el potencial de la

terminal en volts, y q es el estado de carga final del ion (+1, +2, +3,... ).

Una vez acelerados los iones son dirigidos hacia la cdmara de implantacion por medio de un
iman deflector que los dirige en la direccion deseada. El sustrato a irradiar se coloca en la cdmara de
implantacion, la cual en el momento de operacién se encuentra a una presion del orden de 1076 a
107 Torr. Ademads, los iones antes de llegar a la cdmara pasan por un sistema electrostatico
deflector, que elimina 4tomos neutros que viajen con el haz de iones, y luego por un sistema
barredor de haz que permite realizar la implantacién de manera uniforme sobre el blanco (Figura

5.2).
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Figura 5.2. Esquema del sistema de implantacion de iones en donde se muestra el deflector, el
barredor de haz y la cdmara de implantacion ademas de la trayectoria que sigue el ion hasta llegar

al sustrato o blanco.

Antes de colocar la muestra, se irradia un pedazo de papel térmico para verificar el tamafio
del drea donde se depositaran los ionesy la uniformidad del barrido de iones sobre dicha area. Como
gueremos implantar toda una cara del sustrato, el area que debe de cubrir el barrido del haz de iones

debe de ser mayor que el area del sustrato.

La cantidad de iones que se implantan en la muestra se expresa en términos de la afluencia &,
gue consiste en el nimero de iones implantados por unidad de area, tal como se indicé en la

ecuacion (1.1) del primer capitulo.

Una vez que se logran obtener las condiciones apropiadas se procede a colocar el sustrato de
silice sobre un portamuestras utilizando pinzas de plastico o teflén. Esto se hace cuidando de no
tocar los cantos de los lados de 15 mm para evitar despostillamientos o dafios al canto pulido. Una
vez montado el sustrato en el portamuestras, éste se coloca en el interior de la cdmara de
implantacion. En esta camara el portamuestras queda siempre con una inclinacion de 8° entre la
normal del sustrato y la direccién del haz. Una vez que se cierra la cdmara se procede a hacerle vacio
por medio de un sistema de bombeo turbomolecular apoyado por una bomba mecénica primaria.
Una vez alcanzada la presion deseada en el interior de la cdmara se procede a abrir una vélvula que

la conecta a la linea de vacio por donde se le hace el incidir el haz de iones.
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Los sustratos fueron irradiados con iones de silicio con estados de cargas +1, +3 y +4
dependiendo de su energia. En la tabla 5.1 se muestran las condiciones con las que fueron irradiados

los sustratos de SiO2 (energia, estado de carga y afluencia).

Se consideraron diferentes energias de implantacion para estudiar la profundidad del dafio

generado por los iones implantados en funcién de su energia.

Tabla 5.1. Parametros utilizados para la implantacion de los sustratos de silice del tipo

General Electric 124.

Muestra Ion Energia [MeV] Afluencia [iones/cm?]
1 Sit 6 6.0 x 1015
2 Si* 8 1.0 x 1013
3 Si** 8 1.0 x 104
4 Si** 8 1.0 x 1015
5 Si** 8 2.0 x 101>
6 Si** 8 1.0 x 106
7 Si* 10 1.0 x 1013
8 Sit 10 1.0 x 103
9 Si** 10 1.0 x 10*
10 Si** 10 1.0 x 1015
11 Sit 10 2.0 x 101>
12 Si3* 10 7.0 x 1015
13 Si** 10 1.0 x 10'°
14 Sit 12 1.0 x 1012
15 Sit 12 1.0 x 1013
16 Sit 12 1.0 x 104
17 Sit 12 1.0 x 10>
18 Sit 12 2.0 x 1015
19 Sit 12 5.0 x 101>
20 Sit4 12 1.0 x 106
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5.2 Microfotografias

Posteriormente se tomaron microfotografias a las muestras ya implantadas mediante un
microscopio dptico localizado en el Laboratorio Central de Microscopia del Instituto de Fisica de la

UNAM (IFUNAM), con ellas se obtuvo una estimacién de la profundidad de la guia formada.

5.3 Obtencion de indices de refraccion efectivos

Con el equipo Metricon se obtuvieron los indices de refraccion efectivos tanto para los
modos guiados como para los modos de radiacion, esto se realizon para todas las guias de onda

formadas por la implantacién de iones de silicio.

5.4. Reconstruccion del perfil de indice de refraccion

A partir de los indices de refraccién efectivos obtenidos para cada muestra es posible obtener
una estimacion del perfil de indice de refraccién generado por la implantacién de iones. Para esto se
utiliza el programa de computo llamado lon Implanted WaveGuides creado por Ginés Lifante [4]. El
programa esta basado en el método de la aproximacién por multicapas (ver seccién 4.5), en este
método el perfil de indice de refraccion de una guia de onda con nucleo no homdgeneo se aproxima
mediante un numero finito de capas homogéneas, a partir de estas capas se estima la reflectividad
de la guia en funcion del angulo (o indice efectivo) para obtener los valores tedricos de los indices
de refraccion efectivos correspondientes a los modos de propagacién de la guia [5]. El programa
tiene perfiles predeterminados pero permite variar parametros como el ancho, la profundidad vy la
altura del perfil , asi como los valores de los indices de refraccion del sustrato y de la regién de la

guia.

De manera mas clara para obtener la forma del perfil de indice para las guias de onda planas

la serie de pasos a seguir son:

1. Se elige una funcion analitica para el perfil de indice caracterizada por varios parametros,
esto se logra usando el programa de computo.

2. Se obtienen los valores de los indices de refraccidn efectivos para este perfil hipotético.

3. Se comparan estos valores de indice de refraccion efectivos tedricos con los obtenidos

experimentalmente por medio del Metricon Model 2010/M.
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4. Se van variando los pardametros para modificar la forma del perfil de indice hasta que los
indices efectivos tedricos y experimentales coincidan.
De esta manera se obtiene una aproximacién éptima del perfil de indice de refraccién para

cada muestra.

En la figura 5.3 Se muestran ejemplos de capturas de pantalla del programa para una muestra

de silice con implantacion de iones de silicio a 12 MeV.

En la figura 5.3a se observan los pardmetros introducidos en el programa vy el perfil de indice
de refraccidn para una guia con perfil gradual a una profundidad de 5.87 um mientras que en la figura
5.3b se observan los valores de los indices de los modos para esta guia (lado izquierdo) a una longitud
de onda de 633 nm. Aunque en la figura se observan 10 modos efectivos, sélo tres son modos guiados
y los otros siete corresponden a modos de radiacién del sustrato, ya que su valor es menor al indice

de refraccion del sustrato (ecuacion 3.14).
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Figura 5.3. Capturas de pantalla de los resultados obtenidos con el programa lon Implanted
WaveGuides. a) Parametros del perfil de indice supuesto. b) indices de refraccion efectivos teoricos
para el perfil supuesto. En el recuadro superior derecho se sefialan con lineas verdes los indices de

refraccion efectivos experimentales y con lineas rojas los indices teoricos.

5.5 Transmitancia

La transmitancia de cada guia de onda Ts se tomd como el cociente entre la intensidad de la
salida de la guia Is y la intensidad de entrada Iy (ecuacion 4.5), es decir, la intensidad de salida de la
fibra optica utilizada para acoplar la luz a la guia. El arreglo utilizado para obtener el acoplamiento

de luz a la gufa se hizo con el siguiente procedimiento: con una fuente de luz tipo laser de
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semiconductor de una longitud de onda A = 635nm y terminal de fibra dptica monomodal con un

didmetro de haz de salida de ~8.0um.

Se acopla el canto de entrada de la guia con la cara de salida de la fibra por medio de
microposicionadores, posteriormente con un microscopio magnificador (10X) colocado al canto de
salida de la gufa de onda se colecté la luz y esta se hace pasar por una rendija para permitir
Unicamente el paso de luz proveniente de la guia de onda y asi eliminar la luz proveniente del
sustrato para finalmente llegar a un detector de potencia con esfera integradora conectado a la pc.
Una vez acoplada la luz a la guia se iba aumentado la potencia al laser de 0.5mW hasta 1.0mW en
intervalos de 0.05mW, por cada intervalo se hacian 5 medidas de la potencia. Ya que los
microposicionadores nos permiten movernos con libertad a lo largo y ancho del canto de entrada a
la guia se pudieron hacer 14 divisiones de 1mm a lo largo de la guia y por tanto 14 mediciones para
cada una de las muestras y asi confirmar la uniformidad de la guia formada dentro del sustrato. Para
conocer Iy se midio directamente la potencia de la salida de la fibra dptica con la esfera integradora

sin pasar por el arreglo, esto se hizo para todo el intervalo de 0.5mW a 1.0mW.

También es muy importante conocer la potencia que se pierde al pasar por el arreglo

experimental, por lo que se midid la potencia a la salida del arreglo sin acoplar ninguna muestra.

Las mediciones para calcular la transmitancia de las guias se realizaron mediante el arreglo

experimental de la figura 5.4.

Esfera
mtegradora

Fibra optica guia de microscopio  Diafragma
onda colector

Figura 5.4 Esquema del arreglo experimental para medidas de transmitancia.
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5.6 Modos Transversales

La distribucion transversal de la intensidad de los modos soportados por las guias (modos
transversales) se obtuvo de imdagenes tomadas en la cara de salida de las guias. El arreglo
experimental utilizado es bdsicamente el mismo que para la medicién de la transmitancia con la
diferencia que en lugar de una magnificacién en el microscopio de 10X se hizo con una magnificacion
de 40X y la esfera integradora fue remplazada por una cdmara CCD (charge coupled device,
dispositivo de cargas interconectadas) con la cual se obtuvieron las imagenes de los modos

transversales soportados por la guia.

5.7 Pérdidas por propagacion a 635 nm

La ecuacion (4.5) y los valores de la transmitancia de las guias (TG) se utilizaron para estimar las
pérdidas por propagacion en las guias a 635 nm. La eficiencia de acoplamiento fibra-guia se calculd
con las ecuaciones (4.5-4.10); las cinturas de los modos transversales de las guias se calcularon de las
imagenes obtenidas con la cdmara CCD, el ancho de banda del haz (wo) que sale de la fibra dptica es

de 4.45um.

5.8 Espectroscopia

5.8.1 Espectros por reflectancia especular.

Se midieron los espectros de reflexién especular de las muestras con la finalidad de obtener
las bandas de absorcidon generadas por la irradiacion en la silice en la region UV-Vis (ultravioleta-
visible), esto se realizé con un espectrofotdmetro Maya 2000pro que tiene una resolucion optica de
~ 0.035 nm (FWHM) y una fuente de luz de deuterio y tungsteno halégeno DH-2000-BAL cuyo rango
en longitud de onda es de 215 a 2500 nm conectada a una fibra dptica de reflexion grado Premium
QR400-7-VIS/BX, todo esto de la marca Ocean Optics. Para la obtencion de los espectros por reflexion
se colocd la fibra en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la guia, es decir, sobre
la cara con implantacion, se realiza una linea base que esencialmente es la medicion del sustrato que
nos sirve como referencia para observar las muestras con implantacién de iones de silicio. Por Ultimo,
la sefial es registrada con la computadora mediante un software para luego ser analizada. El montaje

experimental se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.5 Esquema del arreglo experimental para la medicion de espectros por reflexion

especular

5.8.2 Espectros de fotoluminiscencia (PL)

La implantacién de iones modifica las propiedades de emisidon de los materiales, i.e. la
luminiscencia. Esta modificacion se aprecia en un ensanchamiento de las bandas de emision o en
una disminucién de la intensidad relativa entre los valores mdaximos de esas bandas. El
ensanchamiento en las bandas de emision esta relacionado con una disminucion de la vida media de
la luminiscencia y, de ahi, con una disminucion de la seccidn transversal de emision estimulada y del
coeficiente de ganancia. Por otro lado, un cambio en las intensidades relativas de las bandas de
emisién puede significar que la implantacién haya favorecido que alguna banda de emisién

predomine sobre las demas.

El equipo con el que se realizaron las mediciones de PL se muestra en la figura 5.6. La fuente

de excitacion que se empled fue un ldser de He-Cd con longitud de onda A = 325nm.

El haz de Iaser es reflejado en un par de espejos y que lo redirigen a la muestra, estos espejos
son necesarios para hacer coincidir el haz con la entrada del monocromador que se encuentra a una
mayor altura. Se emplearon dos filtros para poder eliminar las lineas de emisidon secundarias
producidas por el haz. El haz incide sobre la muestra y la emisién de ésta es enfocada y dirigida al
monocromador con un par de lentes de distancia focal corta. Por Ultimo, la sefial es registrada con

la computadora mediante un software para luego ser analizada.

78



4 Lentes convexas

3

I

Muestra

Filtro \
) *
Laser % |
He-Cd Espejos

Figura 5.6 Esquema del arreglo experimental para la obtencion de espectros PL
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6 Resultados y discusion

6.1 Fabricacion de guias de onda planas

En la tabla 6.1 se muestran los pardmetros utilizados durante la implantacién de cada una

de las muestras, asi como el tiempo que durd la irradiacion en minutos.

Tabla 6.1. Parametros utilizados para la implantacion para cada muestra.

Energia Densidad de D_uracjévde Afluencia
Muestra lon corriente irradiaciéon .

[MeV] [nA/cm?] (m.s] [iones/cm?]
1 Si* 6 180 5:49 6.0 x 10'°
2 Si3 8 45 0:10 1.0 x 1013
3 Si®* 8 45 0:45 1.0 x 10
4 Si3 8 65.83 4:30 1.0 x 10%°
5 Si3* 8 59.16 7:55 2.0 x 10°
6 Sis* 8 400 6:45 1.0 x 10%¢
7 Si3* 10 50 0:11 1.0 x 1013
8 Si+4 10 40 0:10 1.0 x 1013
9 Si3* 10 50 0:26 1.0 x 10%*
10 Si3* 10 50 5:35 1.0 x 10%°
11 Sit4 10 213 2:40 2.0 x 10%°
12 Si3* 10 361 3:30 7.0 x 1015
13 Si3* 10 364 5:40 1.0 x 101®
14 Si+4 12 70 00:57 1.0 x 1012
15 Si+4 12 70 0:03 1.0 x 1013
16 Si+4 12 70 0:25 1.0 x 104
17 Si+* 12 10 3:40 1.0 x 10%°
18 Sit 12 600 0:58 2.0 x 105
19 Si+* 12 500 0:45 5.0 X 105
20 Si+4 12 532 5:07 1.0 x 10°
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6.2 Microfotografias

Después de la implantacion con iones se observaron las guias resultantes mediante un
microscopio éptico y posteriormente se tomaron microfotografias de las guias para determinar la
profundidad al compararla con la escala del microscopio. En las figuras 6.1 se muestran las
microfotografias. En las figuras se aprecia la zona irradiada que se identifica como una franja oscura

en el borde del sustrato (comparese con la figura 5.1a).

Figura 6.1 Se muestran las microfotografias de las guias de onda creadas por la implantacion de

iones de silicio a las energias de 6.0, 8.0, 10.0 y 12.0 MeV. Con ellas fue posible obtener una
medida aproximada de la profundidad de la guia.
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6.3 Indices de refraccion efectivos

Con el método de acoplamiento de prisma primero se determind el indice de refraccién del
sustrato de silice. En la figura 6.2 se muestra la grafica de la intensidad de luz reflejada en funcién
del indice de refraccion efectivo. El indice de refraccién medido para los sustratos fue de ~ 1.4570

para una longitud de onda de 632.8 nm.

450 - - - - - Indice de refraccién

24004 oo oo L del sustrato SiO2

350
300 N

250 .

Intensidad (u. a.)

200 -
o4 T

100

————
150 148 146 144 142 140 138 136 134 132 130
Indice efectivo

Figura 6.2. Se muestra la grafica de intensidad reflejada contra el indice de refraccion efectivo del

sustrato (SiO,) obtenido directamente utilizando el método de acoplamiento de prisma.

En la figura 6.3 se muestran las graficas de la intensidad de la luz reflejada contra el indice
de refraccion efectivo obtenidas utilizando el equipo Metricon Model 2010/M para las muestras
implantadas a diferentes energias (8, 10 y 12 MeV), pero con una misma afluencia (1.0 x
10'* iones/cm?). En esta figura se observan las caidas abruptas de intensidad medidas por el
fotodetector, en donde con flechas rojas se han indicado aquellas debidas a los modos guiados y con
flechas azules a aquellas debidas a los modos de radiacion. Se observa un mayor nimero tanto de
modos guiados como modos de radiacién para una mayor energia de implantacion, también se
puede apreciar que entre las muestras de 8 y 10 MeV no hay diferencia significativa para el numero
de modos (mismo nimero de modos guiados), sin embargo, el primer modo de radiacion para la

muestra de 10 MeV se encuentra mas cercano a la zona de modos guiados.
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Figura 6.3. Se muestran las graficas de la intensidad de la luz reflejada contra el indice de
refraccion efectivo muestras implantadas a diferentes energias (8.0, 10.0 y 12 MeV) pero con una

misma afluencia (1 X 10'* iones/cm?).

En la figura 6.4 se muestra las graficas para muestras implantadas a una misma energia (12 MeV)
para distintas afluencias (1.0 x 102 — 1.0 x 10'® iones/cm?). Se observa que para una afluencia de
1.0 X 10'? iones/cm? comienza la formacién de la guia de onda. También se observa que tanto el
numero de modos guiados como los de radiacion se incrementan debido a la afluencia y no a la
energia esto se comporta del mismo modo hasta una afluencia de 2 x 10'° jones/cm? en la cual a

partir de esta el nUmero de modos guiados decrece de 4 a 3y de 8 a 7 en modos de radiacion.
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Figura 6.4. Se muestran las gréaficas de la intensidad de la luz reflejada contra el indice de

refraccion efectivo para muestras implantadas a una misma energia (12 MeV) para distintas

afluencias (1.0 x 1012 — 1.0 x 10'® iones/cm?).
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Figura 6.4. (Continuacion)
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Este comportamiento también se puede apreciar para el caso de las muestras implantadas a 8.0 y
10.0 MeV (Figura 6.5y 6.6) aunque es mas notable para el caso de 10.0 MeV ya que el nimero de

modos también depende de la energia de implantacién.
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Figura 6.5 Muestras implantadas a una misma energia (8.0 MeV) para distintas afluencias (1.0 x

10%3 — 1.0 x 10 iones/cm?) se observa el mismo comportamiento que para las muestras de 12

MeV.
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Figura 6.6 Muestras implantadas a una misma energia (10.0 MeV) para distintas afluencias (1.0 x

10*® — 1.0 x 10 iones/cm?) se observa el mismo comportamiento que para las muestras de 12 y

8.0 MeV

En las siguientes tablas se muestran los indices de refraccion efectivos tanto de los modos

guiados como de los modos de radiacion para energias de 8.0, 10 y 12 MeV
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Tabla 6.2. Se muestran los indices de refraccion efectivos tomando tanto los modos guiados

(formato negrita) como los modos de radiacion para muestras implantadas a 8.0 MeV

#Modo 1x1013 1x1014 1x1015 2x1015 1x1016
[iones/cm?] [iones/cm?] [iones/cm?] [iones/cm?] [iones/cm?]

0 1.4602 1.4700 1.4713 1.4713 1.4676
1 1.4572 1.4655 1.4672 1.4672 1.4641
2 1.4524 1.4604 1.4615 1.4617 1.4591
3 1.4433 1.4526 1.4548 1.4550 14519
4 1.4307 1.4405 1.4435 1.4437 1.4409
5 1.4251 1.4290 1.4296 1.4264
6 1.4067 1.4115 1.4121 1.4091
7 1.3907 1.3912 1.3884
8 1.3664 1.3677

Tabla 6.3. Se muestran los indices de refraccion efectivos tomando tanto los modos guiados

(formato negrita) como los modos de radiacion para muestras implantadas a 10.0 MeV

#Modo 1x1013 1x1014 1x101 2x1015 7x1015 1x1016

[iones/cm?] [iones/cm?] [iones/cm?] [iones/cm?] [iones/cmZ] [iones/cm?]

0 1.4602 1.4702 1.4718 1.4685 1.4663 1.4661
1 1.4574 1.4661 1.4683 1.4655 1.4635 1.4633
2 14541 1.4619 1.4635 1.4611 1.4596 1.4594
3 1.4467 14563  1.4576 1.4559 1.4541 1.4539
4 1.4374 1.4468 14493  1.4476 1.4454 1.4454
5 1.4352 1.4378 1.4368 1.4344 1.4344
6 1.4203 1.4236 1.4236 1.4210 1.4208
7 1.4030 1.4076 1.4080 1.4052 1.4056
8 13830 1.3879 1.3897 1.3869 1.3869
9 1.3660
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Tabla 6.4. Se muestran los indices de refraccion efectivos tomando tanto los modos guiados

(formato negrita) como los modos de radiacion para muestras implantadas a 12.0 MeV

#Mod 1x1012 1x1013 1x1014 1x1015 2x1015 5x1015 1x1016
0 [iones/cm2] [iones/cm?] [iones/cm2] [iones/cmz2] [iones/cm?] [iones/cmz2] [iones/cm?]
0 1.4567 1.4602 1.4700 1.4718 1.4652 1.4655 1.4644
1 1.4576 1.4663 1.4689 1.4628 1.4631 1.4624
2 1.4550 1.4626 1.4648 1.4593 1.4598 1.4591
3 1.4493 1.4578 1.4596 1.4546 1.4554 1.4544
4 1.4413 1.4506 1.4533 1.4474 1.4481 1.4476
5 1.4312 1.4407 1.4439 1.4383 1.4391 1.4387
6 1.4286 1.4325 1.4268 1.4279 1.4277
7 1.4145 1.4188 1.4139 1.4151 1.4149
8 1.3987 1.4033 1.3989 1.4003 1.4000
9 1.3798 1.3856 1.3813 1.3828 1.3836
10 1.3659 1.3621

De las figuras 6.2 — 6.6, y de las tablas 6.2 — 6.4, se observa que todas las muestras implantadas
presentan entre 1 y 4 modos de propagacién guiados acompafiados por modos de radiacién del
sustrato excepto la muestra implantada con una afluencia de 1.0 x 10'? iones/cm? y energia de
implantacion de 12 MeV que presenta sélo un modo de radiacion que indica el umbral de formacién

de guias de onda consecuencia de la implantacion de iones de silicio.

6.4 Modos de propagacion

La tabla 6.5 muestra la comparacién entre los indices efectivos obtenidos experimentalmente
por el método de acoplamiento por prisma y los indices efectivos tedricos obtenidos con el programa
de cdmputo lon Implanted WaveGuides para las muestras irradiadas con distinta energia pero con

la misma afluencia (2 x 10 iones/cm?), se observa que el error porcentual no supera el 0.065%.
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Tabla 6.5. Muestra la comparacion de indices efectivos experimentales con los tedricos asi como su

error porcentual para distintas energias pero con una misma afluencia (1x10'*iones/cm?)

8.0 MeV 10.0 MeV
#Modo Valllor Va,ll(.)r Error Valor Valor Error
Experimental Teérico  Porcentual Modo  Experimental Teérico Porcentual
0 1.4700 1.4697 0.020 0 1.4702 1.4695 0.047
1 1.4655 1.4661 0.040 1 1.4661 1.4665 0.027
2 1.4604 1.4603 0.006 2 1.4619 14618 0.006
3 1.4526 1.4527 0.006 3 1.4563 1.4563 0.000
4 1.4405 1.4404 0.006 4 1.4468 1.4468 0.000
5 14251 1.4248 0.021 5 1.4352 1.4347 0.034
6 1.4067 1.4058 0.064 6 1.4203 1.4201 0.014
12.0 MeV
#Modo Valor Valor Error
Experimental Tedrico  Porcentual

0 1.4700 1.4692 0.054

1 1.4663 1.4669 0.040

2 1.4626 1.4630 0.027

3 1.4578 1.4577 0.000

4 1.4506 1.4506 0.000

5 1.4407 1.4407 0.034

6 1.4286 1.4288 0.014

En la Figura 6.7 se muestra la grafica del indice de refraccion de las guias de onda formadas

por la implantacién de iones de silicio a diferentes energias pero con la misma afluencia (1 x

10* iones/cm?).
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Figura 6.7. Muestra los indices de refraccion efectivos de las guias de onda formadas por la

implantacion de silicio a distintas energias pero a una misma afluencia (1 x 10** iones/cm?).

La tabla 6.6 muestra la comparacién entre los indices efectivos obtenidos experimentalmente
por el método de acoplamiento por prisma y los indices efectivos tedricos obtenidos con el programa
de cémputo lon Implanted WaveGuides para las muestras irradiadas con una misma energia (12

MeV) pero a distintas afluencias, se observa que el error porcentual no supera el 0.058% .
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Tabla 6.6 Muestra la comparacion de indices efectivos experimentales con los tedricos asi como su

error porcentual para distintas afluencias pero con una misma energia (12.0 MeV)

1.0x10" iones/cm? 1.0x10' iones/cm?
#Modo Valor Valor Error #Modo Valor Valor Error
Experimental = Tedrico  Porcentual Experimental = Tedrico  Porcentual
0 1.4602 1.4602 0.000 0 1.4700 1.4692 0.054
1 1.4576 1.4582 0.041 1 1.4663 1.4669 0.040
2 1.4550 1.4550 0.000 2 1.4626 1.4630 0.027
3 1.4493 1.4491 0.013 3 1.4578 1.4577 0.000
4 1.4413 1.4411 0.000 4 1.4506 1.4506 0.000
5 1.4312 1.4311 0.013 5 1.4407 1.4407 0.034
6 - - - 6 1.4286 1.4288 0.014
7 - - - 7 1.4145 1.4147 0.014
8 - - - 8 1.3987 1.3983 0.028
9 - - - 9 1.3798 1.3798 0.00
1.0x10" iones/cm? 2.0x10" iones/cm?
#Modo Valor Valor Error #Modo Valor Valor Error
Experimental Teérico Porcentual Experimental Tedérico  Porcentual
0 1.4718 1.4712 0.040 0 1.4652 1.4650 0.013
1 1.4689 1.4690 0.006 1 1.4628 1.4628 0.000
2 1.4648 1.4651 0.020 2 1.4593 1.4592 0.006
3 1.4596 1.4598 0.013 3 1.4546 1.4547 0.006
4 1.4533 1.4535 0.013 4 1.4474 1.4474 0.000
5 1.4439 1.4440 0.006 5 1.4383 1.4382 0.006
6 1.4325 1.4325 0.000 6 1.4268 1.4270 0.014
7 1.4188 1.4189 0.007 7 1.4139 1.4138 0.007
8 1.4033 1.4031 0.014 3 1.3989 1.3987 0.014
9 1.3856 1.3852 0.028 S 1.3813 1.3814 0.007
10 1.3659 1.3651 0.058 10 1.3621 1.3620 0.007
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5.0x10" iones/cm?

#Modo Valor Valor Error
Experimental Tedrico  Porcentual

0 1.4655 1.4651 0.027
1 14631 1.4633 0.013
2 1.4598 1.4600 0.013
3 1.4554 1.4555 0.006
4 1.4481 1.4484 0.020
5 14391 1.4393 0.013
6 1.4279 1.4282 0.021
7 14151 14151 0.000
8 1.4003 1.3999 0.028
9 1.3828 1.3825 0.021
10 = = =

1.0x10' iones/cm?

#Modo Valor Valor Error
Experimental Teérico  Porcentual

0 1.4644 1.4649 0.034
1 1.4631 1.4626 0.034
2 1.4591 1.4591 0.00
3 1.4544 1.4547 0.020
4 1.4476 1.4475 0.006
5 1.4387 1.4384 0.020
6 1.4277 1.4274 0.021
7 1.4149 1.4145 0.028
8 1.4000 1.3997 0.021
9 1.3826 1.3819 0.050
10 = = =

En la figura 6.8 se muestra la grafica de los indices de refraccion efectivos de las guias de onda

formadas a partir de la implantacién de iones de silicio a una misma energia (12.0 MeV) y distintas

afluencias.
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Figura 6.8 Muestra los indices de refraccion efectivos de las guias de onda formadas por la

implantacion de silicio a distintas afluencias pero a una misma energia (12.0 MeV).
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6.5 Perfiles de indice de refraccion

Los perfiles de indice de refraccién de las gufas de onda que se muestran en las figura 6.9y
6.13 se construyeron utilizando los modos de propagacion obtenidos del programa de cémputo lon
Implanted WaveGuides, esto se hace ya que la aproximacion entre los indices de refraccion efectivos

experimentales y los tedricos es dptima (tablas 6.5y 6.6).

En este caso se optd por tomar todos los modos tanto guiados como de radiacién, ya que el
programa se basa en la aproximacion por multicapas y por tanto acepta no sélo modos guiados sino
también modos de radiacion, asi, entre mayor sea el nimero total de modos se tendrd una mejor

aproximacion para el perfil de indice de las guias.

En la figura 6.9 se muestran los perfiles de indice de refraccidon obtenidos por el programa a distintas
energias de implantacién pero a la misma afluencia (1.0 x 10'* iones/cm?), en ella se observa que en
todas las muestras existe un incremento en el indice de refraccién del sustrato debido a la
implantacion de iones de silicio dentro de la silice ademas que la profundidad promedio en la cual
guedaron depositados los iones de silicio depende linealmente de la energia a la cual se implantaron

los iones de silicio.

También se observa el dafio generado durante el frenado de los iones dentro de las muestras,
esto se ve reflejado en el cambio de indice de refraccidn en el sustrato antes de quedar depositado
completamente, dicho cambio sugiere que la muestras implantadas con una menor densidad de
corriente se genera un cambio grande en el indice de refraccion durante el proceso de introduccién

al sustrato.
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Figura 6.9 muestra el perfil de indice de muestras con diferente energia de implantacion pero con la
misma afluencia de 1 x 10* iones/cm?. La linea roja continua indica el indice de refraccion del

sustrato.

Habitualmente es posible obtener informacion del dafio que produce la irradiacién idnica sobre el
material sustrato utilizando simulaciones Monte Carlo, en particular, utilizando el cédigo SRIM que

se encuentra libre en internet (http://www.srim.org/SRIM/SRIMLEGL.htm) se realiza este tipo de
simulaciones.

Una de las caracteristicas que ofrece el programa SRIM es el cdlculo del alcance de los iones que

tienen dentro de la matriz de silice. En la figura 6.10 se muestra los resultados de dicha simulacién.
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Figura 6.10 Simulacion numérica del alcance y vacantes generadas en la implantacion de iones de

Silicio a a) 8.0, b) 10.0y c) 12.0 MeV en SiO,, utilizando el programa SRIM.
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La tabla 6.9 muestra la comparacién del alcance de los iones obtenidos mediante diferentes
técnicas: La simulacién del programa de computo SRIM, microfotografias y mediante la
reconstruccion del perfil de indice para muestras implantadas a una misma afluencia pero con
distintas energias de implantacion, en ella se observa que los resultados obtenidos por medio de los

tres métodos concuerdan en su mayoria con una diferencia no mayor a +0.2 um.

Tabla 6.7. Muestra la comparacion de los valores obtenidos para la profundidad en donde quedan

depositados los iones de carbono para muestras implantadas a distintas energias pero con una

014

misma afluencia (1.0 x 10* iones/cm?) con diferentes técnicas: Simulacién de la implantacion,

reconstruccion de indice y microfotografias.

Energia de Rango de iones con Profundidad donde Profundidad estimada
implantacion Simulacién SRIM Ocurre el valor Mediante
(1] maximo. microfotografias
(Perfil reconstruido) (1]
(1]
8.0 MeV 4.29 4.36 4.47+0.01
10.0 MeV 491 5.0 5.02+0.02
12.0 MeV 5.51 5.65 5.65+0.02

La Figura 6.11 muestra el perfil de indice de refraccion para muestras con una misma energia
de implantacién (12MeV) pero a distintas afluencias. Se observa el incremento en el indice de
refracciéon del sustrato debido a la implantacién de iones de silicio y el efecto que tiene la densidad
de corriente sobre los perfiles de indice, ya que las muestras implantadas con una densidad de
corriente pequefia generaran un mayor dafio durante el frenado de los iones. También se aprecia
que el alcance de los iones depositados es mayor para aquellas muestras con una mayor afluencia
de implantacion, esto también puede deberse a que dichas muestras se implantaron con una mayor

densidad de corriente.
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Figura 6.11. Se muestran los perfiles de indice de refraccion para una misma energia pero a
distintas afluencias. La linea roja continua indica el indice de refraccion del sustrato.

6.6 Transmitancia

El arreglo experimental utilizado para la medicion de la transmision se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.12 Fotografia del arreglo experimental usado para obtener el coeficiente de transmision de
las guias de onda formadas por implantacion de iones de silicio (A) Laser, (B) Fibra optica, (C)
Guia de onda, (D) microscopio colector, (E) Lente de enfoque, (F) Rendija, (G) Esfera integradora,
(H) medidor de potencia.
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Tabla 6.8. Muestra los promedios obtenidos para la potencia de luz que sale del laser, la potencia
que sale de la fibra Optica, la potencia que sale del arreglo sin colocar ninguna muestra, la pérdida

de la potencia y finalmente el coeficiente de transmision para el arreglo Ta.

Promedio de la Promedio de la Promedia de la Perdida Ta
Potencia ala Potencia a la salida Potencia a la salida [mW]
salida De la fibra Del arreglo

Del laser [mW] [mW] [mW]
500 402.87 286.37 116.50 0.710
550 446.12 316.25 129.87 0.708
600 488.87 346.75 142.12 0.709
650 534.50 377.25 157.25 0.705
700 577.75 408.75 169.00 0.707
750 618.37 438.62 179.75 0.709
800 663.75 469.62 194.12 0.707
850 707.50 499.50 208.00 0.706
900 751.37 531.62 219.75 0.707
950 793.25 563.00 230.25 0.709
1000 839.25 592.75 246.50 0.706

Con los datos de la tabla 6.8 se puede obtener el valor promedio del coeficiente de transmisién para

el arreglo T, = 0.71.

Posterior a la estimacion de T, se procedié con el acoplamiento de luz a la guia de onda como se

muestra en la figura 6.15
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Figura 6.13 Fotografias del acoplamiento de la fibra optica con la guia de onda.

La Tabla 6.9 muestra los resultados del célculo del coeficiente de transmision T¢ para todas

las guias de onda formadas por la implantacién de iones de silicio.
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Tabla 6.9. Muestra los resultados del calculo del coeficiente de transmision Tg para todas las guias

de onda formadas por la implantacién de iones de silicio.

Ion Energia de Afluencia
Muestra Te (%)
Implantado implantacién [MeV] [iones/cm?]

1 Si* 6 6.0 X 10%° 0.17
2 Sis* 8 1.0 x 1013 17.47
3 Si®* 8 1.0 x 10 43.60
4 Si* 8 1.0 x 10%° 20.77
5 Si3* 8 2.0 x 105 0.500
6 Si* 8 1.0 x 10%¢ 0.850
7 Si3* 10 1.0 x 1013 24.32
8 Sitt 10 1.0 x 1013 32.72
9 Si* 10 1.0 x 10%* 40.60
10 Si3* 10 1.0 x 105 17.08
11 Sit 10 2.0 x 105 1.480
12 Si* 10 7.0 x 105 2.640
13 Si3* 10 1.0 x 101 0.950
14 Sit4 12 1.0 x 1012 0.000
15 Sit4 12 1.0 x 1013 7.670
16 Si*4 12 1.0 x 1014 46.42
17 Sit 12 1.0 x 10%° 4.280
18 Sit 12 2.0 x 105 50.00
19 Sit 12 5.0 x 10%° 10.9
20 Si+4 12 1.0 x 10%° 1.350

De la tabla anterior se puede observar que las guias de onda con un mayor coeficiente de
transmision son aquellas que fueron implantadas con una afluencia de 1 x 10'* iones/cm? para
todas las energias con un coeficiente Tg entre 40 y 47 por ciento de transmisién. Sin embargo hay
una excepcion a la regla ya que la muestra implantada a 12.0 MeV con afluencia de 2x10% iones/cm?
muestra un coeficiente de transmisién de 50%, siendo esta la guia con mayor transmitancia, ahora

bien esta muestra comparada con aquellas que poseen la misma afluencia de implantacién su Unica

102



diferencia significativa entre pardmetros de implantacion es la densidad de corriente que en este

casos fue de 600 nA, siendo también la muestra con la densidad de corriente de implantacion mas

alta.

En la Figura 6.16 se muestran las graficas de los valores del coeficiente de transmision de las

guias de onda formadas por la implantacion de iones de silicio.
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Figura 6.16 se muestran las graficas los valores del coeficiente de transmision las guias de

onda formadas por la implantacion de iones de silicio.

6.10 Modos Transversales

En la figura 6.17 se muestran las imagenes de la distribucion transversal de la intensidad de
laluz a la salida de las guias para una afluencia de 1x10*a una energia de implantacion de 12.0 MeV,

es decir, los modos trasversales de las guias de onda.

La guia soporta los modos TEM00, TEM10, TEM20 y TEM30.
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Figura 6.14. Iméagenes de la distribucion transversal de la luz a la salida de las guias de onda,

capturadas con una camara CCD.
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Figura 6.14. (Continuacion)

En la figura se puede observar que el nimero de modos transversales observados en las
guias es consistente con el nimero de modos guiados encontrados experimentalmente con el
método de acoplamiento por prisma y también tedricamente por el método de reconstruccion del

perfil de indice de refraccion.

De las imagenes de los modos TEMO0O se estimd el tamafio del haz de salida para las
guias, esto es, las cinturas wi del haz de salida (i = 1, 2). Se considerd una distribucion

simétrica verticalmente, es decir wi= w2y w3 = wo. Los resultados se resumen en la tabla 6.10.
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Tabla 6.10. Muestra los valores para 2m; para las guias de onda

Energia de

Muestra ImplI:rrllta do imp[ll?/lnet‘e;]cién Afluencia [iones/cm?] [Zu(::j
1 Si* 6 6.0 x 10%° 1.426
2 Sis* 8 1.0x10*
3 Si3* 8 1.0 x 10 3.413
4 Sis 8 1.0 x 10%5 2.611
5 Si3* 8 2.0 x 10%° 1.364
6 Sis* 8 1.0 x 1016 0.7912
7 Sis* 10 1.0 x 103
8 Si+4 10 1.0 x 1013 2.646
9 Si3* 10 1.0 x 1014 3.679
10 Si** 10 1.0 x 10%° 1.395
11 Si+4 10 2.0 x 105 1.694
12 Si** 10 7.0 X 1015 1.258
13 Si* 10 1.0 x 10 0.8262
14 Sit4 12 1.0x102
15 Sit 12 .0x10®
16 Sit 12 1.0 x 101* 3.053
17 Sit 12 1.0 x 10%° 1.272
18 Sit 12 2.0 x 1015 3.655
19 Si*4 12 5.0 X 1015 1.407
20 Si+4 12 1.0 x 106 1.100

6.11 Pérdidas de propagacion a 635nm

La eficiencia de acoplamiento na.cse calculd con la ecuacion (4.6) las eficiencias consideradas
para esa ecuacion se muestran en la tabla 6.11 las cuales se obtuvieron a partir de las

ecuaciones 4.7 - 4.10, tomando en cuenta lo siguiente:
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Tabla 6.11. Muestra los valores de las eficiencias de acoplamiento para las guias de onda.

Energia de

Afluencia
Muestra Ion implantacién fiones /cm?] Tdes Tfresnel Tmodos Nac
[MeV]

1 Sit 6 6.0 x 10%° 1.0 0.8673 0.5822 0.5049
2 Sis* 8 1.0 x 103 1.0 0.8690
3 Si3* 8 1.0 x 1014 1.0 0.8669 0.9663 0.8376
4 Si%* 8 1.0 x 10%° 1.0 0.8666 0.8739  0.75732
5 Si3* 8 2.0 x 10%° 1.0 0.8666 0.5614  0.48650
6 Si3* 8 1.0 x 1016 1.0 0.8674 0.3454  0.29959
7 Si3* 10 1.0 x 1013 1.0 0.8690 0.8795 0.76428
8 Si+4 10 1.0 x 103 1.0 0.8694
9 Sis* 10 1.0 x 10 1.0 0.8669 0.9825 0.85172
10 Si3* 10 1.0 x 10*° 1.0 0.8665  0.5719  0.49555
11 Sit4 10 2.0 x 10%° 1.0 0.8672 0.6661 0.57764
12 Si3* 10 7.0 X 1015 1.0 0.8677  0.5245 0.45510
13 Si®* 10 1.0 x 106 1.0 0.8677 0.3597 0.31211
14 Si+4 12 1.0 x 1012 1.0
15 Sit 12 1.0 x 10*3 1.0 0.8690
16 Sit4 12 1.0 x 1014 1.0 0.8669 0.9337 0.8094
17 Sitt 12 1.0 x 1015 1.0 0.8665 0.5295 0.4588
18 Sit4 12 2.0 x 10%° 1.0 0.8679 0.9813 0.8516
19 Sit 12 5.0 x 10° 1.0 0.8679 0.5759 0.4998
20 Sit4 12 1.0 x 1016 1.0 0.8681 0.4668 0.4052

Desalineacion: Como el acoplamiento fibra-guia se hizo con microposicionadores, con los
cuales se maximizd la potencia acoplada a la guia de onda, se considerd que la desalineacion entre el
eje optico de la fibra y el de la guia no contribuyd a las pérdidas, es decir, la eficiencia resultante se

considerd igual al 100% (ndes = 1).
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Reflexiones de fresnel: La eficiencia resultante de considerar las pérdidas por reflexiones de
Fresnel Neresnel S€ Ccalculd con las ecuaciones 4.8 y 4.9. Ya que la separacidn z es controlada con los
microposicionadores entonces el acoplamiento se maximizd al ajustar la separacién entre la fibra 'y

la guia de onda. Aqui se tomo el indice de la fibra nf= 1.46147 dado por el fabricante.

La ecuacion 4.5 y los valores de la transmitancia promedio (Tc) para cada guia de onda se utilizaron
para estimar las pérdidas por propagacién a 635 nm, los valores obtenidos se presentan en la tabla

6.12, donde la longitud L= 0.5 cm.

Tabla 6.12. Muestra los valores de las pérdidas por propagaciéon a 635nm

Energia de

Afluencia op
Muestra Ion implantacién lfones/cm?] Te Nac TF ()
[MeV]

1 Sit 6 6.0 X 105 0.0017 0.5049 0.9639  11.3139
2 Si** 8 1.0 x 103 0.1747 0.965
3 Si%* 8 1.0 x 104 0.436 0.8376 0.9637 1.2318
4 Si%* 8 1.0 x 105 0.2077 0.75732 0.9636 2.5132
5 Si%* 8 2.0 X 105 0.005 0.48650 0.9636 9.0814
6 Si%* 8 1.0 x 106 0.0085  0.29959 0.964 7.0513
7 Si%* 10 1.0 x 10*3 0.2432 0.76428 0.965 2.2188
8 Sit4 10 1.0 x 1013 0.3272
9 Si3* 10 1.0 x 104 0.406 0.85172  0.9637 1.4078
10 Si%* 10 1.0 x 10%5 0.1708  0.49555 0.9635 2.0559
11 Sit 10 2.0 X 105 0.0148 0.57764 0.9639 7.2551
12 Si%* 10 7.0 x 10%° 0.0264  0.45510 0.9642 5.6213
13 Si3* 10 1.0 x 10%6 0.0095 0.31211 0.9642 6.9112
14 Sit4 12 1.0 x 102 0
15 Sit 12 1.0 x 1013 0.0767 0.965
16 Sit 12 1.0 x 104 0.4642 0.8094 0.9637 1.0380
17 Sit 12 1.0 x 10%° 0.0428 0.4588 0.9635 4.6697
18 Si*4 12 2.0 x 105 0.5 0.8516 0.9643 0.9923
19 Si4 12 5.0 x 10%° 0.109 0.4998 0.9643 2.9730
20 Sit 12 1.0 x 1016 0.0135  0.4052 0.9644  6.7308
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De la tabla anterior se puede observar que las guias de onda con un coeficiente de pérdidas por
propagacién menor son las muestras implantadas a una afluencia de 1.0 X 10* iones/cm? lo cual se

esperaba ya que son las muestras con la mayor eficiencia de transmision.

6.12 Espectros por reflexion especular.

En la figura 6.15 se muestra los espectros en reflectancia para las guias de onda formadas
con una afluencia de 1x1013 iones/cm? con distinta energia, se observa dos bandas claramente
diferenciadas y centradas en 217nm vy 246 nm pertenecientes a los centros E'y y Bz respectivamente,
los resultados muestran que los defectos E'y y Bz se incrementan proporcionalmente al pardmetro
de energia de implantacién, es decir, entre mayor energia mayor es la concentracion de estos

defectos.
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Figura. 6.15 Espectros por reflexion especular para muestras implantadas con silicio a una

afluencia de 1x10® iones/cm? a distintas energias.

En la figura 6.16 se observan los espectros de reflectancia a las mismas energias pero ahora
con una afluencia de 1x1014iones/cmz, se confirma que los centros crecen proporcionalmente a la

energia pero también a la afluencia con la implantacion.
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Figura. 6.16 Espectros por reflexidon especular para muestras implantadas con silicio a una

afluencia de 1x10% iones/cm? a distintas energias.

Ahora bien, si comparamos muestras implantadas a una afluencia de 1x1016 iones/cm?
(Figura 6.17) se observa que no hay cambio en la intensidad en la reflectancia ya que resulta ser la misma
que para las muestras con afluencia de 1x1014 iones/cm2 con la misma energia. También se puede

observar gue comienza una saturacion de centros Bz.
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Figura 6.17 Espectros por reflexién especular para muestras implantadas con silicio a una

afluencia de 1x10'® iones/cm? a distintas energias.
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En la siguiente figura se muestran los espectros de 2 muestras implantadas con iones de carbono
con caracteristicas de implantacion de 6.0 MeV a 5x1015 iones/cm? y 9.0 MeV a 2x1016 iones/cm? en
los cuales no se observan las bandas relacionadas con los centros B2, esto era de esperarse ya que
los centros B2 se generan por tener atomos de silicio intersticiales y al ser otro elemento no genera

este tipo de defecto.
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Figura. 6.19 Espectros por reflexidon especular para muestras implantadas con carbono, se observa

Unicamente la banda relacionada con los defectos E'y.

De todo lo anterior podemos concluir que los defectos E'y y Bz con bandas claramente
diferenciadas y centradas en 217nm y 246 nm aparecen en todas las muestras implantadas con iones
de silicio a todas las afluencias y energias, la concentracion de estos defectos crecen
proporcionalmente con la energia y la cantidad de iones implantados, sin embargo la concentracion
de defectos E'y siempre crece con estos parametros, mientras que para los Bz existe una saturacién
para afluencias mayores a 1x1016 iones/cm? que hacen que pierdan la forma “gaussiana” debido a

que los iones de silicio quedan en espacios intersticiales provocando un exceso de dicho defecto.
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6.11 Espectros de Fotoluminiscencia.

En la figura 6.20 se muestran los espectros de luminiscencia con una longitud de onda de
excitacion 4 = 325nm para el sustrato y para muestras implantadas con iones de silicio a bajas
afluencias (1x1014 iones/cm?) en ella se observa la aparicién de tres bandas, una centrada en 400nm
asociada con los defectos Bz (ver tabla 2.2), una banda muy débil aparece centrada alrededor de los
550 nm y otra banda asociada a centros NBOHC en 650nm. También se observa que la emision de los

centros B2 es mayor para el caso de la muestra implantada a 10 MeV.
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Figura 6.20 Espectros de luminiscencia con afluencia de 1x1014 iones/cm? pero a

distintitas energias.

En la grafica se observa como las bandas relacionadas con los defectos B, disminuyen con respecto a
la energia a excepcién de la muestra implantada a 10 MeV. Por otro lado banda asociada a los centros

NBOHC disminuye con respecto al sustrato pero no en la misma proporcion.

En la figura 6.21 Se muestra la grafica de los espectros de fotoluminiscencia para afluencias
de 1x1016 iones/cm2, se observa como los defectos relacionados con los B2 y NBOHC aumentan con
respecto a la energia en comparacion a las muestras implantadas a 1x1014 iones/cm? con excepcién
a la muestra de 10 MeV que disminuye considerablemente. Por otro lado la banda centrada en 550
aumenta con respecto a la energia y afluencia. Cabe recalcar que estas muestras son aquellas con

menor eficiencia de transmision, véase tabla 6.9.
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Figura 6.20 Espectros de luminiscencia con afluencia de 1x1016 iones/cm? pero a

distintitas energfas.
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7 Conclusiones

Se crearon guias de onda plana en silice por medio de la implantacion de iones de silicio a
temperatura ambiente variando los parametros de irradiacion. La formacién de las guias de onda
obedece al dafio producido y a las modificaciones generadas en el sustrato por el bombardeo con
estos iones. Los pardmetros de la implantacion que se variaron fueron: las energias de los iones
incidentes (de 6.0 MeV a 12.0 MeV), las afluencias (1.0x1012 - 1.0 x1016 iones/cm?) y las densidades

de corriente (45 - 532 nA/cm?).

Todas las muestras implantadas presentan entre 1 y 4 modos de propagacion guiados
acompafiadas por modos de radiacién del sustrato, excepto la muestra implantada con afluencia de
1.0 x 10'? iones/cm? y energia de implantacién de 12 MeV la cual no presenta dafio en la superficie
de la silice por la implantacién de los iones de silicio y sélo presenta un modo de radiacién. Esto
muestra que existe una afluencia umbral para producir cambios en el indice de refraccion del

sustrato.

La presencia de modos de propagacion guiados indica la formacién de guias de onda planas,
encontrandose que el nimero total de modos depende de la energia de implantacién y de la afluencia
empleada. De manera general, se observa que a medida que la energia de los iones es mas grande
entonces aumenta el nimero de modos debido a que el espesor de la guia debe de ser mayor. Sin
embargo la afluencia también interviene en la proporcién del dafio generado afectando el nimero
de modos posibles. Asi, logran formarse guias a partir de una afluencia de tan solo

1.0x10'3 iones/cm? para las energias de implantacién de 8 a 12 MeV.

Al irse incrementando la afluencia de iones también se observa el aumento en el nimero de
modos hasta alcanzar un valor maximo. Luego para afluencias mayores a 2.0 x 1015 iones/cm? se
encuentra que disminuye en 1 el nimero de modos guiados, esto debido a una saturacion de silicio

en el sustrato.

Las curvas de indice de refraccion para las muestras implantadas a una misma energia (12 MeV)
pero con distintas afluencias en funcién del nimero de modos al cuadrado para todas las muestras
presentan perfiles de indice de refraccidon semejantes con ligeras variaciones en el incremento de

indice de refraccion del sustrato.

114



Las curvas de indice de refraccion para las muestras implantadas a una misma afluencia (1.0 x
10%* jones /cm?) pero con distintas energias en funcién del nimero de modos al cuadrado para todas
las muestras presentan la misma forma pero distinta pendiente, lo cual indica la relacién entre la

energia y el alcance del dafio generado por la implantacién de iones de silicio dentro de la silice.

La reconstruccién del perfil de indice para las muestras implantadas a distintas energias
muestra que la profundidad donde ocurre el maximo dafio dentro de la silice depende linealmente
de la energia de implantacién de los iones de silicio para un rango de ~ 4.36 um para una energia de
implantacion de 8.0 MeV , ~ 5.0 um para una energia de implantacion de 10.0 MeV y ~ 5.65 um para
una energia de 12 MeV, esto se confirma con los resultados arrojados por la simulacion hecha por el
programa de computo SRIM y para las microfotografias obtenidas por un microscopio éptico que
para las mismas energias de implantaciéon presentan un rango de profundidad de ~ 4.47 um,

~5.02umy ~ 5.65 um para 8.0, 10.0 y 12.0 MeV respectivamente.

Con la reconstruccion del perfil de indice de refraccion se observa que las muestras que fueron
implantadas con una menor densidad de corriente presentan un mayor incremento en el indice de

refraccién en donde quedaron depositados los iones de silicio.

Las guias de onda generadas a partir de la implantacién de iones de silicio con un mayor
numero de modos de propagacion y por lo tanto las mdas dptimas para trabajos posteriores a esta
tesis son aquellas que fueron implantadas con una menor densidad de corriente (45 — 70nA/cm?) y
afluencias de 1.0 x 10** iones/cm? , lo cual indica la estrecha relacion que existe entre la densidad de
corriente vy la afluencia para la fabricacion de guias de onda planas por implantacién de iones de
silicio.

Las guias de onda con un mayor coeficiente de transmision son aquellas que fueron
implantadas con una afluencia de 1 x 10'* iones/cm? para todas las energias con un coeficiente Tg
entre 40 y 47 por ciento de transmision. Sin embargo hay una excepcidén ya que la muestra
implantada a 12.0 MeV con afluencia de 2x1015 iones/cm2 muestra un coeficiente de transmision de
50%, siendo esta la guia con mayor transmitancia, ahora bien esta muestra comparada con aquellas
gue poseen la misma afluencia de implantacion su Unica diferencia significativa entre pardmetros de
implantacion es la densidad de corriente que en este caso fue de 600 nA, siendo también la muestra
con la densidad de corriente de implantacidon mas alta, por lo que para trabajos posteriores a esta
tesis se recomienda investigar mas a fondo la implantacién de iones de silicio a afluencias mayores

o iguales a 2x1015 iones/cm? pero con densidades de corriente mayores a los 600 nA.
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El nimero de modos transversales observados en las guias por medio de una camara CCD es
consistente con el nimero de modos guiados encontrados experimentalmente con el método de
acoplamiento por prisma y también tedricamente por el método de reconstruccién del perfil de

indice de refraccion.

De las estimaciones de pérdidas de propagacién a 635nm en las guias de onda se concluye
que la muestra con pardmetros de implantacién de 12 MeV con afluencia de 2.0 x 10'° iones/cm?
presento la maxima eficiencia con un coeficiente de pérdidas por propagacién de 0.9923 cm,
seguido de la muestra a 12 MeV con afluencia de 1 x 10'* iones/cm? con 1.0380 cm-!. Finalmente la
muestra que presenta mayor pérdidas es la implantada a energia de 6 MeV con afluencia de 6 X

105 iones/cm? con un coeficiente de 11.31 cm-1.

Los defectos E’y y B2 con bandas claramente diferenciadas y centradas en 217nm y 246 nm
aparecen en todas las muestras implantadas a todas las afluencias y energias, la concentracién de
estos defectos crecen proporcionalmente con la energia y la cantidad de iones implantados, sin
embargo la concentracién de defectos E’y siempre crece con estos parametros, mientras que para
los B2 presentan una saturacién para afluencias mayores a 2 x 105 iones/cm? que hacen que
pierdan la forma “gaussiana” debido a que los iones de silicio quedan en espacios intersticiales
provocando un exceso de dicho defecto, esto ultimo también es afectado por la densidad de

corriente que hace que la saturacién sea mayor.

Los espectros de emisién indican que las bandas de emision relacionadas para los centros Bz
y NBOHC disminuyen por la irradiacion proporcionalmente a todas las energias y afluencias, sin
embargo en el caso de una banda centrada en 550 nm crece proporcionalmente a la energia, esta
banda no esta relacionada a ninguin defecto conocido y podria asociarse con el dafio sufrido durante
la irradiacién. Finalmente podemos decir que la presencia de estas bandas afecta directamente a la

eficiencia de la guia.

En relacion al origen de la banda de emision en 3.1 eV (Banda B2) relacionada a centros
especificos de Ge [47,50, 51 capitulo 2] no puede ser propuesta para nuestras muestras ya que estas

son virtualmente libres de esta impureza, véase tabla 2.1.
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En conclusion, con la implantacién de iones de silicio a energias de 6 a 12 MeV es posible la

fabricacién de guias de onda plana en sustratos de silice a partir de una afluencia umbral. Las
propiedades de las guias pueden asociarse con las densidades de los defectos creados, existiendo

los que son mas probables de crear y los que lo son menos.
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