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Resumen

En los dltimos anos, la interaccion de pulsos laser intensos con distintos materiales ha sido ob-
jeto de numerosos estudios. En particular, la ablaciéon laser se ha convertido en una herramienta de
gran importancia por las miltiples aplicaciones en el procesado de materiales como la fabricacion
de dispositivos microfluidicos, la micro y nano estructuracion superficial (superficies funcionales)
y la manufactura aditiva de implantes y protesis. Cuando se enfoca un haz laser pulsado sobre
la superficie de una muestra, generando la remocién de material o un cambio de fase debido a
la absorcion, se produciran cambios estructurales confinados en el volumen del foco. A menudo,
estos cambios en la estructura del material se traducen en una diferencia de indices de refraccion.
Por tanto, la ablacion laser ofrece asi un enfoque alternativo para la fabricacion de circuitos op-
toelectronicos y dispositivos fotonicos. En este trabajo de tesis se propone mediante simulacion
numérica, la fabricacion de guias de onda fotonicas en sustratos de vidrio recubiertos de peliculas
delgadas de ITO usando la técnica de ablacion laser bajo irradiacién de pulsos de nanosegundos.

Palabras calve: Pulsos ldser, Ablacion ldser, guias de onda, simulacion numérica.
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Introduccion

A lo largo la de historia el ser humano ha tenido la necesidad de explicar los fenémenos fisicos
que ocurren en la naturaleza, gracias a lo cual se han logrado desarrollos tecnolégicos que han
contribuido a una mejora en la calidad de vida. Una de las ramas de la fisica que a contribuido a
este hecho es la Optica, la cual se dedica al estudio del comportamiento de la luz, sus caracteristicas y
sus interacciones dentro de un medio material. El inicio de su estudio en parte se debe a los antiguos
griegos, los cuales concebian a la 6ptica como una teoria de la visién, donde la luz facilitaba el
proceso por el cual la imagen de un objeto se transmitiera al ojo.

Cuando la luz se propaga en un material es posible observar fenémenos interesantes de la
luz como: reflexion, refraccion,interferencia y difraccion; estos fen omenos son propiedades intr
msecas del luz debidas a la inter-acci on con un medio optico. Sin embargo, cuando se considera
un haz de luz de alta intensidad,como la luz de un haz | aser, estas propiedades pueden cambiar;
poresta raz on, la optica no linealestudia lo que sucede durante y despu es de la interacci on. Esta
rama de la optica nace a partirde la invenci on de los primeros | aseres, que es uno de los m as
grandes desarrollos tecnol ogicos enla historia de la ciencia. En un principio, para generar luz 1
aser se colocaban dentro de la cavi-dad diferentes materiales como medio activo; m as adelante se
comenzaron a observar fen omenosinteresantes que se atribuyeron a la absorci on de la energ 1a de
la luz por el material. En el a no de1964, J. P. Gordon y colaboradores[1], publicaron la presencia
de unautodesenfocamiento del hazdentro de la cavidad del | aser, generando el efecto de una lente
ala que dieron por nombrelentet ermica.

La 6ptica es un tema antiguo y venerable que involucra la generacion, propagacion y detecciéon
de luz. Tres desarrollos importantes, que se han logrado en los ultimos treinta anos, son responsa-
bles del rejuvenecimiento de la éptica y de su creciente importancia en la tecnologia moderna: la
invencion del laser, la fabricacion de fibras 6pticas de baja pérdida y la introduccién de semicon-
ductores. dispositivos 6pticos. Como resultado de estos desarrollos, han surgido nuevas disciplinas
y han entrado en uso nuevos términos que describen estas disciplinas: electro6ptica, optoelectroni-
ca, electronica cuantica, 6ptica cuantica y tecnologia de ondas de luz. Aunque existe una falta de
acuerdo completo sobre los usos precisos de estos términos, existe un consenso general con respecto
a sus significados.

La interaccion laser-materia ha sido objeto de investigacién desde la fabricacion del primer laser
por Theodore Maiman en 1960 [1].

La b usqueda de materiales con propiedades opticas y el ectricas para apli-caciones en la indus-
tria de dispositivos semiconductores, ha propiciado unaamplia gama de investigaciones enfocadas
hacia la propuesta de nuevos sis-temas a partir de compuestos qu 1micos con caracter 1isticas, ta-
les como esta-bilidad qu 1mica y estructural, temperaturas de fusi on relativamente bajas,buena
conductividad, entre otras [].

La 6ptica no lineal en los tltimos anos ha sido un importante campo de investigaciéndebido a sus
multiples y potenciales aplicaciones en el area de la fotonica y de laoptoelectronica. Sin duda alguna,
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XVI Introduccion

estas dreas de investigacion han y seguiran jugando unpapel importante en la tecnologia.lLa 6ptica
no lineal (por sus siglas, ONL) estudia los diferentes fenémenos que ocurrencomo consecuencia de la
modificacion de las propiedades 6pticas del material por lapresencia de campos electromagnéticos
alrededor de los mW, por esta razén reciben elnombre de fenémenos 6pticos no lineales.Con la
invenciéon del laser en los anos sesenta se dio un impulso al desarrollo de la 6pticano lineal dado
que se observaron una gran variedad de fenémenos 6pticos queanteriormente fueron descritos de
manera teérica. A partir de la invencion del laser por Maiman en 1960, Franken, A. E Hill, et al.
[1

El laser es bastante utilizado en estos dias, en areas como lamedicina, las comunicaciones, la
computacion, entre otras, pero también es fundamental para unagran cantidad de experimentos
en Optica debido a la coherencia de la luz emitida, su intensidady que la luz emitida es casi
monocromética a diferencia de otras fuentes utilizadas anteriormente,con estas caracteristicas se
pueden distinguir ahora dos tipos de modos en la luz laser, loslongitudinales (relacionados con la
frecuencia) y los transversales (relacionados con el espacio).

Diversos aspectos de la fisica de la interaccién de laseres

En particular, la interaccion de pulsos laser intensos con distintos tipos materiales ha sido ob-
jeto de numerosos estudios en los dltimos anos, observando que esta interacciéon puede conducir
a cambios permanentes, y que no se pueden lograr facilmente por otros medios, en las propieda-
des fisicas y quimicas de los materiales debido a la absorcién de radiacion localizada espacial y
temporalmente [2,3]. Tales cambios se han estudiado en dieléctricos, semiconductores y metales
[2,4,7-9] y dependen principalmente de la energfa depositada sobre el material, la cual debe ser lo
suficientemente alta para que la energia absorbida sea la necesaria para producir un cambio en el
material [2-4].

Cuando la fluencia laser, es decir, cuando la energia laser entregada por unidad de superficie del
material irradiado supera un determinado valor (umbral de ablacién) que depende de las caracteris-
ticas del material (la microestructura, la morfologia, la presencia de defectos) y de los parametros
del laser [6,8-10], tiene lugar el proceso de ablacion. Este proceso de eliminacion de material se
puede dar tanto con un laser pulsado como por un laser de onda continua, siempre que la fluencia
laser sea lo suficientemente alta para sobrepasar el umbral de ablacion [2]|. Especialmente, la abla-
cion con laser pulsado es el proceso de eliminacién de material de una superficie solida altamente
localizado debido a la alta energia suministrada en cortos tiempos confinada en un area pequena
[4]. Gracias a ello, la ablacién laser se ha convertido en una herramienta de gran importancia por
las multiples aplicaciones en el procesado de materiales, como son [2-4,5-14]| el estructurado laser
de biometales, limpieza con laser, tratamiento térmico selectivo de piezas metalicas para reducir el
desgaste, fusion de superficies, entre otras.

Los parametros clave para el procesamiento con laser pulsado son la longitud de onda, la
duracion del pulso, la fluencia, la tasa de repeticién (intervalo de tiempo que transcurre entre
los pulsos subsiguientes) y el nimero de pulsos (tiempo de irradiacion). Variando adecuadamente
tanto los parametros de procesado como las condiciones de focalizacion, se puede conseguir un
gran control sobre la geometria de la zona en la que se produce ablacién. Esta técnica permite un
procesado del material con gran precision ( micras).

Los cambios en la estructura a raiz del proceso de ablacion laser se traducen en una diferencia
de indices de refraccién, ofreciendo un enfoque alternativo para la fabricacién de circuitos para
la optoelectronica y de dispositivos fotonicos, especialmente, dispositivos de guia de onda como
pueden ser acopladores, divisores de haz, moduladores, etc., o diferentes arreglos de guias de onda
adyacentes, por ejemplo, una salida con multiples ramales [16-21]. Incluso, en la literatura, se
puede encontrar la fabricacion de dispositivos tipo guia de onda mediante la ablacion laser en
conjunto con diferentes técnicas, como la difusion térmica de iones [22], el intercambio ionico
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[24], la deposicion de peliculas delgadas [16], la implantacion de iones [18,21], la inscripcion laser
ultrarrapida [19,24], entre otras. En este sentido, los materiales dieléctricos y semiconductores han
llegado a ser los favoritos para fabricar en ellos dispositivos tipo guia de onda [20] para aplicaciones
tipo lab-on-a-chip.

En las dltimas décadas, ha crecido el interés en encontrar materiales novedosos y funcionales
para su uso en el area de la Optoelectronica. Entre ellos, el Oxido de indio y estaio (ITO, por las
siglas en inglés de Indium Tin Oxide) ha emergido como un candidato ideal. Entre sus propiedades
mas atractivas se encuentran una alta transparencia (>85 %) en el rango del visible, baja resistencia
especifica (10-5 Q/cm), alta estabilidad quimica y excelentes propiedades de adhesion en diferentes
tipos de sustratos, lo cual lo sitia entre las principales opciones para su uso como electrodo en
dispositivos optoelectronicos [25]. Especialmente y de nuestro interés, se puede encontrar en la
literatura su uso para la fabricacion de estructuras fotonicas tipo guias de onda [26-29].

En este trabajo de tesis se propone mediante simulacién numérica fabricar estructuras tipo
guia de onda sobre sustratos de vidrio con un recubrimiento de pelicula delgada de ITO usando
la técnica de ablacion laser bajo irradiacion de pulsos de nanosegundos (a longitudes de onda de
1064 nm y 532 nm).Ademaés, comprobar mediante el software CST Studio Suite®) la capacidad de
los canales modelados para guiar luz.

El presente trabajo de tesis esta vinculado a las primeras etapas del proyecto Micromecanizado
mediante ablacion laser de guias de ondas en vidrios y cristales en la Unidad Monterrey del Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE). El proyecto, con una
vision de largo plazo, esté orientado al fortalecimiento de las capacidades cientificas y tecnologicas
del centro de investigacion en un area fundamental como es el procesamiento de materiales con
laser. Asi mismo, el presente proyecto de tesis permitira fortalecer las actividades de investigacion
y vinculaciéon del CICESE Unidad Monterrey con la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas
(FCFM) de la Benemeérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP).






Capitulo 1

Procesado laser de materiales

1.1. Laser

La palabra Laser se proviene de las siglas en inglés Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation que significa Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Radiacion. El proceso
de emision estimulada fue propuesto de manera teoérica por Albert Einstein en 1917. Sin embargo
no fue hasta 1953 cuando Townes demostro experimentalmente la viabilidad de la emision estimu-
lada construyendo un dispositivo que se llamaria maser (microwave amplification by stimulated
emission of radiation). En los afios siguientes se incrementaron los esfuerzos por intentar trasladar
los principios de funcionamiento del méser a frecuencias opticas, y fue en 1960 cuando Maiman
demostr6 por primera vez la emision estimulada a frecuencias 6pticas mediante un cristal de rubi
[1]. Desde entonces los avances en este campo han sido continuos, apareciendo distintos tipos de
laseres asi como innumerables aplicaciones que abarcan desde la cirugia hasta las telecomunica-
ciones o procesado de materiales. Todo laser contiene tres componentes esenciales: 1) un medio
activo; 2) una fuente de energia que excitara el medio activo y 3) un resonador 6ptico que consiste
en una cavidad con dos espejos paralelos en sus extremos.

1.1.1. Transiciones radiactivas

El funcionamiento de un laser se basa en el fenémeno de la emision estimulada. Los electrones
de un dtomo tienden a mantenerse en un nivel energético estable; sin embargo dichos electrones
pueden sufrir transiciones entre dos estados energéticos o niveles bien absorbiendo energia bien o
emitiéndola.

Considerando un electrén que pueda estar en dos niveles energéticos, uno estable (E;) y otro
excitado (Fs), existiran tres procesos mediante los cuales el electron puede cambiar de nivel:

Absorcion: Un fotén con energia hv = Es — F; es absorbido por el electron pasando del nivel
F al nivel energético superior Fs.

Emision espontianea: En este caso el electréon se encuentra un nivel excitado Fo y decae a
un nivel menos F; energético de manera esponténea, liberando la energia en forma de fotén con
caracteristicas aleatorias.

Emision estimulada: al igual que en el caso anterior el electréon se encuentra en un nivel
excitado Es. Sin embargo decae a un nivel menos energético debido a la llegada de un fotén con



CAPITULO 1. PROCESADO LASER DE MATERIALES
1.1. LASER

una energia h equivalente a la separacion energética entre el nivel fundamental (E7) y el excitado
(E3), por lo que no emite un foton de forma arbitraria. En este caso un foton induce una emision
de un foton con la misma energia, polarizacion y direccion de propagacion.

1.1.2. Emisién estimulada

1.1.3. Inversiéon de poblacién
1.1.4. Absorcién y ganancia dptica
1.1.5. Emisioén Laser

1.1.6. Haz Gaussiano

El haz Gaussiano, el tipo de haz laser més comun, es una solucion de la ecuacion de Helmholtz
que se obtiene partiendo de la onda paraboloidal. Considerando que la onda se propaga en la
direccion z positivo y se encuentra sobre un plano transversal, la expresion que define su amplitud

compleja es:
WO ,02 . .
U(’F‘) = AOW exp |:_I/I/2(Z):| exp |:_Zkz — ik

2

2R(z)

+i¢(2) (L.1)

La cual es descrita por dos parametros independientes, Ay = Aj/iz y 2o, que se determinan a
partir de las condiciones de frontera, los demés estan relacionados con el 2y y la longitud de onda
A7

x)

Figura 1.1: Representacion de los parametros de un Haz Gaussiano.

Los pardmetros que definen al haz Gaussiano son el radio del haz en la posiciéon z, este crece
paulatinamente en ambos sentidos y es minimo en z=0, dado por

W(z) = Woy |1+ (;)2 (1.2)
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el radio en la cinturas:

Wo = /220, (1.3)

™

el radio de curvatura del frente de onda, estos son aproximadamente planos cerca de la cintura del
haz, pero tienden a curvarse gradualmente y llegan a ser esférico para z > zp:

R(z) =z [1 + (‘ZZ")Q} : (1.4)

el retardo de fase:

y el angulo de divergencia; que describe la extensién del haz a campo lejano:

A
0y = 1.6
A (1.6)
Donde zj es la distancia o rango de Rayleigh definido como
W¢
2 = WTO (1.7)

Su distribucion de intensidad, en cualquier plano transversal a la direccién de propagacion, tiene
simetria circular centrada en el eje del haz y esta descrita por una funcién Gaussiana:

_ Wo 1 2p°
I(p,z) = Ip [W'(z)] exp [VVOQ (1.8)
Con Iy = |Ag|?. La intensidad en eje es:
Wo 1 Iy
1 = I = 1.
(0,2) = 1o {W(z)} 1+ (2/20)2 (1.9)

La potencia total 6ptica que lleva el haz en una posicién z es la integral de la intensidad 6ptica
sobre el plano transversal:

oo
P :/ I(p, z)2wpdp (1.10)
0
Integrando, obtenemos que:
1
P= 510(7TV[/02) (1.11)

Expresando a Iy en términos de P la intensidad 6ptica total del haz es:

I(p,z) = #f(z) exp {—2/)} (1.12)

1.2. Procesamiento con laser

En el procesamiento con laser, las excitaciones relevantes se pueden clasificar en:

= Las del sustrato so6lido a procesar.
= Las del medio ambiente

» Las del sistema adsorbato-adsorbente.
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TA'
— A + (. —= AC

hv T,

.
— A .0 —=AC

Figura 1.2: Modelo simple para la comprensién de procesos inducidos por laser.

1.2.1. Parametros laser

1.2.2. Procesos inducidos por laser

Si ignoramos la emisién espontanea, las transiciones no radiativas A* — A se describen mediante
el tiempo de relajacion térmica, 7+ Los tiempos caracteristicos de la reaccion de A y A * con C son
T74(T) y 74+ (T). En lugar de tiempos de relajacion, 7;, constantes de velocidad, k; = k;(T) = Ti_l.

Consideremos tasas de excitacion bajas donde 70 < hv/pl.

= Proceso térmicos: 7p < Tax y T4 <K Tax, la energia de excitacion se disipa inmediatamente
en calor.

s Procesos fotoquimicos: 70 > 74+ y T4+ < 7T4. La reaccion tiene lugar a través de especies
excitadas A*

= Procesos fotofisicos.

1.2.3. Proceso Fotofisico

T K TA,TAx Pero Ta+ K T4 o si todos los tiempos son comparables entonces tanto el efecto
térmico como el efecto fotoquimico seran relevantes. Considerando las ecuaciones cinéticas

dN I N e
A _ PNy — Ny) + 24

dt hv T (1.13)
dNA* B LI(N _N ) _ NA* ’

a w4 AT T,

Asumiendo que las reacciones de A y A* con C son tan lentas que los cambios en Ng y Na«. La
densidad total de especies es

N =Ny + Ny«

y las condiciones cuasi-estacionarias Ny y N4~ obtenidas en ¢t = 7. La suma de las velocidades
de reaccién a través de los canales térmico y fotoquimico es:

. i ae h
W =W+ Wpe = kaNa |1+ A (14 & (1.14)
ka plTr
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1.2. PROCESAMIENTO CON LASER

1.2.4. Ablaciéon Laser

Ecuacién de calor

La distribucién de temperatura inducida por la absorciéon de radiacién laser en se obtiene a
través de la ecuacién de calor. En ausencia de transporte de calor por conveccién y radiacion
térmica la ecuacion de calor (en un sistema de coordenadas fijado por el haz laser) como:

OT (x,t)

TR VI&(T)VT(z,t)] + o(T)ep(T)v, VT (2, t) = Q(z,t) (1.15)

o(T)ep(T)

Si el sustrato es uniforme e isotrépico sus propiedades son caracterizadas por una tnica con-
ductividad térmica y una tunica difusividad térmica D, relacionadas por

D= (1.16)

OT (x,t)
ot

Q(z,1)

— DV?T(2,t) + v, VT (2,t) = o) (T)

(1.17)

Termino Fuente

Asumiendo que toda la energia de la luz absorbida dentro del medio se transforma en calor, el
termino fuente se escribe como:

Q(z,t) = =V(S) + U(x,t) (1.18)

U(x,t) describe la energia adicional por unidad de volumen y tiempo que se requiere o propor-
ciona si se producen cambios de fase o reacciones quimicas.

(Sy=1 k; es el promedio temporal del vector de Poynting.







Capitulo 2

Guias de Onda

En 1893 Joseph John Thomson publicé el primer analisis que sugiere la posibilidad de propagar
ondas electromagnéticas dentro de una cavidad metalica cilindrica (guias de ondas). Oliver J. Lodge
la prob6 experimentalmente la propuesta de Thomson en 1894. En 1895 Jagadish Chandra Bose
investigo longitudes de onda milimétricas usando gufas de onda (dispositivo para A = 6mm). Lord
Rayleigh realiz6 el primer anélisis matematico de ondas electromagnéticas en un cilindro de metal
en 1897.

El origen de la guia de onda dptica se remonta al trabajo en una barra dieléctrica de Hondros
y Debye en 1910. En 1931 Bell Lab comenzé la investigacién de guias de ondas. En mayo de 1933
G.C. Southworth us6 un tubo de lluvia de cobre de 20 cm de diametro y 5 pulgadas de diametro
como gufa de onda a una longitud de onda de 15 cm para demostrar la transmisiéon de la senal
telegrafica. La fibra 6ptica comenzd a recibir atenciéon especial en la década de 1960 debido a su
importancia para la industria de las comunicaciones.

Una guia de ondas Optica es una estructura dieléctrica que confina y transporta energia en
longitudes de onda en las porciones infrarrojas o visibles del espectro electromagnético.

La seccion transversal generalmente se puede dividir en tres capas, como se muestra en la figura

Recubrimiento

le\relslimienm
+

Nocleo
-~ nicleo "

/ !
haces de Iluz

(' " - (modos)

%., H

a) Revestimiento b)

o

|

Figura 2.1: Estructura de una guia de onda
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2.1. Principios fisicos

2.1.1. Ley de Snell

Cuando una onda incide sobre la superficie de separaciéon entre dos medios, parte de la energia se
refleja y parte entra en el segundo medio. El rayo refractado se encuentra en el plano de incidencia;
el angulo de refracciéon 6, esta relacionado con el angulo de incidencia 8; segin la ley de Snell

ni1sinf; = ngsin by (2.1)

Normal to
boundary

Plane of

Incident incidence

ray

Figura 2.2: Reflexion y refracciéon entre dos medios

Segun la Ley de Snell, cuando el rayo pasa a un medio con menor indice de refraccion se aleja de
la normal, es decir, el angulo de refraccion es mayor que el de incidencia dando origen al fenémeno
denominado como reflexién total interna

2.1.2. Reflexién Total Interna

Figura 2.3: Reflexién total interna

Ocurre cuando los indices de refraccion cumplen con ny > no y el angulo de refraccion es
mayor que el angulo de incidencia, 3 > 61, de modo que a medida que ¢; aumenta, 65 lo hace
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mas rapido llega a 90° primero. Cuando esto ocurre cuando 6; = 6. (el angulo critico), con
n1 sin @, = no sin 5 = ng, de modo que el angulo critico se define como:

0, =sin! 2 (2.2)

ni

Cuando 603 > 6., la ley de Snell no puede cumplirse y no se produce la refraccion.

2.2. Propagaciéon en una Guia de Onda

B
el
< o “ \\‘\ )\
\ . .
<5 U Original
A ’9\\\‘\\\\\ wave

/ x M{-rors y

l—
Q

\\\\\\ W

\\ (77 Twice-

reflected
wave

N
N

40 BN ~ = = & z l\

Figura 2.4: Guia de ondas, espejos planos
Parametros de la onda plana electromagnética transversal (TEM):
= Longitud de onda A\ = ’)I—O

= Numero de onda k = nky

» Velocidad ¢ = %2

Se considera ademés que la onda esta polarizada en la direccién x y que su vector de onda esta en
el plano y-z haciendo un angulo 6 con el eje z.

2.2.1. Modos en la Guia de Onda

Para obtener los modos de propagacién en la guia de onda se utiliza la condiciéon de auto
consistencia, la establece que después de reflejarse dos veces, la onda debe reproducirse a si misma.
La relacion de fase para la condicion de auto consistencia estéa dada por:

2
%(2dsin9) =2n(g+1)=2rm, m=12,.. (2.3)
Los 4ngulos de rebote que satisfacen esta condicion son entonces:
in 6 A 1,2 (2.4)
sinf,, = m—, m=1,2 ... .
2d

La componente en y del vector de propagaciéon esta limitada a los valores dados por:

s

2
kym = nkosind,, = TW sinf,, = me, m=1,2 ... (2.5)
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Utilizando los angulos de rebote que satisfacen la condicién de auto consistencia podemos
determinar el nimero de modos permitido en la guia de onda:

2d
M= — 2.6
. (26)
Donde =. indica que es igual al nimero entero menor mas cercano. La longitud de onda A\, = 2d
es la longitud de corte de la gufa de onda, es la longitud de onda més larga que puede ser guiada
por estructura, a la cual le corresponde la frecuencia de corte

Ve = ﬁ (27)
y frecuencia angular de corte
we == (2.8)

2.2.2. Constantes de Propagaciéon en una Guia de Onda

Una onda guiada tendra vectores de propagacion con componentes (0, ky,k.) y (0,—ky, k) y
la variacion en la direccion z tendra la forma exp(—ik.z), asi que la constante de propagacion es
B8 =k, =kcos6. Si 3 es cuantizada los valores 3,, = k cos 0,,, de donde se obtienen las constantes
de propagacion

(2.9)

Los modos de alto orden viajan con constantes de propagacién menores.

2.2.3. Distribuciones de Campo

La amplitud compleja del campo total en la guia de onda es la superposiciéon de dos ondas
planas TEM que rebotan en los espejos. Utilizando la condicion de auto consistencia, podemos
escribir la amplitud compleja del campo como:

Eo(y,2) = amum(y) exp(ifm2) (2.10)

con

Qe

2 . .
= COS |\MmTm= S1 m 1mpar
U (y) = \/; (m) (2.11)

% sin (mﬁ%) si m par

N,

m=1 \2 3 6 Mirrors
0 plere A
>
-g
2

Figura 2.5: Distribucién de campo de los modos, guia de onda espejos planos

10



CAPITULO 2. GUIAS DE ONDA
2.3. GQUIAS DE ONDA CON PERFIL ESCALONADO

2.2.4. Velocidad de Grupo

Un conjunto de ondas con frecuencia angular centrada en y constante de propagacion viaja a

una velocidad de grupo dada por:
dw

=2 (2.12)

v

Cada modo tendré una velocidad de grupo distinta

2
vm:ccos&n:cy/l—rrﬁ% (2.13)

Los modos de alto orden viajan a una velocidad menor dado que se retrasan porque la trayectoria
que siguen es mas larga.

2.3. (Guias de onda con perfil escalonado

Este tipo de guias de onda son caracterizadas por tener un perfil de indice de refraccion definido
por:

n(z) = B P RESL (2.14)
Nel silz|>p

Donde el indice del refraccion de recubrimiento es menor que el del nicleo ng < e,

(a) (b)

Figura 2.6: Propagacion a lo largo de una linea recta entre interfaces en el nicleo de una guia de
ondas plana de perfil escalonado. a) Reflexion total interna. b) Reflexion y refracciéon parciales.

Para este caso Ley de Snell se puede expresar como:

Neo COS 0, = Ny cos Oy (2.15)
Llevando a que el angulo critico 6. se defina como:

1
2 2
0. = cos™! (’”) = sin”! < - ”;l) (2.16)
Neo Neo

Asi que la invariante del rayo estara dada por:

B = ne, cos B, = ng cos b, (2.17)

11
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Con lo cual se pueden establecer las siguientes relaciones para la localizacion de los rayos que
se confinan en la guia de onda y los que se refractan:

0< 0, <86, Rayosconfinados ng < < neo
0. < 0. <5 Rayosrefractados 0< 3 <ngy

Figura 2.7: Rayos confinados y refractados

Los rayos confinados en guas escalonadas presentan caracteristicas bien definidas, las cuales
son:

Figura 2.8: Camino del rayo

La longitud de camino, la cual es la distancia que recorre el rayo de una reflexiéon a otra:

2 2
Ly=—"P = “Pleo (2.18)
sin 6., (n2, — 32)2

La longitud de camino 6éptico:
2 2
Plico (2.19)

BT CH

12
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El periodo medio del rayo:

2 2
= p = Lp cos 92 — 7Pﬁ T (220)
tan- (2, - 67

Zp

El numero de reflexiones en una unidad de longitud:

1 tand,
N=_—="" (2.21)
Zp 2p
Numero de reflexiones totales son -
Nz== (2.22)
Zp
Tiempo de transito del rayo:
po2le 2L g, 2 e (2.23)

Zp V. Zp C cB ccosd,

2.4. Guias de onda con perfil graduado

Figura 2.9: La distancia al punto P a lo largo de s una trayectoria de rayos en un medio de indice
de refraccion variable n(x) descrita mediante el vector de posicion r = (z, z).

Cuando se tiene un perfil graduado del indice de refraccion, la trayectoria de un rayo esta
determinada por la ecuacién eikonal, en términos del perfil n(r) segin

% {n(r);lﬂ =Vn(r) = % [n(x)fil":] _ dn(@) d [n(m)jﬂ

dx y ds

13
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dz . dz
=, = sin 6. (x) 25 = cos 0.(x)

Generalizacion para Ley de Snell en un medio con indice de refraccion graduado

n(x) cos B, (x) = n(0) cos 6,(0)

Como n(x) decrece podemos encontrar un punto en el que 8, (x) = 0, denominado punto de retorno

(b)

Figura 2.10: Trayectoria de rayos en x > 0 para una guia de onda plana con perfil graduado, donde
el rayo alcanza a) el punto de inflexion y b) la interfaz donde se transmite.

Ttp
n(zsp) = n(0) cos6,(0) 0<z<p

Suponiendo n(z) = n(—x)

Figura 2.11: Camino tipo sinusoidal del rayo confinado en el nicleo de una guia de onda plana con

perfil graduado.

cos0.(0) = nlp) = [
nCO

n(0

~

0<0,(0) <60.(0) Rayos confinados
0.(0) < 0.(0) < § Rayos refractados

Invariante del rayo
dz

B = n(ac) COS 0Z($> = n(;)j)%

Sea 0,(x) =0
B =n(zep)

neg < B < ne Rayos confinados
0< B8 <ng Rayos refractados

14
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2.4. GUIAS DE ONDA CON PERFIL GRADUADO

Periodo medio del rayo:

Longitud de camino:

[n%(x) — 52>

Q Ttp
Lp :/ ds = Lp :/ M
P

Longitud de camino 6ptico:

Loz/Qn(x)ds N

P

ey [02(2) — 572

Numero de reflexiones en una unidad de longitud:

N=—

Complemento del angulo critico local

cosf.(x) = %

sinf.(z) = {1 - n—g’}

n?(x)

[N

Zp

0<0,(x) <0.(x)

Rayos refractados

15
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Tiempo de transito del rayo:

Tiempo de transito total del rayo:

2.5. Aproximacién paraxial

Cuando los valores del indice de refraccion maximo y minimo son similares, los d&ngulos criticos
complementarios 6. y 6.(0) son pequenos, de modo que

1
2 2

n

sinf, 0,1 — —<
e =t { n2<x>}

El rango de direcciones de rayos ligados es por tanto pequeno, y cada rayo ligado se propaga casi
paralelo al eje. Esta situacion se conoce como aproximacion paraxial. El perfil puede ser expresado
de forma general como:

2
200 — 12 1 _ . 1 e gin20.
n (x) =n {1 —-2Af(x)} con: 2A=1 20 = sin” 0,

Esta definicion asume que A < 1 en la aproximaciéon de guiado débil donde nyg = ng,. A es la
medida del alto del perfil:

92

Ye Neco — Nel .
2 Neo

7 Nel ENeo O 95 <1

A

12
12

Cuando Af(x) < 1 tenemos la aproximacion

n(a?) =~ nco{l - Af(x)}

2.6. Perfil parabédlico

n?(x) = n?, [1 —2A

n?(zip) = B2 =n2, |1 —2A =2

{ngo - 52}%

Ty = £
P p NeoV 2A
Aplicando la aproximacién paraxial
sin 6, (0) 6.(0)
= ~+
= P G0 0,0) ~ "0.(0)




CAPITULO 2. GUIAS DE ONDA
2.6. PERFIL PARABOLICO

Figura 2.13: Graficas de perfiles por ley de potencias

Periodo medio del rayo

Tep dx Ttp dx
Zn = _— /B
» =B —a, [n2(z) — B2 e 2 3
{n [1_2A : ]_52}
B / dz
T (n2 _ B2)% o 0 %
( co /6 ) P {1_ Ix/xtp| }
Haciendo
i:sinw = dr = x4y coswdw Yy fz<w<f
Tap ' 2 2
1 s
B 2 24y coswdw B (n2,-%)* [=
T 2)% T (2 1’ V2A dw
(nco_ﬁ )2 -3 {l—sinzw}z (nco_ﬁ )2 Neo 2A -3

mpp
NeoV2A

T = TypSinw
Parametrizando w y 2z para valores de 0 < z < ¢y
s Zp 2 2
I<w<—- 9y 0<z<— == O0<—w<l ¥ 0<—2<1
2 2 s Zp
Igualando

w=—=z = w = —
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. z
T = Typ Sl 71'2—
P

Asi que

Longitud de camino 6ptico

B Tip nQ(x)dm
bo= / [n2(x) — 823

x
p

2
/% n2, {1 —2A ] dz

o {nzo [1 —92A

|

T
T 2 2 2
il]-7)
e e
2 a2\l - 2 1
B (o =522 Jay {1 - |a:/xtp|2}2 “p T {1 - |a:/xtp|2}2
n2z 3 (n2, — %)z /Zzr 3, sin way, cos wdw _nlz
= 5 . =
p Lip -3 {1—51112111}2 p
1
2 B> 3 2 2 32} 3%
—p(ng, — 52)%7(7%0 ) / sin? wdw = Jee? _ P (% — &) / dw
NeoV 2A -5 ﬁ 2 NecoV 2A -z
P (n?o - 62) 2 _ nzozp mp (ngo - 52)
+—— cos 2wdw = —
2 neeV2A J = B 2nco V2
n2, z z z
Zp = 5p_%(nzo_ﬂ2):ﬁ[nio+62]

x
p

212

Ce n(x)d:l? Ttp Neo |:1 —2A :|
L= / 2 (2) — 2% :/ :
Ttp [n (fff) - B ]2 —Ttp {ngo |:1 —2A 2:| - BQ} 2

1
2 2702
p x x 1
Tp [2A1¢2 T a2 } 2 [ p? 2
/ 1 . = / —sin?w| dw
J =Tty J—

2
_ a2 |2 5 247,
x7,

~(3) [

Integral eliptica completa de segunda especie

z
p

T3
1—2A—2psin w| dw
p

™

E(w)= /05 [1—2vsin® 6] df

2\ ? x?
Ly=p(%) E|2aZz
? p(A> < p2>

Expansién en serie de la integral eliptica completa de segunda especie

T | (2n—11% v
E@) 2{1_;_:1[( (2n)!!) 2n—1”
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22 2 a2
Lngp *%% Z”PHCOQATLCOQB}
V2A 4 p 48 n2,2A
_ Zi . 52 o @ 3nco B
b 15 {4"“ e ] "3 [ 5 e
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Capitulo 3

Materiales y metodologia

3.1. ITO

Probablemente el 6xido conductor transparente (transparent conducting oxides or TCO’s) més
estudiado sea él 6xido de indio y estafio (indium tin oxide or ITO) también conocido como 6xido
de indio dopado con estano, ya que estd formado tipicamente por un 90% de 6xido de indio y
un 10% de oxido de estafio, es una solucion solida y tiene un alto punto de fusién, que ronda los
1900 °C, pero una densidad baja, que es de 7,14g/cm3 [5]. El ITO posea una combinacién de
propiedades interesantes ya que es un semiconductor de tipo n altamente degenerado, es decir, con
una elevada concentraciéon de dopaje con impurezas donadoras que son pentavalentes, abarca una
banda prohibida amplia que deriva en una alta conductividad electrénica, alta transmisién en las
regiones visible e infrarroja cercana (NIR) del espectro electromagnético [2,4]. Ademas, el ITO
posee una excelente adherencia a sustratos, dureza e inercia quimica.

Debido a las particulares propiedades eléctricas y 6pticas del ITO, combinaciéon de propiedades
interesantes y tecnologicamente importantes, se convierta en un material con aplicaciones notables
en campos optoelectrénicos. El ITO se usa comtnmente en dispositivos de visualizacién y paneles
tactiles como plasma, pantallas de cristal liquido (LCD) y pantallas de diodos emisores de luz orga-
nicos (OLED), también se esta utilizando ampliamente en las celdas solares, fotodetectores, tubos
de rayos catédicos y sensores, ademas, se aplica como revestimiento antiestatico, revestimiento
antirreflectante y como espejo reflectante de calor de aviones y automéviles para desempanar y
descongelar [3-5].

3.1.1. Peliculas delgadas de ITO

La deposicion de ITO, (IN203: Sn), tipo pelicula delgada sobre sustratos se puede lograr me-
diante varios métodos [2, 5], como la evaporacion por haz de electrones, la pulverizacion catodica
con magnetron de CC (técnica principal para la deposicion de peliculas ITO sobre sustratos de
vidrio) y la deposicion por laser pulsado. La estructura de la pelicula es tipicamente policristalina,
con un tamano de grano que depende de las condiciones de deposicion, incluido el espesor de la
pelicula y la concentracion de dopante (%SnOz) [5,6]. La estructura cristalina del 6xido de indio
es bixbyita, con 16 moléculas de InO3 en la celda unitaria [7]. El estano (Sn) a manera de dopan-
te sustitutivo reemplaza al indio (In), donando electrones libres que aumentan la conductividad
electronica [8] durante el proceso de fabricacion, con lo cual se incrementa efectivamente la banda
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prohibida, ya que la banda de conduccién se llena parcialmente después del dopaje. Las peliculas
de ITO tienen una resistividad muy baja, debido a su significativa densidad de portadores libres
de electrones; da como resultado la ubicacion del nivel de Fermi (Ey), por encima del borde de la
banda de conduccion (E.). La banda prohibida directa esta generalmente alrededor de 3.8 - 4.0 €V,
con una vasta aglutinacién de electrones libres en la parte inferior de la banda de conduccién citel-
TO8, ITOY, comtinmente en el intervalo de 102° /102X em =3 [11]. La alta concentracién de electrones
conduce a una amplia absorcién en un rango de longitudes de onda. El espectro de absorcion tipico
senala la mayor absorcion en los rayos ultravioleta y ultravioleta profundos. El espectro visible
muestra la menor absorcién de material, y aumenta nuevamente en el Infrarrojo. Idealmente, para
los TCO, la region visible deberia ser 100 % transparente, sin embargo, en general, la transmision
oscila entre el 90 y el 95 % para las peliculas ITO fabricadas. Las propiedades opticas y eléctricas
de la pelicula dependen en gran medida de la densidad electrénica y también de la dimension de
grano de la pelicula [10].

Algunos estudios han revelado cémo las caracteristicas de las peliculas de ITO de distintos
espesores modeladas con laser se ven afectadas por influencia de diversas longitudes de onda y
duraciones de pulso mostrando que la longitud de onda es un factor en la eliminacién selectiva de
la pelicula ITO, en el caso de que se utilicen pulsos superpuestos para crear una linea, ademas, el
umbral de fluencia para la pelicula ITO dependia del radio del punto del laser [10,12-19]. Los pulsos
laser ultracortos también se han mostrado prometedores para la eliminacién selectiva de la pelicula
en duraciones de pulso de picosegundos citeITO14 y femtosegundos [17]. Incluso hay efecto del
espesor de la pelicula sobre el umbral de fluencia de nanosegundos, el cual disminuye linealmente
para un grosor de pelicula de ITO igual a la longitud de difusién de calor, para longitudes de onda
de 1064, 532 y 355 nm [19].

’ Parametros \ Valores para el ITO \ Vaalores para el Vidrio ‘

Reflectividad R 0.01 -
Coeficiente de Absorcion 1.1x10°8 -
Longitud de Absorcién Optica 909 nm -
Longitud de Difusion Térmica 275 nm -

Conductividad Térmica 10 W/mK 0.9 W/mK

Densidad 7120 kg/m? 2220 kg/m?>

Capacidad Calorifica 340 J/kgK 708.11 +0,29917 « T' J/kgK
Temperatura de Fundicién 1900 K 1400 K

Temperatura de Vaporizacion 3000 K -
Calor Latente de Fusién 5x10°.J/kg -
Calor Latente de Vaporizacion 5x10%J /kg -

Tabla 3.1: Parametros 6pticos y térmicos del ITO utilizados en las simulaciones térmicas de ele-
mentos finitos en una longitud de onda (A) de 1034nm [2]

Las propiedades 6pticas y térmicas de las peliculas delgadas de ITO, asi como las de la placa
de vidrio donde se establece la deposicion, que se consideran para el desarrollo del modelo térmico
aparecen en la Tabla 3.1, las cuales son tomadas de McDonnell C. et al. (2017), donde el coeficiente
de absorcién se determiné a partir de la ley de Beer-Lambert

[Ty
d {1 = R(NHL = RV}

donde T'()\) es la transmision medida, R(\) es la reflectividad medida de la interfaz aire / ITO,
R'()) es la reflectividad estimada en la interfaz ITO / vidrio y d es el espesor de la pelicula. La
reflectividad entre ITO en la interfaz de vidrio se estima utilizando los indices de refraccion del

vidrio e ITO [2], con la reflectividad dada por la ecuacion R'(\) = [(nrro — ng)(niro + ng)l*

a(\) = (3.1)
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3.2. Meétodo de Elemento Finito

El método del elemento finito o FEM (Finite Element Method) posibilita obtener una soluciéon
numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio en el que estdn definidas ciertas
ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del
problema dividiéndolo en un ntimero elevado de subdominios no-intersectantes entre si denominados
lementos finitos" [?]. Las aplicaciones de este método permite realizar andlisis en una amplia gama
de fen6menos fisicos tales como esfuerzos, deformaciones, distribuciones de temperatura, flujo de
fluidos, vibraciones, etcétera. Dicho método ha adquirido una gran importancia en la resolucién de
problemas muy dificiles por métodos matemaéticos tradicionales.

Cuando se tiene un problema complejo una forma natural de proceder consiste en separar el
sistema en componentes individuales o elementos, cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificul-
tad y posteriormente reconstruir el sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes.
Si esto ocurre con un nimero finito de elementos bien definidos, se considera un problema discreto,
en cambio hay problemas en que la subdivisién prosigue indeterminadamente y solo pueden definir
haciendo uso de las funciones matematicas, lo cual nos conduce a ecuaciones diferenciales o expre-
siones equivalentes con un namero infinito de elementos implicados en dicho caso se denomina un
problema continuo.

Con el desarrollo de las tecnologias principalmente con la llegada de las computadoras ha permi-
tido la solucion los problemas discretos de forma muy sencilla, aun cuando el nimero de elementos
sea muy elevado, sin embargo los problemas continuos solo se pueden resolver de manera exac-
ta mediante manipulaciones matemaéticas lo que implica una limitante que deja actuar solamente
para casos extremadamente simplificados, por lo cual se han presentado soluciones de problemas
continuos a través de diversos métodos de discretizacién para lo que es necesario efectuar algunas
aproximaciones de modo que se acerque a la solucién continua a medida que crezca el namero de
variables discretas.

La discretizacion de problemas continuos ha sido abordada desde diferentes puntos de vista
uno de los cuales fue la analogia directa de donde nacio6 la expresion de elemento finito. El método
de elemento finito es un procedimiento general en cual se discretizan los problemas continuos
planteados por expresiones definidas mateméticamente, el analisis emula un patrén general que
puede adaptarse universalmente a todos los sistemas discretos citeFEM2, consiste en dividir el
continuo en un numero finito de partes, cuyo comportamiento se especifica mediante un ntimero
finito de parametros, y la solucion del sistema complejo es un ensamblaje de los elementos que sigue
precisamente las mismas reglas que se aplican a los problemas discretos. En esencia se trata de una
técnica que sustituye el problema diferencial por otro algebraico, aproximadamente equivalente,
para el cual se conocen técnicas generales de resolucion.

De forma mas concreta el sistema discreto general ya sé estructural o de cualquier otra clase, se
puede ejemplificar a partir de la Figura 3.1, en donde se interconectan cinco elementos discretos,
para obtener la solucién se siguen los siguientes pasos:

1. El primer paso es determinar las propiedades de cada componente a partir de la geometria del
problema, los datos de carga y de la naturaleza del material, es decir, se define un conjunto
de parametros discretos, tales como a;, de manera que describan el comportamiento de cada
elemento, e, y también el comportamiento del sistema completo, a los cuales llamaremos
pardmetros de sistema.

2. El segundo paso es determina la matriz de rigidez para cada elemento asi como las corres-
pondientes cargas nodales, expresando para estos un conjunto de cantidades ¢ en funcién
de los parametros del sistema a;, donde la relacion general puede ser lineal o no lineal.
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Figura 3.1: Proceso General [?]

3. El tercer paso es el ensamblaje de las ecuaciones finales o del sistema, las cuales se obtienen
mediante simple adicién

m
= Z @« (3.2)
e=1
donde r; son cantidades del sistema. Todos los coeficientes no nulos estan confinados dentro
de una banda o contorno cuyo ancho puede calcularse a partir de la posicién de las conexiones
nodales. Si el problema es lineal, el resultado sera un sistema de ecuaciones

Ka+f=r (3.3)

tal que
Ki; = ZKfj fi= z Ii (3.4)
e=1 e=1

a partir de los cuales pueden determinarse las variables del sistema. En general no tiene
porqué haber linealidad ni las matrices deben ser simétricas aunque en muchos problemas
encontramos ambos casos.

4. Finalmente se introducen las condiciones de de contorno en la matriz final ya ensamblada y
se procede a resolver el sistema de ecuaciones resultante.

24



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOLOGIA
3.2. METODO DE ELEMENTO FINITO

Las simulaciones de elementos finitos resuelven la ecuaciéon diferencial en los limites del sistema
de malla implementado en el programa. Para el desarrollo de este proyecto se a utilizado la interfaz
de COMSOL Multiphisics 5.5, el cual se divide en varias secciones, que se describen a continuacion:

= Parametros: en este apartado se definen los parametros no variables, que se mantienen cons-
tantes durante la simulacion. Estos incluyen la energia del pulso, el radio del spot, la fluencia
del laser, la reflectividad, el coeficiente de absorcion y la duracion del pulso del laser.

= Variables: aqui se definen las variables de la simulacion, es decir, cualquier elemento que varie
con los dependientes de la simulacion, los cuales son la temperatura (T) y el tiempo (t).

= Geometria: como su nombre lo dice aqui se define la geometria de la simulacion. En este caso,
se crean dos rectangulos, que representan la pelicula y el sustrato.

= Materiales: Los parametros del material se definen en esta seccién, tanto para la pelicula
como para el sustrato. Esto incluye la conductividad térmica, la capacidad calorifica a presion
constante y la densidad.

= Transferencia de Calor: la ecuacion de calor 2-D se resuelve con respecto a los parametros y
variables definidos. En esta seccién se define la fuente de calor.

= Malla: en esta secciéon se define la malla de la geometria. La cual se establecié en diferentes
grosores segin la dimension de la pelicula de ITO.

= Estudio: aqui se genera la secuencia del modelo. Las variables de paso de tiempo se establecen,
normalmente a partir de 0 ns, a 20 ns, en pasos de 1 ns.

En COMSOL para resolver ecuaciones diferenciales, de acuerdo con los pardmetros de entrada,
se debe realizar la discretizacion de la geometria en una malla. La malla se define como un sistema
equivalente de cuerpos més pequenos, interconectados en puntos y/o lineas de contorno. El tamafio
de la malla determina la complejidad y precisién de la soluciéon deseada. Se observa una relacién
directa entre el dimensiéon de la malla y el tiempo que tarda en converger a una solucién estable.
El flujo general del modelo de elementos finitos en COMSOL tiene lugar en tres etapas.

= Preprocesamiento: aqui se establecen las entidades geométricas del modelo, incluidas pro-
piedades como la longitud y el tamano. También se definen las propiedades relevantes del
material. Se precisan las condiciones de frontera y de conectividad del elemento (malla).

= Solucién: La variable de campo principal se calcula utilizando todos los parametros de entrada
y las propiedades del material.

s Post-procesamiento: En la seccion los datos se pueden clasificar y analizar. Generalmente, pa-
ra las soluciones térmicas, es posible extraer las distribuciones de temperatura de la solucion,
a lo largo de cualquier direccién, normalmente en las direcciones radial y de profundidad,
correspondientes a la temperatura de la pelicula y la temperatura en el sustrato.

3.2.1. Consideraciones del modelo

Para el desarrollo del modelos se hicieron suposiciones que permiten la simplificacién del proceso
de ablacion con laser, las cuales son;

= La ablacion es un proceso puramente térmico, no se tienen en cuenta la influencia de las
reacciones quimicas.
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= El proceso de ablacién solo es adecuado para materiales que se someten a sublimacion.

= El cambio de fase ocurre solo en la superficie superior, no produce calentamiento interno, no
hay transporte de calor por conveccién, por lo cual, se elimina la posibilidad de burbujas de
gas debajo del sustrato las cuales podrian conducir a la capitacion.

= Las propiedades del material no se ven afectadas por los cambios de temperatura del sustrato,
a menos que se indique lo contrario de manera puntual.

= El rayo laser solo interactta con la interfaz solida del material.

= Durante el proceso de ablaciéon no hay interaccion entre la interfaz solida y gaseosa, ya que,
se considera que el material es eliminado inmediatamente por el haz laser.

= No hay transferencia de calor por radiacion térmica durante el proceso de ablacion

= Las condiciones ambientales ambientales se establecen en 293,15 K de temperatura y 1 presién
atmosférica.

= La Tabla 3.1 representa las propiedades de los materiales utilizadas para definir la muestra
en la simulaciéon de ablacién con laser.

3.2.2. Descripciéon geométrica del modelo

La muestra se modela como se muestra en la Figura 3.2 con un rectdngulo bidimensional de
vidrio con una profundidad de 5 veces el radio del Spot y alto de 3 veces el radio del spot, con una
capa delgada de ITO en el perimetro superior de la misma profundidad que el rectangulo base pero
con diferentes altos, los cuales son de 10 nm, 50 nm y 100 nm. Dado que asumimos que la ablacion
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Figura 3.2: Geometria del modelo en COMSOL.
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y el calentamiento solo ocurren en la superficie superior de la muestra, se ha establecido una malla
triangular y tetraédrica libre definida por el usuario, con una mayor densidad de mallado en la
seccion superior derecha, como se muestra en las Figuras 3.3 (a-b), con dimensiones minimas en la
direccion y de 0,1 um. Como la direccion y en la pelicula es la longitud critica minima, el tamano
de la malla en x no es tan sensible como el tamano de la malla. El tamano de malla 6ptimo se
determiné examinando la convergencia de la malla. De esta manera, se disminuyé el tamano de
la malla mientras se examinaban los parametros bajo observacién. Una vez que se alcanzd una
solucion estable, el tamano de la malla se mantuvo en este valor 6ptimo. Esto permite simulaciones
de elementos finitos mas precisas en la zona de interaccion laser-materia y minimiza el tiempo
dedicado a los célculos debajo de la capa superior.

Figura 3.3: Mallado de la geometria del modelo en COMSOL.

3.2.3. Modelado del proceso laser

El rayo laser se model6 como una fuente de calor que acttia sobre un plano. La fuente de calor
laser se aplica en forma de funcién de rampa con una pendiente de 10?, como se muestra en la
Figura 3.4. Esta funcién de rampa establece el coeficiente de transferencia de calor dependiente de
la temperatura requerido para modelar el flujo de calor ablativo.
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El laser pulsado se obtiene de multiplica el flujo de calor con una funcién de interpolacién
proporcionada de forma externa a COMSOL que representa la frecuencia de los pulsos que golpean
el sustrato, como se muestra en la Figura 3.5. con una duracion de pulso de 2ns, una velocidad de
repeticion de 1kHz, longitud de onda de 1064 nm y el radio del haz en el foco con un ancho de 7.5
micras (a partir de lente con distancia focal de 100 mm).
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Figura 3.5: Funcién de interpolacién para el modelado de los pulsos laser.

La fluencia del umbral del laser, medida en J / ¢cm2, es un parametro importante para definir
la interaccion laser-material; se define aqui como la fluencia necesaria para iniciar un dafno visible
en la pelicula ultrafina. Los procesos, que operan con densidades de energia cercanas al umbral
de fluencia, permiten una utilizacion 6ptima de la energia laser y garantizan un dafio minimo
al sustrato de vidrio. El umbral de fluencia depende de la duracion del pulso laser aplicado, la
longitud de onda y las propiedades del material. En la figura 3.6 se puede observar el perfil de
fluencia utilizado en el modelo para una potencia laser de 1W.

12000

10000 \
8000 \

6000 | \ ]

4000 \

2000 \

25 =2 45 41 ©5 0 05 1 15 2 25
%107

Figura 3.6: Grafica de fluencia para una potencia de 1mW
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3.2.4. Descripcion del problema térmico

La distribucién de temperatura inducida por la absorciéon de radiacién laser en se obtiene a
través de la Ecuacion de Calor. En ausencia de transporte de calor por conveccion y radiacion
térmica la ecuacion de calor (en un sistema de coordenadas fijado por el haz laser), y en un sustrato
uniforme e isotropico:

a7 (x, 1)

oT)e(T) =

SV VT (@, 8)] = Q) (3.5)
La deposiciéon de energia es gaussiana, modelada por:

2¢00(N)

vm/In27,

donde ¢ es la fluencia pico aplicada, a()), el coeficiente de absorcion, R()), la reflectividad,
Tp la duracion del pulso en FWHM y W) la cintura del haz.

2
Q(r, z,t) = (1 —R(X\))exp {—22 — a()\)z} (3.6)

wo

Condiciéon de frontera del flujo convectivo:
Dyop = AT — Tyap) (3.7)
donde ®,,, es el flujo de vaporizacion, h es un parametro con valor numérico y T,qp es la
temperatura de vaporizacion.

Esta eleccion de modelado también implica que la masa no se conserva. Para calcular la forma
del componente s6lido después de interactuar con el laser:

T < Tyap (3.8)

En la interfaz de gas solido, se asume el balance de energia:
pLyygp - = Dygp - m (3.9)

donde L, el calor latente de vaporizacion, U,y la velocidad de la materia que sale de la interfaz y
n el vector normal del frente solido.

La superficie se considera libre de moverse para adaptarse al cambio de geometria debido a la
pérdida de materia. La interfaz de geometria deformada se utiliza estableciendo la velocidad de
malla normal a la interfaz de gas so6lido para:

(I)vap
pLy

(3.10)

Un =
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Resultados

4.1. Dependencia de la temperatura con el tiempo

4.2. Efecto del ntimero de pulsos en la profundidad del crater
de ablacién
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4.3. EFECTO DE LA FLUENCIA EN LA PROFUNDIDAD DEL CRATER DE ABLACION

4.3. Efecto de la fluencia en la profundidad del crater de
ablacién

4.4. Efecto del nimero de pulsos en el Area del crater de
ablacién

4.5. Efecto de la fluencia en el area del crater de ablacion
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4.6. Modelado de la fabricacion laser de microcanales

4.7. Simulacién del guiado de luz en microcanales fabricados
por ablacién laser
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