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RESUMEN

En este trabajo se presenta la formacion de guias de onda Opticas fabricadas en Nd:YAG y Nd:YVO,
mediante implantacion de protones o iones de carbono. Se midieron los modos de propagacion y se obtuvieron
los perfiles de indice de refraccion correspondientes. En particular, para los cristales de YVOy,, la implantacion
de carbono produjo un incremento de indice en la region de la guia el cual es caracteristico de guias fabricadas
mediante métodos convencionales. Mas atn, se logré oscilacion laser a 1064 nm en las guias de Nd:YAG con un
umbral de oscilacion desde 11 mW vy eficiencia de ~ 8 %.

INTRODUCCION

Las guias de onda son uno de los fundamentos del campo de alta tecnologia relacionado con el area de
optica integrada tal como procesamiento de sefiales de comunicacion Optica y Optica computacional; en
particular, la propagacion de la luz puede ser confinada en un espacio angosto logrando amplificacion y
oscilacion laser. El estudio de implantacion de protones se ha hecho para diferentes cristales [1] pero
recientemente la implantacion de iones pesados se ha analizado con gran interés pues usualmente requiere de
menor dosis que los iones ligeros como es el caso de hidrogeno y helio [2-4].

Hasta la fecha la implantacion idnica para producir guias de onda se ha demostrado en mas de 50
materiales [5]. El dafio producido por colisiones nucleares durante la implantacién provoca una reduccién de la
densidad fisica del cristal, lo que produce una reduccion del indice de refraccion. Asi, el pico de radiacion
nuclear que se produce al final de la trayectoria del i6n (e.g. 1 MeV He") produce generalmente una “barrera
optica” de menor indice que el del sustrato [6]. La region entre esta barrera y la superficie es entonces rodeada
de regiones con menor indice de refraccion y puede actuar como una guia de onda.

La altura de la barrera optica puede controlarse por la dosis del i6n y el espesor de la guia es controlado
por la energia del mismo. Para los iones mono-energéticos la anchura de la barrera varia con el material del
sustrato, dependiendo de la estabilidad de los defectos estructurales. Pueden usarse mas implantaciones sobre el
mismo cristal con energia multiple para ensanchar la barrera 6ptica y mejorar el confinamiento en la guia.

En este trabajo se presenta la caracterizacion de guias formadas mediante implantacion de protones o
carbono en cristales de Nd:YAG y Nd:YVO,. Dicha caracterizacion incluye la obtencion de modos de
propagacion, perfiles de indice de refraccion, propiedades espectroscopicas y en particular las caracteristicas de
emision laser para las guias de YAG.



METODO EXPERIMENTAL

En el acelerador Peletron 9SDH-2 del Instituto de Fisica de la UNAM se realizo la implantacion de iones
para la formacion de guias de onda planas. La tabla 1 nos indica los parametros de cada implantacion. La
muestra 3 fue implantada a diferentes energias para producir una barrera 6ptica amplia y asi reducir las pérdidas
por tunelaje.

La obtencion de los modos de propagacion fue a través del Metricon Modelo 2010 del laboratorio de
Peliculas Delgadas del CICESE. Una vez obtenidos los modos de los indices de refraccion, se calculo el perfil de
indice de cada guia a través del método de aproximacion de multicapas basado en el método de reflectividad [7].

Tabla 1. Parametros usados en la implantacion de los cristales de Nd:YVO,.

Muestra Cristal Tones Dosis [iones/cm’ | Energia [MeV] Angulo
1 YVO, c* 2x10" 7.0 0°
2 YVO, H 1.76x10' 1.0 60°
3 YAG H 6X10' 1.251.15,1.1y 1 0°
4 YAG c* 1X10' 7 0°

Se realizo el analisis espectroscopico utilizando un diodo laser (Spectral Diode Labs modelo SDL-2432-
H1) que emite alrededor de 812 nm a una potencia de 500 mW para excitar el cristal (tanto la guia de onda como
el sustrato) y para la obtencion de los espectros de emision se us6 un espectrometro ANDO AQ-6312B. El
montaje utilizado es el de acoplamiento de canto, el cual utiliza un objetivo de microscopio (40x 6 20x) para
enfocar la guia a la entrada y a la salida otro objetivo de microscopio (20x 6 10x) para recuperar el haz, la luz
que incide sobre el primer objetivo esta polarizada (para el caso de Nd:YVOQ,). La muestra estd montada
horizontalmente en un mesa ajustable con movimientos en y y z que ayudan a ver diferentes partes de la guia.

Para lograr el efecto laser en el cristal Nd:YAG se utilizé como bombeo un laser sintonizable de Ti:Zafiro
con un rango de longitud de onda de 750-850 nm y la cavidad laser fue formada empalmando espejos en los
cantos pulidos del cristal. Un espejo con reflectividad >99% a 1064 nm y transmision del 98% a 815 nm fue
colocado en la cara frontal mientras que en la salida se utilizé un acoplador con 97% de reflectividad a 1064 nm
y >99.8% a 815 nm. La potencia de bombeo asi como la sefial laser a la salida de la guia fueron obtenidas con un
medidor de potencia Spectra Physics Modelo 407A y un fotodiodo de germanio respectivamente.

Cuando se forman guias por implantacion idnica se generan centros de color, esto implica pérdidas de
absorcion en la guia, por lo que se requiere un tratamiento térmico para reducir dichas pérdidas [5]. En el caso
del Nd:YAG se utilizé un horno operando a una temperatura de 400 °C durante 30 minutos y para Nd:YVO,a
250°C durante 30 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se comparan los perfiles de indice y modos TE del indice ordinario y extraordinario de la
muestra 1, la forma de presentar los datos del perfil de indice de refraccion, donde el indice se incrementa hacia
abajo se hace para resaltar la presencia de la barrera 6ptica generada. Los modos estan graficados con respecto a
la segunda abcisa que indica el nimero de modo. Aqui se observa que la profundidad de la barrera del perfil es la
misma, teniendo una altura similar alrededor de 1.98, también con un indice de la superficie equivalente (~
2.09). Respecto al valor de los modos existe una variacion para los primeros cuatro modos de alrededor de
0.01%, para los siguientes pares de modos la variacién se va incrementando hasta llegar en el ltimo par de
modos de 0.6%. Estos resultados, donde los modos ordinarios y extraordinarios son muy similares, concuerdan
con [8] en donde se hace un analisis de guias de onda en LiNbO; el cual también es un cristal birrefringente; se
reporta un comportamiento similar con implantaciones de Si en Nd:YVO,[3].

El perfil obtenido a partir de la medicion de modos para la muestra 4 se muestra en la figura 2 donde
puede verse que la reduccion de indice fue considerable (2.5%) y se localiza a una profundidad de ~ 4 um. Las
guias implantadas con protones (muestra 2 y 3) presentan un perfil tipico de barrera dptica donde la disminucioén
del indice de refraccion fue menor al 1%.



Para la muestra 2 implantada con protones con una dosis de 1.76x10' a un angulo de 60°, el espectro de
emision en el rango de [1049,1099] nm se observa en la figura 3, donde tenemos que el ancho de banda de la
guia en el pico de 1064 nm es similar al del sustrato. Para el pico alrededor de 1074 nm el ancho de banda es el
mismo pero para el pico alrededor de 1089 nm la intensidad de la guia es un poco menor que la del sustrato. La
guia de YVO, implantada con carbono (muestra 1) mostrd cierto ensanchamiento espectral en comparaciéon con
el cristal en volumen, el cual fue provocado por el dafio causado al implantar iones pesados. Sin embargo, las
lineas de emision de la guia no presentaron desfasamiento con respecto a las del sustrato.

La caracterizacion espectroscopica reportada previamente para los cristales de Nd:YAG estudiados [1,2]
demuestra que la luminiscencia de las guias coincide con la luminiscencia del Nd:YAG en volumen, ademas de
que presentan un tiempo de vida con un valor de 240 us similar al reportado en este cristal. La figura 4 muestra
las curvas de emision tanto de la guia como del volumen para la muestra 3, lo cual confirma que las propiedades
espectroscopicas del cristal son preservadas en la guia.

Observando las figuras 3 y 4 se puede concluir que la luminiscencia del Nd en YVO, y YAG es diferente,
pues depende del material huésped y no del dopante. Asi también que la implantacién idnica no afecta
significativamente el espectro de emision de la guia.
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Para el espectro de emision laser de la muestra 3 se obtuvo un umbral laser de 11 mW y una eficiencia
de 7 %. La longitud de onda de emision es 1064.3 nm con un ancho de banda (FWHM) de 0.14 nm. Con
respecto a la muestra 4 implantada con iones de carbono, se obtuvo un umbral laser de 22 mW y una
eficiencia de 9 % [9,10], el pico de emision laser se localizé en 1064.3 nm con un ancho de banda de ~ 0.2
nm. Al comparar ambas guias de Nd:YAG, la muestra 4 que fue implantada con carbono presenta mayores
pérdidas de propagacion, por lo que el umbral de oscilacion correspondiente es mayor.



CONCLUSIONES

La implantacion de iones de C** en Nd:YVO, aumenta el indice ordinario en la regiéon de la guia,
mientras que el indice extraordinario adquiere valores menores respecto al sustrato. En el caso de YAG se
genera una reduccion considerable de indice al final de la trayectoria de los iones. En cuanto a la implantacion
de protones, se observa la formacion tipica de una barrera optica en ambos materiales.

El analisis espectroscopico indica que las propiedades opticas de los iones de neodimio se mantienen
en la estructura de la guia después del proceso de implantacion. Las sefiales de emision laser muestran alta
estabilidad operando en el régimen de modo continuo a temperatura ambiente, confirmando las excelentes
propiedades térmicas, mecéanicas y opticas del Nd:YAG como sistema laser en configuracion de guia de onda
optica.
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