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FI1G. 1.— Numero de trabajos publicados por afio en
ablacioén laser y PLD desde 1989.

FiG. 1.— Number of papers published per year on
PLD and laser ablation since 1989.

concentrada fundamentalmente en la produccién de
oxidos ceramicos, aunque, en seguida, se explora-
ron otros materiales de interés tecnoldgico, tales
como materiales ultraduros, biocompatibles, meta-
les, semiconductores y, mas recientemente, materia-
les nanoestructurados. Muchos de los aspectos que
hacen que la técnica de PLD sea tan atractiva, asf
como una revision bibliografica sobre los materia-
les producidos por ella, se encuentran reunidos en
un libro publicado recientemente sobre PLD (2).

El objetivo de esta conferencia es, por un lado,
dar una visién general de algunas de las propieda-
des que hacen de la PLD una técnica tinica a la hora
de producir materiales en los que otras técnicas fra-
casan y, por otro lado, presentar la tendencia actual
de nuestra actividad en este campo que estd centra-
da en la produccién de guias de onda dopadas Opti-
camente. Dentro del primer aspecto, discutiremos el
caricter cuasi-estequiométrico del proceso de abla-
cién, la existencia de especies energéticas tanto
neutras como ionizadas (10-100 eV) y las elevadas
velocidades de depdsito accesibles (104 nm/s). En
particular, la influencia de estas especies energéti-
cas en las propiedades de las ldminas es especial-
mente critica y es posible modificarla mediante la
utilizacién de un gas que altere la cinética de
expansidn de las especies o cambios en la configu-
racién blanco-substrato. Como ejemplo del efecto
que la presencia de estas especies energéticas tiene
en las propiedades de laminas y, en particular, en la
produccién de recubrimientos Opticos de gran adhe-
rencia y alta densidad, se muestra en la figura 2 la
densidad optica de ldminas de germanio amorfo de
diferentes espesores obtenidas por tres técnicas
diferentes (depdsito por haz de electrones, pulveri-
zacion catédica y PLD) y tomando como referencia
una lamina gruesa obtenida por pulverizacién cat6-
dica. Como puede verse, las [dminas obtenidas por
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F1G. 2.— Fraccién de vacantes en ldminas de ger-

manio amorfo crecidas por tres técnicas diferentes y

para diferentes espesores de las [dminas. Como refe-

rencia, se ha tomado una ldmina gruesa obteni-
da por pulverizacion catddica.

FiG. 2.— Void fraction of amorphous Ge films

grown by three different techniques, namely, PLD,

sputtering and electron beam deposition. The origin

of the vertical axis corresponds to a thick film
grown by sputtering.

PLD, aunque préximas a las obtenidas por pulveri-
zacion catddica, son las mds densas, llegando inclu-
so a ser mds densas que la de referencia (3).
Actualmente nuestra actividad en PLD se centra
en el “dopado 6ptico de materiales”, término que
utilizamos para referirnos al proceso de incorpora-
cién de especies activas en matrices, de forma que
el conjunto presente una actividad Optica especial.
En particular, estamos interesados en la incorpora-
cién de iones de tierra-rara o particulas nanocristali-
nas en matrices aislantes. En el primer caso, los
iones de tierra-rara conservan su estructura electré-
nica y, por tanto, sus bandas de emisién, indepen-
dientemente de la matriz en la que se sumergen. El
interés de dichas bandas de emisién es bien conoci-
do desde hace bastantes afios, en particular por su
aplicacion para el desarrollo de ldseres y amplifica-
dores. Los ejemplos comerciales mas conocidos son
el laser de Nd-YAG y el amplificador de erbio
(erbio en vidrio). Este ultimo ha revolucionado el
campo de las comunicaciones Opticas al permitir
amplificar sefiales dpticas de forma directa, evitan-
do la conversién de sefial dptica-eléctrica-Optica en
el proceso de amplificacién (4). Las particulas
nanocristalinas metdlicas embebidas en matrices ais-
lantes, dan lugar a bandas de absorcién caracteristi-
cas (5). Este hecho se conoce desde hace siglos y se
ha utilizado ampliamente para embellecer
las catedrales con hermosas vidrieras. Ya en este
siglo, estas bandas de absorcion han posibilitado
el desarrollo de filtros coloreados, gafas de sol o
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ventanas selectivas. Mds recientemente se ha sabido
que estos materiales nanoestructurados presentan,
ademds, excelentes propiedades Spticas no lineales
con un tiempo de respuesta en la escala temporal de
los picosegundos y estando, por tanto, entre los can-
didatos mds prometedores para el desarrollo de con-
mutadores 6pticos ultrarrdpidos. Uno de los retos
actuales mds importantes en el campo del dopado
optico es el de encontrar una tecnologia adecuada
para desarrollar estos materiales en ldmina delga-
da/guia de onda. En este contexto, la técnica de PLD
parece la méds adecuada, ya que las matrices mds
idéneas son 6xidos complejos. Los resultados obte-
nidos por nosotros en guias de onda de Er:Al,O; (6)
y Cu:Al,O5 (7) obtenidas por PLD son excelentes y,
como ejemplo de ello, se muestra en la figura 3 una

imagen obtenida por microscopia electrénica de alta
resolucién de una ldmina de Cu:Al,O3 (8). En la
misma se aprecia un conjunto de zonas oscuras de
unos pocos nanometros con lineas interferenciales
de los planos reticulares del cobre y que correspon-
den a los nanocristales. A su lado se muestra un his-
tograma con el didmetro de estos nanocristales en el
que puede observarse que la distribucién es muy
estrecha. Si se compara este tipo de distribucién con
la que se obtiene con uno de los métodos mas utili-
zados en la actualidad para producir el dopado 6pti-
co por nanoparticulas, la implantacion iénica (9), se
observa c6mo la técnica de PLD ofrece una distribu-
cién mucho mds homogénea. Las propiedades 6pti-
cas no lineales de estas ldminas estdn entre las mejo-
res publicadas hasta la fecha (8).
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FiG. 3.— a) Imagen obtenida por microscopia electrénica de transmisién de alta resolucion en una muestra de
Cu:Al,O; preparada por PLD en la que las zonas oscuras corresponden a los nanocristales de cobre. b) Histo-
grama del didmetro de los nanocristales de cobre obtenidos de la imagen en a).

FIG. 3.— a) High resolution transmission electron microscopy image of a Cu:Al,O; film prepared by PLD, the
dark contrast areas being the copper nanocrystals. b) Histogram of the copper nanocrystals diameter
obtained from an extended area of the image in a).

REFERENCIAS

(1) Aronso, C.N. “Pulsed laser deposition of films for optical
applications” in Insulating materials for optoelectronics:
new developments, editado por F. Agull6-Lépez, World
Scientific Publishing Co. Inc, Cap. 1 (1995)

(2) Pulsed laser deposition of thin films, de CHRISEY, D.B. and
HuBLER, G.K. John Wiley & Son, Inc, NY. (1994)

(3) DE SANDE, J.C.G., AFonso, C.N., ESCUDERO, J.L., SERNA, R.,
CATALINA, F., BERNABEU, E. Applied Optics 31, 6133 (1992)

(4) DESURVIRE, E. Er-doped fiber amplifiers: principles and
applications, John Wiley & Sons, Inc., New York (1994)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

(5) Optical properties of metal clusters, KrREIBIG, U.,
VOLLMER, M. Springer-Verlag (1995)

(6) SERNA, R., AFONSO, C.N. Appl. Phys. Lett. 69, 1541 (1996)

(7) BALLESTEROS, J.M., SERNA, R., SoLis, J., AFonso, C.N.,
PETFORD-LONG, A.K., OsBORNE, D.H., HAaGLUND, R.F. Jr.,
Appl. Phys. Lett. 71, 2445 (1997)

(8) Aronso, C.N., SERNA, R., BALLESTEROS, J.M., SoLls, J.
SPIE Proceedings, 6th International Conference on
advanced laser technologies, Limoges (1997)

(9) MazzoLpi, P., ArnoLD, G.W., BATTAGLIN, G,
BERTONCELLO, R., GONELLA, F. Nucl. Instr. and Meth. B91,
478 (1994)

Rev. Metal. Madrid, 34 (2), 1998 77

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





