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Resumen

Este trabajo se presentan nuevos resultados experimentales de fabricacién y carac-
terizacion de guias de onda oOpticas acanaladas, generadas mediante micromaquimado
con pulsos laser de femtosegundos (fs). Dicha técnica, conocida como escritura di-
recta con pulsos laser de femtosegundos (FLDW) se ha extendido ampliamente en el
area de la fotonica integrada, ofreciendo como principales ventajas: la alta definici 6n
espacial de las estructuras fabricadas, la posibilidad de realizar una inspeccion de
guiado in situ durante la fabricaciéon, la reduccion en los pasos de fabricacion de
dispositivos fotonicos, la amplia variedad de materiales transparentes accesibles a este
procesamiento y la tridimiensionalidad lograda. En este trabajo se ha implementado
por primera vez dicha técnica en dos materiales fotonicos gran interés: por un lado en
un cristal de Cr:LiSAF y por otro lado en un cristal co-dopado de Er/YbLiNbOs3, dos
materiales dopados con iones activos luminiscentes (Cr3t y Er3t / Yb3t respectiva-
mente) que ya han demostrado ofrecer buenas propiedades Opticas para accion laser,
amplificaciéon 6ptica, modulacion electro-optica, etc. En particular se han fabricado y
caracterizado exitosamente guias tipo II de doble-linea en ambos materiales mediante
FLDW empleando pulsos de ~ 120 fs el régimen da baja repeticion (1 £H z), nunca antes
reportadas.

Se exploraron los valores adecuados de la energia del pulso (integrada temporal-

mente) para generar guias con una performance aceptable. Para ello se caracterizaron
estas fundamentalmente en los siguientes aspectos: i) determinacion de los modos
de propagacion a través de la medicion de la distribucion espacial de campo cercano
refractado (Refracted Near-Field) empleando sistemas 6pticos de acoplamiento de luz
y ii) determinacion de las pérdidas de propagacion intrinsecas midiendo el contraste
en la trasminsividad de las guias por resonancia de tipo Fabry-Perot. Tambi én se ha
discutido la necesidad determinar las distribuciones de indice de refracciéon inducidas
por el procesado con pulsos de fs, proponiendo nuevas consideraciones en la apro-
ximacion escalar empleada convencionalmente. La reconstruccion de los perfiles de
indices de refraccion, inducidos por las altas intensidades logradas en el volumen
focal, es un paso central en la comprension fenomenologica de los mecanismos de
transferencia de energia del plasma generado hacia la red cristalina. Se demostr 6 en
primera aproximacion la factibilidad de dicha propuesta para obtener informacion
de la region de campo evanescente, que hasta la fecha no ha sido considerada en la
reconstruccion.

También se realizaron estudios de polariazacion de guiado hallandose posibles
efectos de birrefrigencia inducida en las guias fabricadas en CrLiSAF. En base a esto,
se plante6 una primera interpretacion sobre el estado de polarizacion de los modos
soportados, en relacion a una posible correccion de la degeneracion de modo provista
por la aproximacion escalar. Para guias ambos cristales se encontro la admision de
ambos polarizaciones de guiado (modos cuasi-TM y cuasi-TE) de orden cero (modo
fundamental), observado esto particularmente en el caso del ErYbLNB a través del
autoconfinamiento efectivo en guia de las emisiones luminiscentes polarizadas o y 7,
asociadas a las transiciones inter-Stark %15/, —* I;5/5 (Er*").

Finalmente se realizo un profunda caracterizacion espectroscopica de las guias
en ambos materiales a fin de: i) analizar a comparativamente a nivel macroscopico
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el grado de preservacion espectral de la fotoluminiscencia en guias respecto a la
emision en volumen, evaluando indirectamente posibles cambios en la eficiencia
luminiscente de las bandas de interés y ii) analizar posibles modificaciones locales
dentro de las secciones transversales de las guias, mediante mapas p— luminiscentes
de alta resolucion espectral entre los filamentos generados por el procesado laser.

A partir de dichas medidas se han establecido y discutido en primera aproximacion
limites cuantitativos y cualitativos en la deformacion estructural dentro de las guias
en ambos materiales, teniendo en cuenta los modelos de interaccion de los iones con el
entorno cristalino y sus efectos sobre las emisiones vibonicas. En la emision i, 4
Ay (Cr3t) de banda ancha por el fuerte acoplamiento electron-fonén se considero6 el
diagrama de Tanabe-Sugano para dar una cota sobre las presiones inducidas por
la onda de choque en el entorno de la zona de interaccion no lineal de los pulsos
ultracortos con el material. Para las transiciones inter-Stark de los iones de tierras
raras Er*t e Yb3t) se emplearon ajustes espectrales por reduccion de x? para analizar
variaciones especificas de los parametros de los picos, teniendo en cuenta la existencia
de multisitios intrinsecos en el material como referencia y poder asi desacoplar la
informacion de volumen de la de iones en guia afectados por el estrés estructural
de la misma. Se establecidé asi una metodologia que permita obtener informacion
de modificaciones localizadas, elucidando los efectos del procesado propios de cada
muestra cristalina.

Desde el punto de vista tecnologico, la implementacion de la técnica de escritura
directa con pulsos laser de femtosegundos ha sido extendida exitosamente como ya se
ha mencionado. No obstante, atn falta explorar la misma en una amplia variedad de
materiales ya bien conocidos en el area de la foténica. Incluso para los materiales en los
que ya se ha implementado, como el LiNbO3; (LNB), no se lo ha hecho empleando una
variedad de dopantes de iones activos bien conocidos en aplicaciones fotonicas. Por
otro lado los estudios fundamentales de iones de tierras raras y metales de transicon
en dispositivos fotonicos (fuentes laser, amplificadores, conversores de frecuencia,
laseres sintonizables, etc) también son extensos. De este modo uno de los objetivos
generales de este trabajo experimental ha sido implementar la técnica de FLDW en
materiales dopados con iones luminiscentes cuyas emisiones son bien conocidas. En
ese sentido, encontrar nuevos resultados en el guiado de luz mediante estructuras
fabricadas por FLDW en materiales luminiscentes fue también un objetivo general. Co-
mo se menciono anteriormente, los parametros de micromaquinado de guias con FLW
dependen débilmente del material dieléctrico empleado,este trabajo tuvo como objetivo
general incorporar nuevos resultados sobre la sensibilidad de los efectos de FLDW a
los parametros de escritura. Desde el punto de vista fenomenolégico, el procesado de
materiales mediante FLW en bulk también ha ido acumulando resultados de interés en
el modelado de las modificaciones estructurales inducidas por la interaccion. A través
de estos se explica macroscopicamente, con cierta aproximacion el estrés remanente
inducido en el entorno del volumen de interaccion laser-materia, como consecuencia
de la presion ejercida por el plasma. La explosion de Coulomb producida por procesos
no lineales debido a las altas intensidades durante un régimen de interaccion la cual
ocurre mas rapido que los tiempos de termalizaciéon, en definitiva transfiere a la red
la energia de manera de modificar estructuralmente el entorno cristalino. Si bien
los mecanismos de absorcion no lineal estan bien entendidos, los mecanismos de
dicha transferencia de energia, la cual particularmente modifica la funcbn dieléctrica
no han podido ser modelados correctamente. En ese sentido la caracterizacion de
estructuras de guiado aporta indirectamente informacion sobre los procesos que las
generan, por ejemplo a través del conocimiento de la modificacion local del indice de
refraccion, propiedad central en el guiado de luz. En ese sentido, este trabajo tuvo
como objetivo general aportar una primera conexion entre los estudios oOpticos (de
propagacion y espetroscopicos) y las modificaciones etructurales inducidas mediante
FLDW en distintos materiales.
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La demostracion de la factibilidad de guias o6pticas en materiales luminiscentes
antes no explorados con la técnicas de FLDW implica relevar experimentalmente la
performance de guiado de las lineas o bandas de emision de interés (autoconfinamiento
luminiscente), incluyendo las pérdidas de propagacion intrinsecas y el caracter modal
de la distribucion de campo confinado incluyendo las polarizaciones de guiado admiti-
das. En ese sentido, el estudio experimental de guias fabricadas mediante FLDW tanto
en Er/Yb LiNbO3; como en Cr:LiSAF han sido desafioos especificos tanto estudiar el
efecto del procesado laser en las emisiones de los iones para evaluar su potencialidades
tecnologica como fuentes compactas, microcavidades laser y/o de amplifacion, asi
como la busqueda de informacion fenomenolégica del procesado laser ultra-rapido
a partir de estudios espectroscopicos de alta resolucion. Desde el punto de vista de
fundamental también se aporté una herramienta superadora para la descripci 6n del
indice de refraccion modificado por el procesado en relacion al confinamiento de la luz.

Este trabajo esta dividido en cinco partes numeradas de I a V: Introduccion (1),
Aspectos Fisicos Fundamentales (II), Desarrollo Experimental (III), Resultados y Discu-
siones (IV) y Conclusiones (V).

En la primera parte (Introduccion) se establecen, en primer lugar, las motivaciones
generales de estudios de guias en el marco de la fotonica integrada, luego los anteceden-
tes de la técnica de escritura directa por pulsos de femtosegundos(FLDW).Tambgn se
describen las técnicas convecionales de caracterizacion de guias opticas y los desafios
encontrados en el marco de estudios funtamentales y aplicaciones tecnologicas de
este tipo de estructuras. A patir de esta resena se establece cual fue la motivacion del
trabajo.

En segunda la parte (Aspectos Fisicos Fundamentales) se resumen los fenémenos
fisicos involucrados en el estudio estructuras de guiado fabricadas en materiales
dieléctricos mediante FLW, distribuida en tres capitulos: En principio se desarrollan
los fundamentos de la propagacion de luz y la presentacion de las caracteristicas
esenciales de las estructuras de guiado logradas por FLDW en contraste con otras
técnicas convencionales; se hace una revision de los aspectos de polarizacion en rela-
cion a la anisotropia de las guias y se realiza una propuesta para la reconstruccion
del perfil de indice de refracciéon para este tipo de guias. Por otro lado se desarrolla
el estado del arte del conocimiento tanto de los procesos fisicos involucrados en el
procesado de materiales dieléctricos por FLDW y como también de las modificacio-
nes estructurales inducidas por pulsos de femtosegundos. Finalmente se aborda el
marco teorico concerniente a la luminiscencia de iones de tierras raras y de metales
de transicién orientado a conocer los modelos que predicen la sensibilidad de las
emisiones respecto a los entornos cristalinos en los cuales se encuentran embebidos
los iones. A continuacion en el Desarrollo Experimental (tercera parte) se presentan los
procedimientos experimentales llevados a cabo, discriminados en cuatro etapas: i)la
fabricacion y preparaciéon de las guias ii) la caracterizaciéon o6ptica de las guias fabrica-
das en LiNbOj y Cr:LiSaF iii) la adquisicion de los espectros de emision y vidas medias
de los iones en guia y en bulk, y finalmente iv) el empleo de microscopia confocal
de luminiscencia en las secciones tranversales de las estructuras de guiado. En esta
seccion se detalla el procesamiento de los datos realizado para analizar los resultados.
Luego, en Resultados y Discusiones se presentan los resultados obtenidos en cada
una de las cuatro etapas experimentales y se exponen las discusiones concernientes a
los resultados novedosos en relacion a los desafios y objetivos planteados. Esta seccion
se desarrolla en tres partes: en la primera se reportan los resultados de las estruturas
fabricadas y su performance de guiado para ambos materiales materiales LiNbO3 y
Cr: LiSAF y en las otras dos se presetan por separado las medidas de luminisencia
para cada uno de los materiales empleados.

Finalmente en conclusiones se establecen los alcances de los resultado obtenidos
para cada uno de los experimentos realizados en cada uno de los materiales empleados,
en relacion a los objetivos y desafio planteados. También se discuten las perspectivas
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del trabajo presentando el disefio de nuevos experimentos complementarios.
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correspondiente a la banda IR (transiciones A; : Aj) . Se evidencian
distorsiones (respecto respecto al mapa de volumen en el hombro centrado
en ~ 974nm de longitud de onda y variaciones de intensidad en otros
picos indicados. Las variaciones se corresponden a itios localizados en

las zonas indicadas en la figura de la izquierda, cercanas a los filamentos 174

11.1 Mapa espectral (noramalo de la transicion A;(Er3*) en la vecindad de
uno de los filamentos de la guia g8 (e, = 1xJ, Vi1) correspondiente a la
banda IR (transiciones A; : As). Las flechas indican el espectro de mayor
distorsion relativo al resto, que se corresponde con un sitio dentro de
la zona de filamentacion. En recuadros a linea a trazo se indican las
porciones del espectro que sufren las variaciones mas apreciables.

11.1Mapas de los parametros ajustados {75(,9)} del pico p[9], para tres posicio-

nes verticales (z1,z2 y z3), correspondientes a la seccion transversal de la
guia g7. Esta se muestra a escala superpuesta a la grafica, mediante una
micrografia adquirida con un objetivo 100X Olympus de A.N= 0,9 en el

plano de excitacién confocal. . . . . . ... ... L Lo

11.184apas de los parametros ajustados {7524)} del pico p[24], , correspon-

dientes a la seccion transversal de la guia g7. Esta se muestra a escala
superpuesta a la grafica, mediante una micrografia adquirida con un
objetivo 100X Olympus de A.N= 0,9 en el plano de excitacion confocal.
Se incluye el valor promedio obtenido para bulk como referencia.Esta
se muestra a escala superpuesta a la grafica, mediante una micrografia
adquirida con un objetivo 100X Olympus de A.N= 0,9 en el plano de
excitacion confocal . . . . . . .. .. L L Lo o
11.1Mapas de la amplitud del pico pico centrado 10236,7cm~! asociado a
la emsion IR del ion Yb. La matriz de sitios en la region del filamento,
se indica en la figura con las coordenadas (ci:zj) i = 1..,7;5 = 1..,13. En
la figura izquierda, se muestran los mapas horizontales dejando fija la
posicion vertical. En la figura de la derecha se muestran los mapas
verticales correspondientes a todas las columnas. En ambas se incluye el
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valor promedio de la posicion del pico obtenida para la emision de volumen.177

11.15e muestran los mapas de la posicion del pico centrado 10236, 7cm ™! (en
volumen) asociado a la emsion IR del ion Yb (a) y de su correspondiente
ancho w24, en la figura (b). Matriz de sitios en la region del filamento,
se indica en la figura con las coordenadas (ci:zj) i = 1..,7;7 = 1..,13. En
la figura izquierda, se muestran los mapas horizontales dejando fija la
posicion vertical. En la figura de la derecha se muestran los mapas
verticales correspondientes a las ultimas tres columnas (c5,c6,c7). En
ambas se incluye el valor promedio de la posicion del pico obtenida para
volumen. . . . . . . . . e e e e e e e e e e

11.18&e muestran los mapas de la posicion del pico centrado 10236, 7em ™! (en
volumen) asociado a la emsion IR del ion Yb (a) y de su correspondiente
ancho w24, en la figura (b). La matriz de sitios en la region del filamento,
se indican en las figuras con las coordenadas (ci:zj) i = 1..,7;j = 1..,26.
En la figura izquierda, se muestran los mapas horizontales dejando fija
la posicion vertical. En las subfigura derechas se muestran los mapas
verticales correspondientes a las ultimas tres columnas (c4,c5,c6,c7). En
ambas se incluye el valor promedio de la posicion del pico obtenida para
VOIUMEN. . . . . . ot ittt e e e e e e e e e e e e e e e e
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Capitulo 1

Fontonica integrada

A. Resena general y motivacion de la Fotonica

El aumento demografico exponencial ha impulsado un desarrollo tecnolégico vertigi-
noso que en los ultimos 40 anos ha inducido cambios fundamentales en la organizacion
de la sociedad, con lo cual han surgido nuevas y complejas necesidades. Estas necesi-
dades impulsan la investigacion cientifica y tecnologica reciprocamente en un sentido
socio-tecnologico exigiendo incrementar la capacidad y velocidad de procesamiento
de informacion en casi todas las areas de trabajo. Como el trafico de Internet crece
entre el 50 y el 100 % anualmente, cada dos o tres anos las redes que soportan su
trafico deben duplicar su tamano, lo que supone fiscamente un mayor consumo de
electricidad, mas espacio y mas refrigeracion. Esto implica en ultima instancia, un
impacto de costos y consecuencias negativas en el medio ambiente. En este sentido el
consumo de energia se ha convertido en los tltimos anos en un coste cada vez mayor
para los proveedores de servicios de Internet y las compa fiias de telecomunicaciones
en general, que ven aumentar asi sus gastos de operacion.

La explosion de la microelectronica acontecida en las tltimas décadas, combinada
con la aparicion de fuentes de luz intensas y coherentes (laseres) ha invadido casi todos
los rincones de la tecnologia moderna, especialmente las tecnologias de comunicacion

y procesamiento de informacion, colonizando el modo de vida de la sociedad moderna
con dispositivos informaticos en casi todos los ambitos: telecomunicaciones, industria,
produccion de energia , dispositivos de imagenes como los monitores LCD, proyectores
de video, camaras fotograficas digitales, la , los dispositivos biomédicos, dispositivos
de sensado, etc. Casi todos estos aparatos combinan una parte electronica y otra de
fotoénica.

La foténica es la ciencia de la generacion, de-
teccion y manipulaciéon de fotones que interactaan
con la materia principalmente en el rango espec-
tral visible e infrarrojo cercano !, con el proposito
del desarrollo tecnologico de dispositivos que se
presentan como una alternativa frente a los dis-
positivos electronicos convencionales respecto a
las capacidades de transmision y manipulacion
de senales. La foténica surge como resultado de la
aparicion los primeros semiconductores emisores
de luz inventados a principios de 1960 en General

Figura 1.1: Esquema tipico de un chip

fotonico Electric, MIT Lincoln Laboratory, IBM, y RCA y
hechos factibles en la practica por Zhores Alferov y Dmitri Z. Garbuzov y colaboradores

'También se extiende a otras porciones del espectro que incluyen al ultravioleta (longitudes de onda
de 0,2 - 0,35 wm), infrarrojo de onda larga (8 - 12 wum) e infrarrojo lejano (75 - 150 um), en donde
actualmente se estan desarrollando de manera activa los laser de cascada cuantica [].
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que trabajaban en el loffe Physico-Technical Institute y casi simultaneamente por Izuo
Hayashi y Mort Panish que trabajaban en los Bell Telephone Laboratories.

A su vez, la foténica integrada engloba el estudio y desarrollo de sistemas formados
por dispositivos foténicos construidos e interconectados mediante guias de onda opti-
cas, disenados sobre un mismo substrato, para sustituir a los dispositivos electronicos
convencionales en la transmision y procesamiento de sefiales. En sus inicios, a finales
de los anos ’60, la intencion fue desarrollar dispositivos opticos de modo analogo a
los circuitos integrados en electronica convencional. Sin embargo, actualmente la
optica integrada se constituye como el area de desarrollo de dispositivos hibridos en
cuanto a que combinan tecnologia fotonica con electronica, y por eso son llamados
dispositivos opto-electronicos [ ]. La ventaja de estos sobre la tecnologia puramente
electronica reside especialmente en gran ancho de banda de la luz manejable para
transmision de datos. A medida que los sistemas oOpticos tradicionales transmiten mas
ancho de banda, necesitan mas componentes opticos y eléctricos, y consumen mas
electricidad. La ventaja de la integracion fotonica es que al integrar decenas y, en el
futuro, centenares de componentes 6pticos en un tnico chip se reduce el consumo
energético por gigabyte y tiene, en consecuencia, menores necesidades de refrigeracion.
Se consigue asi un sistema mucho mas eficaz, capaz de reducir realmente el consumo
de energia por gigabyte.

La red de comunicacion definitiva del futuro se proyecta como un sistema fotonico
de principio a fin, es decir, una red totalmente 6ptica. Estas redes totalmente opticas
se convertiran gradualmente en la principal infraestructura que soportam los futuros
sistemas de informacion. Sera hasta que la microfotonica pueda proporcionar las
soluciones tecnologicas basicas que permitiran la implementacion comercial de estos
sistemas completamente opticos | l.

De la misma manera que las aplicaciones de la electronica se basan en el uso del

transistor el componente fisico central de las aplicaciones en fotonica integrada es la
guia de onda optica . Mientras que las aplicaciones electronicas se han ampliado de
manera contundente desde que el primer transistor fuera inventado en 1948, nuevas
aplicaciones de la fotonicas siguen apareciendo. Aquellas de las cuales se consideran
aplicaciones consolidadas y economicamente importantes, basadas en dispositivos
fotonicos de semiconductores incluyen: almacenamiento 6ptico de datos, telecomuni-
caciones por fibra 6ptica, impresion laser (basada en la xerografia), visualizadores y
bombeo optico en laseres de alta potencia. Las aplicaciones potenciales de la fotonica
son virtualmente ilimitadas e incluyen: sintesis quimica, diagnostico médico, comu-
nicacion de datos on-chip, defensa con armas laser y obtencion de energia mediante
fusién, entre otras aplicaciones interesantes.

Podemos decir entonces que la fotonica integrada (o microfotonica) | ] es una
rama de la tecnologia que se ocupa de la integracion a nivel de oblea de dispositivos y
sistemas que emiten, transmiten, detectan y procesan luz y otros formas de energia
radiante cuya unidad cuantica es el foton. Se constituye dentro del amplio campo de
la fotonica, involucrando la interaccion de la luz con estructuras y materiales en la
microescala. Cabe destacar que existe una fundamental y cualitativa diferencia entre
efectos y procesos foténicos y microfotonicos, algunos de los ultimos puediéndose
observar solo en la escala submicromeétrica.

La microfotonica ha evolucionado desde sistemas de optica de volumen organizdos
en un banco Optico utilizando muchos componentes Opticos separados, a la guia
de onda optica relativamente compacta y dispositivos oOpticos integrados que pueden
combinar varias funciones opticas en un sustrato de guia de onda. El general el objetivo
es desarrollar técnicas para hacer microchips foténicos, en los que se transmiten los
electrones son reemplazados por fotones. Esto incluye métodos para guiar, curvar
trayectorias de fotones, "encender” y’apagar” fotones, asi como para conectar chips
microfotonicos mediante una red de guias de ondas opticas y fibras. El desarrollo
de la microfoténica puede resumirse diciendo que ha sido liderado por esfuerzos en
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varias areas, tales como micro-PICs , computacion fotonica, estructuras PBG ? y la
fotonica cuantica | ]. Los principales factores impulsores de estos desarrollos han
sido la capacidad de informacion y costos. Esto ha resultado en el desarrollo de varios
componentes clave para sistemas de fotonica integrada tales como:

= Diodos laser

= Moduladores electro-opticos

= Amplificadores opticos

= Multiplexores de division de longitud de onda
= interruptores opticos

= Almacenamiento de datos opticos

s Circuitos opticos logicos.

Finalmente, cabe destacar que, desde el punto de vista interdisciplinario la fotonica
integrada resulta ser extraordinariamente rica y dinamica que involucra: (1) estudio de
fisica fundamental en diversas areas de la fisica como interaccion radiacion-materia,
electromagnetismo, espectroscopia, estado s6lido asi como (2) el estudio y desarrollo
de procesos de fabricacion y (3) el desarrollo de dispositivos (simulaciones numgéricas,
ingenieria de diseno, fabricacion). Es dinamica porque estas tres ramas se demandan
mutuamente entre si en el proceso de optimizacién de performance de los dispositivos.

A.1. Comunicaciones opticas y procesamiento senales

En contraste a las transmisiones eléctricas, las senales opticas se propagan en
medios dieléctricos y operan en un rango de longitudes de onda en donde estos
materiales (no conductores) son trasparentes. En comunicaciones opticas y dispositivos
fotonicos, esta ventana transparente se corresonde con el rango de frecuencias de
150-800 THz del espectro electromagnético, que representa ~ 10° veces las frecuencias
empleadas en las transmisiones ekctricas. Ademas, la velocidad de propagacion de la
informacion por fibras opticas es ~ ¢ mientras un flujo de electrones se propaga a un
10% de ¢y es posible enviar comunicaciones simulat aneas independientes en forma
paralela por la misma fibra, una enorme ventaja respecto a cables eléctricos. Debido al
rango de cortas longitudes de onda en que operan los dispositivos foténicos integrados,
(entre 0,2 y 12um) es posible la integracion y compactamiento de los dispositivos sin
el problema de la disipacion de calor a altas frecuencias, inherente a los cirtuitos
electronicos. Podemos entonces resumir la principales ventajas de las comunicaciones
opticas en [1.5]:

= Debido al orden de magnitud de las frecuencias de operacion, los enlaces de
comunicaciones opticas soportan un ancho de banda muy superior a los enlaces
de cobre (cables eléctricos) o para microondas siendo por ejemplo, el ancho de
banda efectivo de una fibra 6ptica de aproximadamente 30 THz

» La atenuacion de potencia en materiales transparentes, por ejemplo en fibras de
vidrios es mucho menor a la atenuacion en sistemas de cobre o para microon-
das. Esto implica menor numero de repetidores requeridos para cubrir largas
distancias.

= Lo sistemas oOpticos son livianos y pequenos, otorgando ventajas para sistemas
de areonaves y de navegacion en general.

2photonic band-gap structures



» Las guias opticas son dificiles de "espiar” o monitorear proveyendo un alto nivel
de seguridad en el transporte de informacion .

= Las guias oOpticas son inmunes a la interferencia electromagnética, bucles de
tierra (ground loops), diafonia inducida (induced cross talk), etc.

» La tecnologia de semicondutores ha desarrollado una familia de laseres, detectores
y otros dispositivos opticos integrados que son compatibles con fibras 6picas en
cuanto a potencia, longitudes de onda y tamano.

A.2. Guias opticas

La guia de onda optica resulta ser el elemento central en los dispositivos fotonicos.
Una guia de onda oOptica esta constituida esencialmente como una estructura fisica
definida por una distribucion inhomogénea del indice de refraccion en un material
dieléctrico transparente, que permite un flujo neto de energia electromagnética en
alguna direccion, mientras queda confinada en las otras direcciones (nucleo de la
guia). Todos los dispositivos opticos integrados estan basados en el guiado luz inclu-
yendo aspectos fisicos tanto 1) pasivos y/o 2) activos. Los primeros se refieren las
propiedades estacionarias de confinamiento y propagacion del campo electromagnético
en micro-estructuras que les confieren funcionalidades especificas como divisores de
potencia (1XN, MMI), divisores por polarizacion, reflectores, polarizadores o acopla-
dores. Los segundos involucran disenos de control para realizar operaciones fisicas
basadas en las propiedades dinamicas de emision estimulada, amplificacién 6ptica
y procesos de emision no lineales (dobladores de frecuencia) asi como los efectos
electro-optico y acusto-optico. En este grupo encontramos laseres, moduladores de
fase y de amplitud (interferometros Mach Zhender, MIOCs, conversores de polarizador
TE/TM, desplazadores de frecuencia | , ]. En general, los dispositivos fotonicos
integrados se basan en guias de onda acanaladas dado que permiten mayor grado de
integracion espacial y ademas la radiacién puede propagarse sin sufrir difraccion, que,
de producirse daria lugar a cierta pérdida de potencia. Luego, para llevar a cabo funcio-
nes como modulacion, switching [ ], amplificacién, etc., la guia de onda acanalada
es la opcion correcta para la fabricaciéon de dispositivos épticos integrados [ l.

Existen principalmente tres tipos de arquitec-

s turas de guias acanaladas, diferenciadas segun el

I tipo de distribucion de indice de refraccion de la

seccion transversal del canal o nucleo de guiado,

a b en relacion al sutrato en que se fabrica. Las guias

de tipo "stripe”, figura 1.2 (a), se usan extensamen-

te en los chips fotonicos basados en semiconduc-

tores (como GaS e InP), y también en dispositivos

C fotonico-integrados basados en polimeros. Estas

guias de onda acanaladas involucran un graba-

Figura 1.2: Corte transversal de diferen- do ( “etching”) fisico o quimico selectivo de una

tes arquitecturas de guias de onda acana- 54 de alto indice previamente depositado sobre
ladas. la zona oscura representa un indi- L. .

ce superior al del entorno o revestimiento, 1! sustrato de bajo indice. Tal etching, se logra

de menor indice mediante métodos fisicos (ion milling) o quimicos

(solventes, acidos, etc.), o incluso combinaciones

de ambos. En general , las guias de onda "stripe”, tienden a tener altas pérdidas por

propagacion ( > 1dB/cm) debido a la rugosidad de las paredes superior y laterales

que definen el canal optico. Una manera de reducir tales pérdidas en estas guias

de onda es depositar un material a modo de revestimiento (“"cladding”) cubriendo los

canales, que sirve simultaneamente como capa protectora contra los agentes quimicos

del ambiente. Las guias de onda embedidas ("buried”) ( ver figura 1.2(b)), se fabrican

por el incremento local de indice de refraccion de un sustrato en regiones acanaladas
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definidas previamente por ejemplo mediante mascaras fotolitograficas apropiadas. Tal
incremento de indice se produce mediante procesos de difusion, y debido a estos, las
guias acanaladas fabricadas mediante este método dan lugar perfiles graduados de
indices de refraccion. La principal ventaja de esta construccion de guias acanaladas (las
cuales son tipicas en vidrios y materiales ferro-eléctricos), son las bajas pérdidas por
propagacion, que se logran (menos de 0,1 dB/cm) [ ]. Ademas la geometria de las
guias "buried”permite de modo sencillo la colocacion de electrodos metalicos de control,
como en el uso de modulaciones electro-opticas y "switches” [ ]. Finalmente, las
guias acanaladas de tipo indice graduado ("graded index”), figura 1.2 (c) consisten en
canales emebedidos en un material, definidos por un indice de refraccion aumentados
respecto de un sustrato mediante métodos fisicos (como implantacion iénica o difusion
de otro material) que poseen un indice maximo y disminuye gradualmente hasta el
valor del sustrato.

Las secciones transversales de estas guias acanaladas (que se definiran rigurosa-
mente mas adelante) va desde las decenas de pum? hasta valores por debajo de las
0,1um?, dependiendo del contraste maximo de indice de refraccion del ntcleo de la guia
relativo al revestimiento. De esta forma, es posible crear estructuras opticas de un
tamano muy reducido sobre un sustrato plano, facilitando su integracion y por lo tanto
asl incorporar en un solo sustrato multiples funciones, que normalmente requeririan
de todo un laboratorio para realizar tales montajes.

I. Parametros de funcionamiento

La propagacion de luz en guias acanaladas dielétricas, es un tema que se ha
tratado extensamente | I, [ I, [ ]. Si bien de las ecuaciones de Maxwell se
derivan las ecuaciones completas para poder resolver el problema de la propagacion
en estas estructuras, en la practica deben emplearse aproximaciones dependientes del
problema para simplificar la busqueda de una solucién y por otro estas se determinan
numeéricamente en la mayoria de los casos bajo distintos esquemas de calculo de
calculo | I I I, [ I I ]. La distribucibn de indice de refraccion »n del canal
optico de guiado es la propiedad mas importante ya que determina el nimero de modos
transversales y sus propiedades. Estas afectan directamente la performance de la guia.
Particularmente el grado de simetria de los nucleos de las guias por ejemplo, induce

propiedades de guiado dependientes de la polarizaci on [ | ] e incremento de

pérdidas por acomplamiento en fibras monomodo. Los modos de propagacbn estaran
dados por las soluciones de las ecuaciones de Maxwell con las condiciones de contorno
apropiadas | 1.

Para campos guiados con dependencia temporal armoénica, e invarianza traslacional
en la direccion z, las soluciones buscadas son:

Bet) | _ [ Bl y)esen a1

H(r,t) [ ) H(x,y)elP==1) '
siendo r = (z, y, z) el vector posicién, 5 es la constante de propagacion y z es la direccion
de propagacion de energia. En la aproximacion escalar, se obtiene una ecuacion de

Helmholtz para cada componente transversal del campo, sea ¥ = E,(z,y)(Ey(z,y))
genéricamente:

ViV T =0 (1.2a)
,)/2 = k%*n — (2 (1.2b)
Tratandose en este caso de un problema de autovalores, {f;}. En el caso general, la
solucion rigurosa implica resolver la ecuacion de ondas vectorial completa, pudiéndose

simplificar el problema en mayor o menor medida segun las simetrias de la distribu-
cion del indice de refraccion que presente la estructura. No obstante, en general, a
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través de la examinacion de ciertos parametros caracterisitico de la estructura, es
posible determinar tendencias en las caracteristicas generales de su performance o
capacidad de guiado (funcionamiento de la guia) como el caracter mono o multimodal a
determinadas longitudes de onda, las polarizaciones de guiado admitidas y frecuencia
de corte. Estos parametros son:

2 —_ 2 - . . - .
1. Ajgr = Mmeg="s contraste de perfil de indice normalizado, donde n,,,, es el indice

Qnmaz

maximo de la guia y n; es el indice del sustrato o revestimiento.
2. n%(r) =n2,,, {1 — 2A,4.f(r)} , con f > 0, es la distribucion de indice de refraccion

3. p es el radio del nucleo del canal, constante en caso de simetria azimutal y
variable para secciones arbitrarias.

4.V = kpnma:c(2Amax)1/ 2 llamado parametro (adimensional) de guia o frecuencia de
la guia de ondas. En general si VV >> 1 define una guia multimodo.

Pueden expresarse con algunas variaciones, segun las guias en estudio.

A partir de la constante de propagacion se define convenientemente el indice
efectivo Ny del modo m -ésimo, como NZ} = kfBm . De la ecuacion 1.1, se observa que
las soluciones oscilatorias para las amplitudes de los campos se corresponden con
valores del indice efectivo dentro del intervalo [ns,ns + Ans], es decir que para el m-
ésimo modo guiado, el indice efectivo Ne”} satisface en general ny < Ne”} < ng+ An. Dado
un valor del indice efectivo, en la figura 1.3 se ilustra que, si denominamos n; = n(rj)
el indice en la posicion r; las soluciones en regiones donde el indice sea menor a
N,y se corresponderan con soluciones oscilatorias y para regiones donde el indice se
mayor que N.; habra soluciones exponenciales decrecientes. Estas, constituyen el
denominado campo evanescente, ha sido aprovechado extensamente para diseno y
fabricacion de acopladores direccionales [ ] y anillos resonadores [ ] entre otros
dispositivos.

‘ly Ne-yhlz "

Sinusoidal k" ng !
] 7

N - oo nj' o--"cos[ky)""ﬁ]

_0s -
-, 1
Exponential /:e y/Ma i

(@ (b)

Ey (or Hy)

Figura 1.3: 1.3(a) Tipos de soluciones del campo estacionario en funcion del valor del indice de refrac-
cién relativo al indice efectivo del modo propagado. 1.3(b) Perfil transversal de la amplitud de campo
confinado. Las lineas horizontales delimitan las soluciones oscilatorias respecto a una direccion de con-
finamiento (en este caso Y.

El diseno y control de la implementacion de los valores adecuados de los parametros
de funcionamiento, ha sido un desafio predominante en la foténica integrada a fin de
lograr las funcionalidades especificas activas y pasivas mencionadas anteriormente
asi como optimizacion de los circuitos opticos. En ese sentido, el desarrollo de méto-
dos de calculo ha sido una herramienta complementaria poderosa para estimar el
comportamiento de las estructuras en dicha escala.
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II. Microsestructuracion en fotonica

Las disitintas técnicas de fabricacion de estructuras de guiado en fotonica ofrecen
distintos rangos en los parametros de funcionamiento (contraste de indice, dimensiones
y simetrias de las seccion transversal, rugosidad, relaciones de aspecto y pérdidas)
ademas de que en general son aplicables solo a una cierta variedad de materiales de
a acuerdo a los procesos fisicos involucrados en el proceso de fabricacion asi como
de las tecnologias existentes. Las diversas tecnologias de fabricacion de guias opticas
acanaladas a escala micromeétrica exigen en general un alto control de los procesos
fisicos involucrados para garantizar la repetitividad. Entre las técnicas convencionales
mas utilizadas en fabricacion de guias de onda en el area de fotonica integrada |[ ]
se encuentran la Implantacion Ionica, Intercambio Protonico, Escape de atomos de
Litio, Difusion de un metal dopante. En general, todas ellas requieren distintas etapas
de fabricacion y gran control las condiciones ambientales de fabricacion para asegurar
la repetitividad y calidad de las guias.

Desde hace unas décadas la irradiacion de materiales con pulsos ultracortos (fs) se
ha convertido en una beneficiosa herramienta para inducir distintas transformaciones
en materiales [ ]. Existe una gran variedad de aplicaciones en las tecnologias de
procesado con laser, siendo de especial interés la fabricacion de dispositivos tridi-
mensionales en fotonica integrada tanto en vidrios como en dieléctricos cristalinos.
Particularmente, la década pasada fue testigo del surgimiento de la inscripci 6n laser
ultrarapida conocida como ULI (Ultrafast Laser inscription) como una tecnologia de
fabricacion de dispositivos foténicos tridimensionales (3D) sin precedentes . El proceso
de ULI implica el uso de pulsos laser extremadamente cortos (~ 1073 s) que se enfocan
un material dieléctrico, normalmente es transparente en la longitud de onda de los
pulsos de luz incidente. El corazon de la tecnologia de ULI radica en la naturaleza
no lineal de la interaccion radiacion-materia que ocurre ajustado el area de enfoque
suficientemente, de modo de los picos de potencias extremadamente altas llevadas
por pulsos ultracortos generan irradiancias extremadamente altas (0'® W.cm~2) en la
region focal [ ]. Dicho volumen focal esta determinado por el tamano de la cintura
del haz y el parametro confocal del haz laser enfocado. El rango de duracion de los
pulsos atribuido al régimen de ULI duracion es de entre de 50 y 500 femtosegundos
(fs).

En particular la fabricacién de dispositivos nanoestructurados logrados con este
meétodo en materiales transparentes, se ha vuelto esencial debido a los modernos reque-
rimientos industriales de lograr altas calidad de definicion en esta escala nanométrica.
Aunque métodos convencionales para perforacion de materiales transperentes, corte y
soldadura son aun aplicables a micro-escala | ], la generacion de cracks, baja tasa

de fabricacion y limitadas relaciones de aspecto geométricas alcanzadas son limitacio-
nes del nanoestructuramiento 3D convencional | ] que abri6 las fronteras hacia
aplicaciones industriales de nanoestructuramiento mediante laseres de femtosegun-
dos [ ]. Debido a la rapida y bien localizada (espacialmente) entrega de energia de

los pulsos laser ultracortos (mas cortos que los tiempos de relajacion electrén/fonén),
puede llevar a un material a estados extremos de no equilibrio [1.7, ] con for-
macion de plasma. Esta relacion temporal entre la duracion del pulso y la relajacion
térmica de la energia del plasma disminuye la acumulacion de efectos (térmicos) no
deseados en el procesamiento de materiales permitiendo mayor definici 6n "de borde”
en las modificaciones inducidas. Desde sus principios el empleo de los pulsos de
fs en materiales transparentes demostro la factibilidad de producir guias de onda
Opticas [ ] aprovechando las modificaciones estructurales inducidas en el volumen.
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B. Escritura directa mediante pulsos laser de femtosegun-
dos (FLDW)

El micromecanizado (o micromaquinado) laser
mediante pulsos ultracortos se ha presentado co-

mo una alternativa muy conveniente [ , , ‘;{ ‘
, ] para la produccion de guias en materia-
les trasparentes. Esta técnica consiste en enfocar 1 [
en un material pulsos laser intensos a una cierta H{H

frecuencia de repeticion y simultaneamente tras-
ladar relativamente la muestra y el haz, en forma
controlada, de manera de producir 1) ablacion en
zonas altamente localizadas enfocando en super-
ficie a los largo de una trayectoria predefinida o 2)
modificaciones estructurales pemanentes median- Figura 1.4: Esquema elemental de FLDW
te ULI a lo largo de una trayectoria en el interior
(volumen o bulk °) (figura 1.4). Esta trayectoria se constituye como una secuencia
de sitios localizados ( pequenos volumenes demoninados voxels) donde el material ha
sufrido un cambio de fase o dano por la interaccion con el laser, induciendo variacio-
nes en el indice de refraccion. En las ultimas dos décadas se ha aprovechando este
fenémeno a partir del cual una amplia variedad de dispositivos foténicos han sido
fabricados, incluyendo acopladores de guias de ondas, conformadores de haces, ampli-
ficadores de guias de ondas, laseres de guia de ondas, interferometros y resonadores

(9-11, 13, 94 de | ). Varios vidrios (8, 58, 75, 95, 96 de | 1), vidrios dopados
(9, 13, 97, 98 de | 1), polimeros (28, 99-101 de [ ], y materiales cristalinos
(102-104 de [ ) se han utilizado con éxito.

Las primera demostracion de procesado de materiales con pulsos ultracortos en
materiales dieléctricos data de 1994 [ ] y su fundamento fisico se basa en el brea-
kown optico [ ], a partir del cual se induce el dano | ]. La evoluciéon del estudio
del breakown optico [ ] desde sus primeros estudios [ ] [ref [1] de [ 1] luego

de la invencion del laser, hasta su implementacion para el almacenamiento optico de
informacion, basado en modificaciones en zonas localizadas del indice de refracciéon
en materiales dieléctricos [ ], convergio a la primera demostracion de guias opti-
cas fabricadas con esta técnica | ]. Fundamentalmente estas guias consisten en
estructuras fabricadas por micromaquinado al inducir canales localizados de mayor
indice de refracciéon respecto de un sustrato An ~ 1073 [ , , , , 1.
Dicha distribucion de indice, es dependiente del material y de las condiciones de
procesado [ 1.

En el marco de las tecnologias de fabricacion de guias opticas la escritura directa con
pulsos laser de femtosegundos (FLDW 4) ha aventajado a otras técnicas de fabricacion
de canales 6pticos micromeétricos fundamentalmente respecto a 1) la gran variedad
de materiales dieléctricos potencialmente empleables | ] debido a la alta absorcbn
no lineal en regimenes de intensidades elevadas 2)la reduccion de las etapas de
fabricacion 3) reduccion de rugosidad de borde alcanzada en las estructuras debido
a la minimizaciéon de la difusién térmica fuera del volumen focal de interaccion 4)
repetitividad y 5) la tridimensionalidad de las estructuras fabricadas que le otorga una
ventaja practicamente exclusiva.

La explosion de trabajos devenida de las primeras demostraciones de FLW en bulk
con materiales trasparentes (dieléctricos) condujo en un principio a establecer mas
o0 menos los parametros relevantes en FLDW | ] y los procesos no lineales de

Sreferido al interior de un material. De ahora en mas se usarid su nombre en su versién de habla
inglesa dado su extendido uso.

“Por sus siglas en inglés, Femtosecond Laser Direct Writing y también conocida como Ultrafast Laser
Inscription (ULI)
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interaccién [ I, [ | establecidos donde la energia electromagnética se absorbe.
Estos mecanismos ocurren en la escala temporal menor al tiempo relajaci 6n térmica
del material en cada pulso. No obstante podra haber o no acumulaciéon en funciéon
de la superposicion de pulsos diferenciando dos regimenes, los de los de baja y alta
repeticion, dependiendo de si el periodo entre pulsos es mas largo o mas corto que el
tiempo de difusion del calor lejos del volumen focal. En el régimen de baja frecuencia ,
en la modificacion material es producida por pulsos individuales [ ], y en el régimen
de alta frecuencia, tienen lugar efectos acumulativos [ I, [ ]. Considerando el
tiempo que toma la difusion de calor fuera del volumen focal que en vidrios es es
aproximadamente 1 us, la transicién entre los dos regimenes tiene lugar en frecuencias
alrededor de 1 MHz. Paralelemente se han realizado diversos estudios para comprender
la naturaleza de las modificaciones estructurales remanentes inducidas por la entrega
altamente localizada de energia. A partir de estas caracterizaciones existen modelos,
que establecen parcialmente el origen de las variaciones del indice de refraccion | ]
(y referencias internas), [ 11 , , ].

B.1. Tipos de guias por FLDW

Actualmente, entre los distintos materiales en los que se ha implementado escritura
laser con pulsos de femtosegundos de baja tasa de repeticion (1KHz) | ] podemos
encontrar reportados cuatro tipos de guias de onda (compiladas en | ]) dependiendo
esencialmente la energia del pulso y del material. Por un lado, las que presentan una
variacion gradual positiva del indice de refraccion en la zona directa de irradiacion de
los pulsos, atribuida a una suave densificacion local del material | ], denominadas
Guias Tipo I [ ] [ 1.
Estas, son muy comunes en materiales amorfos
(silicio fundido por ejemplo) asi como vidrios ha-
biéndose reportado dispositivos de guiado como
uniones tipo ”Y”, acopladores direccionales y re-
des o arreglos de guias con diversas geometrias ,
factibles ([29,59] de | I, [ 1l. En cristales so- Pﬁ#ﬂﬁdd
lo se han reportado en LiNbO3, Nd:YCOB y ZnSe
y solo a lo largo de un eje cristalografico, permi-
tiendo el guiado con solo una polarizacion (ver ref.
51,57,75,76 de [ ) y siendo inestables ante
tratamientos térmicos. De esto modo el empleo de
guias tipo I en cristales limita las posibilidades de
dispositivos de alta potencia.

Por otro las guias tipo II ya han sido reporta- Figura 1.5: Zonas donde el material pue-
das exitosamente hacer mas de una década. Estas, de ser modificado. Dentro del volumen fo-
presentan en la regiéon donde es enfocado el laser caly en el entorno donde el laser no inter-
en bulk, una modificacion estructural con dismi- 2ctua con el material.
nucion localizada del indice de refracciéon (An < 0 ) mientras que simultanemente en el
entorno inmediato del volumen focal de interacci6n se induce un aumento del indice
de refraccion atribuido a estrés mecanico | 1, [1.8], [ ], mediante mecanismos
microscopicos aun no modelados. La diferencia para fabricar guias tipo I o tipo II
reside en los valores de fluencia empleados. Para las ultimas se requiere de mayores
fluencias que para lograr las tipo I, con umbrales dependendientes del material. Estas
configuraciones de escritura se ilustran en la figura 1,6.

La zona de guiado en este caso es €l canal de aumento de indice inducido adyacen-
temente al canal de dano el cual es generado por la irradiacion directa y la traslacion
relativa entre el haz de pulsos enfocados en bulk y el material.En este esquema las
geometrias pueden ser de simple o multiple linea. Dentro de las geometrias de mutiple
linea encontramos las de doble linea y las tipo III. Las guias tipo II de doble linea

Haz de pulsos

umbral de o
breckdown éptico

material transparente

\

/ ‘Zonas modificadas

por el laser
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Figura 1.6: Se muestran resumidamente los cuatro tipos de guias logradas hasta la fecha empleando
FLWD.

consisten en una dos lineas (secuencias de voxels, conocidas como tracks) de dano
por interaccion directa con los pulsos ultraintensos con separaciones de entre 15y
30 pum estableciéndose la region de guiado en la zona intermedia. Muchos resultados
se han reportado en diferentes materiales para este tipo de guias |[ ] . Las guias
tipo III consisten en un nucleo de variacion positiva de indice de refraccion inducido

por una secuencia de multiples lineas de variacion negativa de indice por irradiacion
directa, dispuestas muy cercas unas de otras formando una trayectoria cuasi-continua
cerrada que actia como "barrera” de indice para confinar la luz. Finalmente mediante
el procesado por FLW se logran mediante ablacion (guias tipo IV) de una lamina delgada
depositada sobre un sutrato, guias tipo "ridge”.

Dos geometrias de escritura diferentes son posibles, longitudinal y transversal,
en las que la muestra se traslada a paralela y perpendicularmente a la direccion de
incidencia del haz, respectivamente. En la geometria longitudinal, las guias de onda
son intrinsecamente simétricas alrededor del eje del haz, y su tamano transversal
esta determinado por el tamano del area focal; sin embargo, la longitud de la guia
de ondas es limitada por la distancia de trabajo del objetivo, dejando a la posibi-
lidad de escribir estructuras complejas severamente limitada. El micromecanizado
con geometria transversal proporciona en cambio, una flexibilidad mucho mayor y
permite escribir guias de ondas o circuitos fotonicos de gran longitud y complejidad.
Tiene la desventaja de producir asimetria en la seccion transversal de la guia de
onda, determianda por la relacion entre el radio de la cintura del haz y el parametro
confocal ([26] de [ ]). Sin embargo, en guias tipo II de doble linea, esto puede ser
parcialmente compensado, separando las pistas grabadas (lineas) adecuadamente. En
la figura 1.7 se ilustra la seccion transversal de una estructura tipo II doble linea. La
region de enfoque es donde se produce la llamada filmentacién del haz | 1°, con
amorfizacion acompanada de una disminucion del indice de refraccion. En la region
intermedia a los filamentos se supone una superposicion de estrés mecanico dando

5La cual se ha descrito detalladamente mediante la propagacién no lineal del haz
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Direccidon de incidencia de los pulsos laser
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Figura 1.7: Seccion transversal de una guia tipo II de doble linea. El canal de guiado quede alojado entre
las lineas grabadas por el laser por FLW. El indice en la regién del volumen focal disminuye respecto del
material sin procesar. En cambio en el entorno inmediato (hasta ~ 10 — 15um ) se induce una variacion
positiva del indice de refraccion.Las curvas cerradas representan posibles curvas de nivel idealizadas
del indice de refraccéon modificado

lugar, segun modelos elasto-6pticos | ] a una distribucion de indice positiva. Sin
embargo, aunque existen mediciones de campo cercano y de espectroscopia ;—Raman
que decriben parcialmente el estrés macroscopico, este no ha sido completamente
caracterizado cuantitativamente. El grado de superposicion de estrés entre filamentos
y la distribucion de indice de refraccién tampoco han sido descritos cuantitativamente.

Los diversos tipos de guias mencionados se han fabricado en una amplia variedad

de materiales, cristalinos, amorfos y policristalinos [ , ]. Particularmente en
SiO9, el LiNO3 y varios vidrios de interés en fotonica como Nd:YAG, Nd:YLF, se han
reportado las propiedades de guiado resultantes | , | mostrandose las ventajas y

desventajas en cada uno de ellos y a su vez de las distintas geometrias y tipos de guias
obtenidas. Los aspectos mas relevantes reportados son: estabilidad de las estructuras
fabricadas, polarizacion de guiado y pérdidas de potencia por propagacion.

B.2. Guias fotonicas en materiales luminiscentes. Estado del arte

Desde el punto de vista tecnologico, el objetivo de emplear materiales dopados
para la microestructuracion en fotonica es, fundamentalmente, la obtencion de dispo-
sitivos fotonicos activos compactos | ]. Particularmente, el empleo de materiales
dieléctricos dopados con iones 6picamente activos para guias foténicas, ha permitido
la fabricacion de fuentes de emision laser compactas, amplificadores [1.6, ] y con-
versores de frecuencias (mediante procesos de up-conversion y downconversion) | 1.
Los dopantes mas extendidamente empleados para estos fines son fundamentalmente
iones de tierras raras (RE) o metales de transicion (TM) que proveen bandas de emi-
sion fotoluminiscentes (PL) estrechas o anchas. Esto depende en parte del material
soporte en el cual es introducido el ion como impureza sustitucional [ 1, [ ]. En
general mientras que los iones de RE proveen fuentes de luz con emisiones fotolumi-
niscentes de bandas estrechas para aplicaciones con longitudes de onda especificas,

como el Nd:YAG, los TM durante las ultimas décadas han sido para desarrollar tanto
fuentes luminiscentes de gran ancho de banda, como el laser Ti:ZA , ampliamente
extendido [ ] (y consecuentemente para la obtencion de laseres de estado solido
sintonizables o de pulsos ultracortos ) asi como de fuentes estrechas como es el laser
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de rubi (Cr:Zafiro) . La diferencia fundamental de los iones de RE con los de TM reside
en que la configuracion electronica de cada tipo provee o bien una débil interaccion de
los electrones de valencia con el campo cristalino en los primeros, o una interaccion
fuerte en el caso de TM (excepto para los casos con espin total no nulo) | 1.
Debido a la reducida escala de la seccion transversal de las guias opticas fabricadas
por FLW, la aplicacion de esta técnica en materiales dopados con RE o TM, permite
combinar la emision luminiscente de ciertos iones bien caracterizados espectroscopica-
mente y extensamente empleados (para medios activos de laseres por ejemplo, como Nd,
Er, Pr, Cr etc) [ref laseres de estado solido] con la compacticidad y relativamente bajas
pérdidas ofrecidas por las guias logradas con la técnica. Hasta la fecha se ha explorado
la implementacion de FLW en varios materiales dopados con RE y TM, tanto a cristales

como ceramicos y vidrios para la fabricacion de los distintos tipos de guias | ]. No
obstante aun es un area de exploracion relativamente virgen. Principalmente se han
demostrado guias fotonicas de tipo I Il y III en Nd:YAG [ 1, Nd:YFL [ 1, Pr:YLF

[163] Er:LiNbO3 y Cr:Zafiro . Las caracteristicas evaluadas fueron principalmente los
modos de propagacion (lo que incluye las polarizaciones de guiado admitidas), las
pérdidas por propagacion y su estabilidad a tratamientos térmicos con el objetivo de
discriminar las potencialmente aplicables a fuentes laser por ejemplo.

Por otro lado, desde el punto de vista fundamental, la fotoluminiscencia (PL) provee
informacion sobre las modificaciones estucturales (transformacions de fase, defectos
inducidos, tensiones, etc) sufridas por diversas causas por el material soporte, con-
siderando por ejemplo la interaccion de los electrones activos del ion con el campo
cristalino. Como se ha mencionado, la técnica de FLW modifica intrinsecamente el
material en forma localizada, y en este aspecto algunos trabajos de investigacion han
demostrado que por ejemplo las guias tipo II preservan en términos generales las pro-
piedades no lineales y de luminiscencia [ ] respecto del material en volumen, lo cual
es muy importante para ciertas aplicaciones ([79,80] de [ ). No obstante, existen
variaciones detectables en los espectros de luminiscencia de los iones localizados en
el canal optico inducido por FLW y alrededores. Los resultados generales muestran
que en la zona de irradiacion directa, tanto en guias tipo I como en tipo II, se exhibe
una disminucion de la luminiscencia relativa al bulk mientras que las zonas de estrés
inducido (caso de guias tipo II) puede haber solo pequenos corrimientos en los picos
de las las emisiones caracteristicas [ l.

Se han llevado a cabo experimentos de espectroscopia de micro-luminiscencia apli-
cada a materiales dopados con iones activos de tierras raras y metales de transicion
[50-52], procesados con pulsos de femtosegundos para detectar modificaciones estruc-
turales a través de la presencia o ausencia de distorsiones en las bandas de emisi on.
Estas distorsiones estan asociadas a las variaciones inducidas en los entornos cristali-
nos de los iones en la zona de interaccion del pulso. Sin embargo, estos experimentos
siguen ofreciendo informacion promediando efectos de un nimero muy grande de
celdas unidad (escala macroscopica)

Otro parametro tipico estudiado en cristales dopados con iones activos considerado
para aplicaciones de laser, es la vida media del nivel nivel laser de interés. Este
parametro puede ser una sonda adecuada para fluctuaciones tales como el grado
de dopaje o la temperatura de trabajo adecuada | I [ ]. En el mismo marco
que se describe arriba, posibles variaciones en las vidas medias de las transiciones
luminiscentes de iones dopantes de TM o RE embebidas en el canal optico también
podria considerarse como evidencia de modificacion de fase cristalografica residuales
del procesamiento con .
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Antecendentes de escaneo espectroscopico en guias fabrica-
das mediante FLDW

Mientras que la compresion anisotropica de los filamentos estaria relacionada con
un corrimiento al rojo de la linea de emision (*F} /2 —t I /2 centrada en 11100 em™1)
de los iones Nd*T, los defectos inducidos mediante el procesado y el desorden estan
asociados con una reduccién en la eficiencia de la fluorescencia | ]. Por el contrario,
en la zonas laterales a los filamentos, donde hay un incremento de indice de refraccion
las distorsiones no isotrépicas consisten en dilataciones en los planos zy de red en
completa ausencia de defectos o desorden. Se ha demostrado que este patron de
deformaciones, esta asociado a un corrimiento hacia el azul de la emision de los iones
Nd**t (*F, /2 ) 2 centrada en 11100 ecm™1). Este tipo de estructuras fabricadas
en NdMgOLN tanto como en ceramicos de N B3t YAG | ] han demostrado que
preservan la eficiencia de la emision de los iones Nd?™ embebidos en la guia.

Como conclusiones generales los experimentos de p-fotoluminiscencia y u-Raman
revelaron previamente que la filamentacion provocada por los pulsos laser de femtose-
gundos (PLFS) producen cuatro tipos diferentes de modificaciones micro-estructurales
en sistemas de Nd:YAG con bien diferenciadas localizaciones espaciales y comporta-
miento.

= Darno irreversible de la red cristalina en la zona de filamentos, probablemente
constituida por una linea casi casi continua de sitos de escala submicrométrica
amorfos (damage-voxels).

= Compresion del material cristalino con una alta densidad de defectos removibles
térmicamente y de imperfecciones bien localizadas en los ntucleos de los filamentos

= Compresion del material cristalino entre los filamentos y en sus vecindades en
general, estables temperaturas de trabajo tipicas.

» Leves dilataciones del material cristalino en los extremos del filamentos, estables
a temperaturas intermedias (~ 600°)

Por diversos motivos que se detallan a continuacibn, de interés particular resultan
ser los cristales de Cr:LiSAF y Er/YbLNB que no han sido hasta la fecha explorados
por la técnica de FLW.

1. Iones de Cr3*. Cr:LiSAF

Hoy en dia, los laseres sintonizables de estado solido se han vuelto utiles para
muchos aplicaciones en diferentes campos. Por ejemplo, los iones de Cr (TM) son
uno de los dopantes activos mas utilizados y apropiados en diferentes materiales
soporte, como se ha demostrado [ ]. Particularmente, excelentes propiedades de
emision laser en Cr: LiSAF han sido reportadas [1.4, , , , ]. Como
propiedades espectroscopicas de interés se pueden mencionar: un rango de emision
de laser mas amplio (780 — 1060 nm), una considerable seccion eficaz de emision
estimulada de 4,8 x 10~2%c¢m? (campo eléctrico ||c, a 846 nm de longtitud de onda como
pico de emision), y una vida util suficientemente grande de la transicion 752 — 4.
Esta caracteristica mencionada implica una baja potencia umbral de laseo. Se ha
demostrado que el bombeo se puede llevar a cabo utilizando una lampara de flash
o diodos laser de GalnP / AlGalnP alcanzando su maximo a 670 nm | I, [1.3].
De hecho, diferentes configuraciones laser [1.3, , , , , | de laseres
sintonizables de femtosegundo han sido informadas y discutidas con este cristal,
principalmente mediante configuraciones de tipo modelocked.

Como se menciond, los iones de TM con configuraciones de espin no nulo pueden
tener una alta sensibilidad espectroscopica a los cambios ambientales del campo
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cristalino. Esto puede apreciarse a partir del diagrama de Tanabe-Sugano (TS) [1.2],
[1.1],, que muestra la dependencia de los niveles de energia de los electrones de valencia
con la intensidad de campo cristalino medida a través del parametro 10Dq. Si bien es un
modelo estatico, implicitamente dicha dependencia muestra el grado de acoplamiento
vibronico de los electrones activos (interaccion electron—fonoén). Por lo tanto, desde un
punto de vista fenomenologico, los iones MT como dopantes en materiales dieléctricos
podrian evidenciar directamente, en ciertos casos, los cambios morfologicos inducidos
por procesado laser. Por ejemplo, el estrés inducido por escritura laser para generar
guias tipo II, podria afectar las transiciones de luminiscencia porque el cambio en el
pico de la transicion de luminiscencia, de acuerdo con el modelo de TS, consiste en de
la variacion de energia E del nivel excitado con la variacion de la intensidad del campo
cristalino ( 0F/0Dq ). Particularmente la transicion 47 —* A, permitida por espin,
esta fuertemente acoplada a la red cristalina resultando en PL de gran ancho de banda
y vida media corta, con una dependencia de la energia que varia linealmente con el
factor 10Dq. En este sentido, se han realizado medidas de luminiscencia bajo presbn
hidrostatica en cristales dopados con Cr, de interés en para aplicaciones laser como el
Cr:LiCAF | I, [ 1, Cr:Al,O3 (Rubi) [ ]. El efecto de estrés uniaxial aplicado a
lo largo de las tres direcciones cristalograficas en ruby (zafiro dopado con Cr) sobre
el doblete de la linea R de ha sido también estudiado | ]. Las vidas medias de los
decaimientos luminiscentes decrecen linealmente con la tension y se incrementan
linealmente con la compresion, siendo en este ultimo caso de un orden de magnitud
mayor a lo largo del plano basal que a lo largo de la direccion c. La suma de las
variaciones de las vidas medias por estrés uniaxial aplicado independientemente en
las tres direcciones cristalograficas principales, coincide con la variacion bajo presion
hidrostatica. Esto esta en acuerdo con los calculos de la dependencia con la orientacon
de las variaciones de estrés en la magnitud del oscilador dipolar (dipole oscillator
strength, basado en analisis de campo cristalino.

Desde el punto de vista de la microestructuracion de guias opticas con potencial
desarrollo de micro-cavidades laser, en este material tan solo se han reportado guias
mediante la técnica de implantacién iénica en [ , 1.

11. Iones Er’T,YbEr’" en niobato de litio (LNB)

Muchas ventajas y posibilidades del empleo de materiales dopados con Er, para
el diseno y fabricacion de dispositivos optoelectronicos integrados activos, han sido
discutidas y demostradas | ]. En particular, el dopado de LNB con Er ha sido
investigado para el desarrollo amplificadores y lasers continuos y pulsados on-chip
[ , , ]. La ventaja principal de sistemas Er:LNB es la combinacion de las
excelentes propiedades electro-opticas, acustopticas y no lineales del LNB | ] con la
ganancia laser provista por los iones Er3* y su rico espectro luminiscente [ ]. lo cual
tambien lo hace adecuado para laseres bombeados por diodos. Laseres y amplificadores
en longitudes de onda de operacion de alrededor de 1,5um ya han sido reportados en
LN dopado con Er** | , ]. Aunque este ion presenta una baja seccion eficaz de
absorcion en el rango de emision de los diodos laser (0,8 — 1, 5um de longitud de onda),
es posible aumentarla mediante un co-dopaje con Yb | ]. La sensibilizacion del
sistema Er®t : LiNbO3 con iones Yb3t se debe al proceso de transferencia resonante
de energia de los iones Yb3t+ a los ions Er3* | - ], permitiendo simulténamente
una seccion eficaz de mayor ancho de banda de absorcion en el rango infrarrojo
cercano (880 — 1050nm). Es importante destacar que la incorporacion de Yb (en bajas
concentraciones) a los sistemas Er:LNB no modifican la vida util de la transicion
iy —* I /Q(Er3+), corresponiente a la emision de interés en comunicaciones opticas
de 1,5um de longitud de onda; mientras que inducen variaciones dependientes de la
concentracion de Yb en la vida media de los multipletes de 2F55(Yb*") y 1555 (Er*t)
(correspondientes a los picos de emision centrados en 1060nm y 550nm de longitud de
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onda) [ l.

En base a la discusion presentada anteriormente, deben tenerse en cuenta, en
vista de considerar la aplicacion de FLW a sistemas ErYbLNB, el estado del arte
de la incorporacion de Yb y Er al LNB desde el punto de vista estructural. Se ha
demostrado la existencia de varios sitios distinguibles de cl usters Er®* en Er:LiNbO3
por espectroscopia selectiva de sitio | , ]. La existencia de estos multi-sitios
esta asociada con el entorno no equivalente donde los iones RE est an ubicados en el
material soporte. La formacion clusters de Er®* en cristales de LN da lugar a efectos
adversos para aplicaciones laser y amplificacion [ ].Estas imperfecciones también se
ha observado en guias de onda acanaladas fabricadas en obleas de cristales corte—z de
LNB (congruentes) cuando se emplea Er y Ti con técnicas de difusion. La produccion de
estructuras de guias de onda por la difusion de iones Ti** en la superficie de una oblea
LNB crea dentro de la zona de guia de ondas condiciones especificas para los entornos

cristalinos de los ions Er** | ]. Cabe mencionar, particularmente, que la eficiencia
del proceso de up-conversion se torna muy sensible a las posiciones energéticas de las
correspondientes transiciones [ , ]. En ese sentido, es por lo tanto relevante

conocer posibles modificaciones espectrales debido al procesado laser. Aunque se han
reportado guias opticas fabricadas con FLDW en algunos materiales dopados con Er,
la exploracion del procesado laser en sistemas dopados y codopados de LNB con Er y
Er/Yb es atin un area virgen. Por un lado se han determinado un ntmero propiedades
de guiado en guias reportadas en LNB fabricadas con PLFS. Pero dada la potencialidad
de los sistemas codopados Er/Yb, la aplicacion directa de FLW a estos sistemas resulta
de gran interés como estudio fundamental y como implementacion tecnologica. Por lo
tanto, también es particularmente relevante estudiar los efectos de estrés asociado a
guias tipo II sobre las transiciones de los iones Er e Yb.

Dado que hasta la fecha las fuentes de Ti:ZA con pulsos centrados en 800 nm
de longitud de onda han sido y son las mas extendidamente empleadas para la
aplicacion de FLDW en materiales transparentes, se debe tener en cuenta la absorcion
en dicha longitud de onda por parte de los iones dopantes en los materiales a procesar.
Particularmente en ErYb/LNB en dicha region del espectro, la absorcion no es nula.
Si bien, la absorcion de fotones que da lugar al breakdown o6ptico para procesar
los materiales transparentes se basa en los mecanismos no lineales de absorcion
multiftonica, ionizacion por avalancha y por tuneleo [ ] no hay estudios que
cuantifiquen la contribucion de la aborcién lineal de los pulsos de de fs en bulk debido
a la presencia de dopantes absorbentes.

B.3. Distribuciones de indice.

La importancia del conocimiendo de la distribucién del indice de refraccién no solo
reside en poder determinar la performance de la guia sino que, adicionalmente, la fun-
cion dieléctrica (¢(k,w) = n?(k,w)) guarda estrecha relacion con modelos microscopicos
y macroscopicos de la materia.

En ese sentido, un avance importante ha sido intentar establecer tanto las contri-
buciones electronicas como de la red a la derivada del indice de refraccion respecto de

la presion P aplicada en sblidos transparentes semiconductores [ , ]. Estudios
teorico-experimentales han proporcionado la dependencia del indice de refraccion
con la presion ejercida (P) sobre semiconductores transparentes y cristales ionicos
transparentes | ]. Estos estudios permiten calcular la contribucion electronica a
3—1’; en semiconductores mediante un método de pseudo-potencial mientras en cristales
ionicos se introduce un método fenomenologico . Por otro lado, la contribucion de la
red se calcula mediante una combinacion resultados experimentales y prescripciones
fenomenologicas, que determinan las derivadas de las frecuencias de resonancia de la
red wp y su carga eficaz transversal asociada e’,, respecto a la presion.

En este linea de investigacion, las guias tipo II que involucran la modificacion del
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indice de refraccion por estrés, la reconstruccion macroscoépica de la distribuciéon
del indice de refraccion debe ser vinculada con variaciones tanto en la red como
en la densidad electronica. Estas deben poder obervarse mediante variaciones es-
pectroscopicas respecto del material sin modificar, ya que el acoplamiento de los
niveles electronicos con la red cristalina involucra fonones 6pticos o acusticos con
frecuencias de resonancia que pueden variar con las presiones ejercidas sobre el
so6lido [ ]. Ademas, desde el punto de vista teconologico, las distribuciones de
indice de refraccion nos permite predecir las polarizaciones de guiado admitidas,
empleando esquemas y métodos de calculo numérico , basados en elementos fini-
tos [ 1 [ 1 1 [ 1 1 [ .

La polarizacion es una caracteristica de mucha importancia a considerar en las
guias fotonicas integradas. En esta escala reducida, la polarizaciéon mantenida en la
propagacion es una propiedad que resulta ser aprovechable para distintas aplicaciones.
Incluso, el soporte de modos en distintas polarizaciones permite la incorporacion de un
grado de libertad adicional para incorporar funcionalidades especificas en los circuitos
opticos integrados como la division por polarizacion [ ]. Particularmente resulta
interesante en materiales eletro —opticos como el LNB, donde mediante aplicaci 6n de
tensiones eléctricas es posible modificar temporalmente el indice de refraccion para
modulacion de fase [ ]. Por ello la examinacion de las polarizaciones de guiado
admitidas para los modos de propagacion es una aspecto de relevancia en la caracteri-
zacion de las guias fotonicas. Ademas de la potencialidad tecnologica, la polarizacion de
guiado puede revelar indirectamente informacion sobre las distribuciones o gradientes
de indice de refraccion en el canal 6ptico. En guias tipo I, Il y II fabricadas por FWL
en diferentes materiales incluyendo el LNB, se ha examinado la existencia de modos
cuasi—TM y cuasi—TE y la potencia (transmitida) relativa entre ellos. En general, en
guias tipo II, en contraste a las guias tipo I, pueden admitirse ambas polarizaciones
de guiado, con diferente potencia transmitida relativa, aunque esto parece depender
fuertemente del material a procesar | ] y de su orientacion cristalografica respecto
a la direccion de propagacion. Por ejemplo, mientras que guias tipo II de doble linea en
Zafiro han mostrado ambas polarizaciones de guiado [1.9], guias similares en cristales
y ceramicos de YAG solo se evidencia el modo quasi-TM | ]. No obstante, hasta hoy
no se han podido explicar las polarizaciones de guiado en guias fabricadas por FWL,
en particular sobre LiNbOs3. Analiticamente ambas polarazaciones estan determina-
das por las condiciones de contorno exigidas por las ecuaciones de Maxwell. Estas
condiciones se establecen por inhomogeneidad del indice de refraccion, la cual da a
lugar a la existencia de un campo evanescente intrinseco a la estructura de guiado.
Para ello es de importancia realizar estudios que cuantiquen el gradiente deindice de
refraccion en la vecindad imediata de los filamentos que se constituyen como el borde
de la guia. Esto también permitiria adicionalemente validar qué modelos de calculo de
propagacion son aplicables a estas guias.
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Capitulo 2

Caracterizacion de guias
microestructuradas

El perfil de indice de refraccion de una guia de onda optica es su propiedad mas
relevante. Este, determina directamente la seccion trasversal de guiado y por lo tanto
el namero de modos admitidos asi como las propiedades de los mismos. Por lo tanto,
el control adecuado de la seccion transversal de la guia oOptica es esencial, desde el
punto de vista tecnologico, si el rendimiento de la misma requiere ser optimizado
o bien se desea funcionalizar en forma especifica a la misma. En ese sentido, debe
ser testeada la performance de guiado de luz, fundamentalmente en dos aspectos:
1) caracterizacion de los modos de propagacién admitidos 2) medicion de la pérdida
de potencia intrinseca a la propagacion en dicha escructura. Por otro lado, desde
un enfoque de estudios fundamentales, esta inspeccion o caracterizacion permite
conocer con mas detalle los efectos de los procesos de fabricacién asi como conocer la
tolerancia de los parametros de fabricacion asociada a la técnica empleada. Finalmente,
también es requerida una caracterizacion estructural para extraer informacion de las
calidades de borde, distribuciones de indice de refraccion y relaciones (geométricas) de
aspecto, caracteristicas que estan directamente vinculadas con la calidad de modos y
la atenuacion.

En el caso de guias fotonicas en materiales dopados, se debe incluir a la carateriza-
cion, el estudio de propiedades espectroscopicas a fin de evaluar tecnologicamente la
potencialidad de accion laser y de amplificacion. A la fecha, existen algunos trabajos
que reportan la caracterizacion de los distintos tipos de guias fabricadas con la técnica
de FLWD en distintos materiales | I, [ ], incluyendo materiales dopados con
iones opticamente activos. No obstante, en estas guias, los parametros estructurales
y caracteristicas de funcionamiento no han sido atn rigurosamente y ampliamente
descritos y entendidos. Por ejemplo la admisbn de distintos de modos de polarizacion
en algunos materiales, la obtencion de los indices efectivos de los modos soportados,
la definicion del canal optico y la rugosidad asociada debido a las imperfecciones o
irregularidad del canal a lo largo del eje de propagacion, los mecanismos de pérdida y
la birrenfrigencia inducida por los PLFS, son aspectos aun abiertos para ivestigar. Par-
ticularmente, el gradiente de indice de refraccion en la zona frontera de los filamentos,
en guias tipo II, atun no ha sido discutido ni determinado.

A. Performance de guiado

Dado que las guias de onda en los circuitos integrados oOpticos son tipicamente
de unos pocos micrometros de espesor, la observacion del perfil del modo 6ptico en
una dimension dada, no puede lograrse sin una configuracion experimental relati-
vamente elaborada que ofrezca, al menos, un aumento de 1000x y un sistema de
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posiciomamiento y alineacion de alta precison. El esquema de inspeccion experimental
convencional de los modos soportados | ] , a partir del cual devienen distintas
alternativas y configuraciones, consiste, esencialmente, en la inyeccion de luz laser
monocromatica mediante un sistemas de micro-posicionamiento optico y un sistema
de deteccion de la distribucion de campo estacionario confinado, denominada perfil
modal de campo cercano. Su uso se ha extendido ampliamente para las estructuras
que han ido surgiendo en el area de la foténica integrada, especialmente en guias
microestructuradas. Como se esquematiza en la figura 2.1, en general, se utiliza un
objetivo de microscopio entrada o una fibra optica delgada, un sistema de microposi-
cionamiento de la muestra donde se ubica la guia 6ptica ! y un objetivo de salida que
forma una imagen aumentada de la distribucion del campo en el plano de deteccion.
Usualmente suelen ser empleados, convenientemente, microposicionadores para los
objetivos de entrada (o fibra) y de salida de manera controlar posicion, intensidad
y angulo de entrada del haz, y el plano imagen del modo. El esquema de objetivos
enfrentados para excitacion y deteccion de los modos se conoce en el area de la fotonica
intgrada como sistema end-fire.

Detector

4 -

|
|
Laser : Objetivos de microscopio
| - -~
|

sistema end-fire

Figura 2.1: Sistema convencional para evaluar la permomance de guiado en microfoténica, constituido
por una fuente, un modulo “end-fire” de objetivos enfrentados axialmente en la direcciéon de la guia,
(ubicada entre estos), y un moédulo de deteccion.

Las guias de ondas fabricadas con distintas tecnologias han sido extensamente
caracterizadas por configuraciones experimentales basadas en este esquema. Las
magnitudes medibles mediante el mismo son, fundamentalmente: la distribucion
espacial de intensidad del modo, la potencias transmitida y la polarizaci 6n del modo.
Para determinar los modos de propagacion se emplea convencionalmente detectores
de tipo CCD y se excitan las guias con distintas longitudes de onda, sintonizando
con el sistema de microposicionamiento, los modos admitidos o una superposicon de
ellos. En guias tipo II fabricadas por FLDW en diversos materiales, se han reportado
exitosamente los perfiles modales. No obstante, pocos trabajos se han reportado
en cuanto a su polarizacion | ]. Las medidas de potencia transmitida del modo
permiten determinar la pérdidas, que incluyen las de acoplamiento de luz en la guia
asi como la atenuacion por propagacion.

Las pérdidas por acople no dependen solamente de la seccion de la guia, sino que
del sistema experimental para inyectar luz. De modo que si bien deben ser tenidos
en cuenta, los mecanismos de atenuacion propios de la guia son de mayor relevancia.
Estos incluyen dos clases segun su origen fisico: intrinsecos y extrinsecos. Entre las
pérdidas intrinsecas, tenemos la absorcion por parte del material constituyente y la
dispersion ? de Rayleigh. Ambas contribuciones dependen de la composicion y por lo

'En superficie o embedida en volumen
2En este trabajo emplearemos, en este contexto, indistintamente los términos esparcimiento y disper-
sion
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tanto, no se pueden eliminar. Representan el limite inferior de pérdida por transmision.
Con respecto al grupo de pérdidas extrinsecas, encontramos la absorcion causada por
impurezas y el esparcimiento debido a microfracturas, burbujas, y otras imperfecciones
estructurales (rugosidad). Ademas, también hay pérdidas de radiacion, originadas
por perturbaciones tanto microscopicas como macroscopicas en la geometria de la
estructura de guiado, fundamentalmente asociada a regiones de curvatura. Para
determinar las pérdidas por propagacion, definidas por el coeficiente de atenuacion
«, se realizan diversos tipos de mediciones de la potencia transmitida a fin de ajustar
relacion exponencial ( derivada de la formulacion electromagnética):

P(z) = Pyexp[—arz] 2.1)

donde P(z) es la potencia electromagnética del modo propagante en la direccibn z , P
es la potencia acoplada a la guia y a7 incluye todos los mecanismos de pérdida que, al
ser independientes puede escribirse:

ar = Qg+ Qgps + Qrad

Aqui, o, incluye las pérdidas por dispersion Rayleigh intrinsecas como extrinsecas
(debido a defectos internos), a,s representa las pérdidas por absorcion y w,..q que
incluye las pérdidas por curvatura. Por otro lado cabe mencionar que la potencia Fy
no contempla las pérdidas por acople de luz en la guia.

Muchos métodos han sido propuestos para determinar a7: por ejemplo mediciones
a distintas longitudes, bajo las mismas condiciones de excitacion, de la potencia efecti-
va de la salida. Al respecto, se reportaron resultados empleando métodos destructivos
cortando transversalmente la estructura iteradamente | ] a distintas longitudes (L),
o bien fabricando guias similares con distintas longitudes, y midiendo la potencia de
salida como funcién de L. Con estos esquemas no se puede establecer discriminacién
cuantitativa de las contribuciones de los tres mecanismos: esparcimiento, absorci 6n
y radiacion. Los primeros generalmente predominan en guias de ondas dieléctricas,
mientras que la pérdida por absorcion es mas importante en los semiconductores y
otros materiales cristalinos. Finalmente las pérdidas por radiacion se vuelven signi-
ficativas en las guias de onda con curvatura [ ]. Por lo tanto, en casos en que la
absorcion y radiacion son insignificantes en comparacion con el esparcimiento, como
en guias de onda rectas en vidrios (y muy por encima de la condicion de corte (cut-off)),
es posible medir la pérdida por esparcimiento [ , ] mediante la recoleccion luz
dispersada empleando un detector direccional con aberturas [ , ]. Un numero
extendido de puntos de esparcimiento a lo largo de una linea recta es un indicador
confiable de la precision de las mediciones. En cambio, si se encuentra gran dispersion
estadistica de los centros de pérdida presentes a lo largo de la guia, los puntos de datos
de pérdida no se alinearan perfectamente, y se requiere un procesamiento cuidadoso
para ajustar adecuadamente la ecuacion 7.3.

Adicionalmente, cuando las pérdidas por esparcimiento son aproximadamente
inferior a 1 dB/cm, aunque se han reportado medidas en este rango, | ], las
mediciones exigen mas cuidado debido a la reduccion de la relacion senal ruido (SNR).

En el caso de guias acanaladas fabricadas mediante FLDW las pérdidas reportadas
[ ] son relativamente bajas (~ 1dB/cm). Ademas no se han reportado estudios sobre
la distribucion de los centros dispersores generados intrinsecamente por la técnica. En
ese caso la técnica de determinacion de la transmisividad del modo Fabry-Perot [ |
de la cavidad variando la temperatura o la longitud de onda resulta ser herramienta
adecuada para determinar el coeficiente de atenuacion en guias monomodo en este
tipo de guias.

La intensidad transmitida I; de un resonador Fabry-Perot monomodo simétrico de
longitud L corresponde a la formula de Airy [2.5], pudiéndose escribir como | I:
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nT?exp(—al)

I = _ -
(1 — Rexp(—al))” + 4Rexp(—alL)sin? (§>

(2.2)

siendo R = R1Re y T = /1113, donde R;Ryy 11,7, son los coeficientes de reflexion y
transmision respectivamente de los espejos de la cavidad. La intensidad [ corresponde
a la incidente, 7 es la eficiencia de acople, « es el coeficiente de atenuaciony ¢ = 28L
es la fase acumulado por el camino 6ptico del modo en un ciclo de ida y vuelta (round-
trip) de la cavidad. En esta expresion esta contenida la informacion de las pérdidas
totales por propagacion, con solo determinar el cociente entre la suma de los valores
(promedio) maximo y minimo y su diferencia (como se describe en el capitulo ??).
Este método es empleado particularmente para guias (acanaladas o planas) de bajas
pérdidas, en las que el esparcimiento de luz (a lo largo de la direccion de propagacion)
es dificil de colectar y detectar.

Particularmente en LNB se han reportado, empleando este método, valores de entre
1-3 dB/cm tanto para guias tpo I como guias tipo II. Estos valores son similares a
los obtenidos para guias tipo II en cristales de YAG , dependiendo de los parametros
de irradiacion de los pulos de fs. Guias tipo III en Nd:YAG en cambio demostraron
tener pérdidas de 0,12 Db/cm para secciones circulares mienrtas que 1,5 dB/cm en
Cr:YAG para geometrias rectangulares. En Ti:Zafiro por ejemplo guias de simple linea
tipo II muestran pérdidas tipicas de alrededor de 2,5db/cm mientras que para doble
linea oscilan entre 0,65 — 2 dB/cm.

Pero aun asi, en general no se han cuantificado las contribuciones relativas de
los mecanismos de pérdida para los distintos tipos de guia, especialmente en las tipo
I, II y III. Considerando que la secuencia de pulsos con que se procesa el material
mediante micromaquinado con PLFS, habra una irregularidad en la seccion de la
guia a lo largo de la direccion de escritura, es decir una distribucion heterogénea del
indice de refraccion en la direccion de guiado, esto genera puntos de esparcimiento
de pérdidas extrinsecas, que se reducen notablmente bajo tratamientos térmicos en
algunos casos. Sin embargo no hay parametro de rugosidad definido para los canales
opticos generados por FLDW que esté correlacionado con estas pérdidas y con la
distribucion del indice de refraccion.

B. Caracterizacion estructural

Desde el origen de las guias opticas fabricadas por FLW han sido caracterizadas
estructuralmente. Puede decirse que basicamente dos clases de técnicas se han
empleado fundamentalmente para describir macroscopica y microscopicamente sus
estructuras y a partir de ellas extraer informacién sobre los mecanismos que las
generan. Las observaciones se dividen en técnicas convencionales de microscopia y las
espectroscopicas.

B.1. Microscopias convecionales y fotoluminiscencia

Desde el comienzo de la fabricacion de estructuras de guiado con pulsos de fs
enfocados, la microscopia éptica convencional con luz blanca, ha brindado informacion
cualitativa sobre el grado de dano morfolégico producido en las zonas irradiadas. Las
pistas escritas en bulk se examinan habitualmente in situ o a posteriori del procesado
mediante imagenes aumentadas por objetivos de microscopio empleando luz blanca
transmitida (o reflejada, eventualemente).

Las primeras observaciones del procesado de materiales dieléctricos por FLDW
se realizaron mediante microscopia Optica, relevandose en el caso de guias tipo II
principalmente la geometria de los danos inducidos en la zona focal, constituida como
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una region eliptica elongada opaca (filamentacion) asociada a una amorfizacion del
material (con reduccién del indice de refraccion).
A partir de este tipo de imagenes (figura ??) se

= = 1 = han podido establecer experimentalmente el rango
= W I M de la energia por pulso ( ¢,) necesaria para lograr
- | = estructuras de guiado adecuadas, dependientes

0.15 0.25 : 0.7 del material. Existen valores umbrales para los dis-

“ > tintos materiales para los cuales se ve una notable
amorfizacion de la zona irradiada. En la figura ??
Figura 2.2: Micrografias opticas en vista se aprecian las imagenes de microscopia por trans-
?;sreeic‘;‘i)tr;slgzo r‘ng%‘;asglrs’g’;;z 11151 grlrsl mision para Silicio fundidf). Para en.ergias por pul-
bral las lineas se ven homogeneas a la es- SO MAYOres a 0,7uJ Las pistas escritas por FLDW
cala observada. Después de cierto valor presentan mucho mas granularidad y opacidad, y
de energia se vuelven notablemente inho- esto coincide con menor eficiencia de guiado como
mogeneas y opacas. demostraron experimentos para evaluar su per-
formace [ ] [2.9]. Tal granularidad significa una menor definicion de borde de la
estructura, mayor cantidad de defectos que aumentan la luz esparcida en angulos
fuera de de las direcciones de confinamiento. Desde un enfoque paraxial de la 6ptica
de rayos esto implica menor eficiencia de la reflexion interna a lo largo de la estructura.
También se utiliza microscopia con luz blanca para observar los filamentos, los cuales
también dan una medida del dafio. En este caso se observa en un plano transversal a
las pistas tal como se puede apreciar en la figura ??.

Particularmentes estos estudios se han corre-
lacionado con medidas de fluorescencia en Silicio
fundido y otros vidrios fosfatados, demostrandose
que aparecen a posteriori del procesado laser ban-
das de emision de fluorescencia en las zonas direc-
tamente irradiadas por los PLFS enfocados [ ]
(cap.3). Dichas bandas se encuentran asociadas a
defectos especificos (NBOHC -non-bridging oxygen
hole-,excitones auto-atrapados y otros centros de
color) inducidos en el volumen focal de interac- Figura 2.3: Micrografias opticas de la sec-
cion y cambian su relacion de intensidad segun cisn transversal de una estructura doble-
la energia de los pulsos empleados. Se ha obser- linea escrita por FLW. Los filamentos se
vado que el nivel de fluorescencia total siempre Ven oscuros debido a la alta absorcion de
aumenta con la energia de los pulsos empleados energia que se termina transfiriendo a la

red dejando un dafo permanente.

en la escritura laser. . A partir de la correlacion de

resultados de microscopia con los de fluorescencia se puede inferir por ejemplo, dénde
se localizan las variaciones positivas de indice de refraccion y donde las negativas
respecto del material sin procesar. Para ciertas energas de los PLFS, mientras que en
silicio fundido las variaciones son positivas en la region irradiada, en vidrios fosfatados
las variaciones son negativas y simulataneamente positivas en el entorno inmediato de
la region irradiada. Cabe destacar que estas técnicas ofrecen informacion macroscopi-
ca de las miodificaciones inducidas por la inscripciéon directa con laser. Si bien los
defectos inducidos son de escala atémica, estas proveen informacién promediada a
nivel macroscopico.

Posteriormente, utilizando una combinaci 6n de procesos de deposicion quimica y
microscopia de fuerza atomica AFM | ], se midi6 dicha geometria con alta resolucion
espacial (20nm) en estructuras fabricadas en SiO, asi como variaciones de indice con
resoluciones de dn > 1072. Empleando también AFM se logré mapear la zona de
filamentacion generada en diéxido de silicio (amorfo) [ ] lo que permité detectar,
dentro de esta region modificada, pequenas burbujas ("voids”) de algunos micrones
de diametro que se ubican centradas respecto a las modificaciones. Por otro lado,
estudios con microscopia por dispersion de electrones (SEM) también han revelado
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cambios en la topografia de la zona modificada estructuralmente por pulsos 1 aser de
femtosegundos en SiOs [ l.

Por otro lado, mediante microscopia interferométrica de corrimiento de fase en las
regiones de guiado de luz, lindantes a la modificacion estructural de la zona focal,
fueron exploradas guias en SiO; [ ]. Esto revelo la clara existencia de campos de

deformaciones en dichas regiones. En guias de femtosegundos fabricadas en LiNbO 3
también se midi6 el campo de indice de refraccion utilizando esta técnica [2.8]. A su
vez, se observaron distintas caracteristicas campos de deformaciones mencionados,
para distintas valores de la energias de pulso empleada.

En términos gnerales, los métodos de caracterizacion estructural de mayor resolu-
cion espacial apuntan a obtener informacibn directa o indirecta sobre modificiaciones
locales que intentan relacionarse con las distribuciones de indice de refraccion. Si la
estructuracion laser induce un desplazamiento de los atomos los campos de tension y

deformacion influyen deben inlfuir en la red cristalina. Particularmente se detectaron
cambios en picos de difraccion de Rayos X en zonas de guiado tipo II generadas en YAG
localmente [ |; las resoluciones espaciales de microtomografias por rayos X, genera-
da por radiacion sincrotronica, actualemente han llegado a valores de 1 — 2um | le
incluso menos | 1.

B.2. Reconstruccion del indice de refraccion
u-Reflectividad

Este método consiste en medir el cambio de la reflectancia (R(z,y)) de Fresnel a
incidencia normal, a lo largo de la seccion transversal de prueba de una faceta pulida,
mientras se escanea la misma en el plano del foco ((x,y)) al iluminar enfocando con
una laser de longitud de onda definida.

Se requiere entonces medir con precision tanto la intensidad incidente como la
reflejada sobre la superficie de prueba para la reconstruccion del perfil de indice
de refraccion n(z,y), la cual entonces se basa la relacion de Fresnel para incidencia
normal entre ny R

Se pueden emplear varias configuraciones experimentales diferentes para medir el
perfil de p-reflectividad. Ejemplos de tales configuraciones incluyen todas las configu-
raciones de fibra tal como se muestra por Park et al. [ ], o utilizando optica a de
volumen convencional [2.2, ] . Una descripcion mas detallada de una configuracion
experimental para la perfilaciéon del indice de refraccion de guias opticas, basada
en microscopia confocal se encuentra en | ]. Si bien pueden alcanzarse, segun
las condiciones y las estrucutras de analisis, gran presicion en la reconstruccion, la
técnica de micro-reflectividad presenta algunas limitaciones, como la necesidad de
superficies de muy alta calidad y un control de posicionamiento altamente preciso del
eje perpendicular al plano de escaneo asi como un cierto grado de sofisticacion en el
arreglo experimental.

Para guias de onda foténicas (fibras opticas guias microestructuradas) el escaneo
se realiza sobre la faceta o canto pulido de un extremo de la guia, perpendicular a
la direcciéon de propagacion. Se ha empleado esta técnica para perfilacion de indices
de fibra optica | , ] con precisiones de on > 107° y 6n > 10~* . También se han
reportado resultados en guias fabricadas mediante escritura por haz de electrones
(electron-beam-writting) [2.4] con precision de dn ~ 2 x 1073, en guias acanaladas
fabricadas por intercambio protonico termalizadas (proton-exhchange) [ | y también
en guias fabricadas mediante FLDW aunque no muy extendidamente. Para estas
ualtimas, se han realizado medidas de perfilaciéon de guias fabricadas en vidrios como
BK7 [2.2] entre muchos otros con precision de én 2> 107%.

El proceso de reconstruccion de los perfiles de indice de refraccion resulta menos
costoso para guias de onda planas debido, fundamentalmente, a la deslocalizacion pla-
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nar de la onda propagante, lo que permite mas facilemente, en contraste con las guias
acanaladas que se confinan en una dimensi 6n adicional, determinar mas facilmente
los indices efectivos asociados (constante de propagacion ). Se han reconstruido
los indices de refraccion en guias planas multimodo a partir del conocimiento de los
indices efectivos | ] mediante, fundamentalmente, el método de modos oscuros
(o de medicion de lineas "m” m-line) [ , ] combinado con la reconstrucciéon
(numeérica) inversa WentzelKramersBrillouin (método WKB) | ]. También se han
empleado aunque con menor frecuencia debido a la mayor complejidad experimental
meétodos interferométricos | , ] para guias planas monomodo y holograficos
para perfiles en fibras opticas [ l.

En el caso de guias acanaladas de perfil tipo escalon, es posible estimar experi-
mentalmente el contraste maximo de indice ( An,,q, ) @ partir de medidas con campo
lejano [ |, ya que estas estruturas poseen valores contrastes de indice elevados
(Ama:c > O’ 05)

Para canales opticos con variacion gradual de indice, particularmente se ha medido
el perfil de indice de refraccién en guias de onda fabricadas con laser de femtosegundos
en vidrios convencionales utilizando un interferometro y holografia digital [ |.LEn
este novedoso método pueden destacarse las siguientes ventajas: una alta resolucion
espacial, reducidos tiempos de adquisicion, permite una medicion de varias componen-
tes de indice de refraccion con una buena resolucion, y no requiere desplazamientos
sistematizados de indice. No obstante, en este tipo de guias, la reconstruccion del
indice de refraccion se basa fundamentalmente en el extendido método de campo
cercano refractado y la inversion de la ecuacion de Hemlholtz, la cual es empleable en
la aproximacion escalar de la ecuacion de ondas considerando un desacoplamiento de
los campos E y H en la propagacion.

Campo cercano refractado (RNF)

El método surgio6 inicialmente para perfilacion modal de fibras épticas | , ,

, ]. La metodologia se a implementado para medir el campo de indice de

refraccion de guias acanaladas fabricadas en SiO2 [ ], en guias integradas en

LNB [ ] y se han desarrollado distintas alternativas | |, pero esta limitada a
ciertas condiciones de reflexion y a guias superficiales.

Reconstruccion inversa de la ecuacion de Helmholtz)

Esta metodologia consiste combinar medidas de campo cercano en guias acanladas
monomodo de bajo contraste de indice, con la ecuacion de Helmholtz para relacionar
numeéricamente la distribucion modal de intensidad con la distribucion transversal
de indice de refraccion. Si F(z,y) es el campo asociado al el modo TE fundamental
entonces la ecuacion:

/2
B V3B, (x.y)]

= —_ 2'
n(z,y) 2 By (my) (2.3)

permite calcular n(z,y). Se ha aplicado, entre otras, a guias en LiNbOj3 creadas por

difusion de titanio (Ti) [2.7, ] , por intercambio Dnico [ ] y también, con menor
frecuencia, en guias de onda fabricadas con laser de femtosegundos por ejemplo en
SiO2 [ ] o empleando escritura UV en LNB | 1.

De la mayoria de los trabajos que se han reportado ( [2.3, , | entr otros) se

deben resaltar algunas cuestiones:

1. Se ha ha estudiado particularmente el error amplificado por el operador laplaciano
[ ] en los datos digitales adquiridos, habiéndose senalado particularmente la
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necesidad de determinar una distribucion de intensaidad con un valor alto de la
relacion senal/ruido (SNR) [2.7].

2. Se ha discutido la necesidad de emplear filtros espaciales adecuados en el dominio
de Fourier [2.7, , ] para suavisar la matriz num érica de datos adquirida
que represanta el campo transversal.

3. Hasta el momento, dado el desconocimiento a priori del indice efectivo asociado
al modo fundamental medido, se ha despreciado su valor para poder emplear
la ecuacion 2.3 y no se ha establecido ninguna discusion profunda sobre la
posibilidad de incorporarlo al proceso de reconstruccion.

4. En muchas de las aplicaciones solo se han obtenido perfiles unidimensionales
en ambas direcciones transversales sin siquiera haber propuesto funciones de
ajuste adecuadas para, particularmente los perfiles logrados con FLWD.

5. Hasta el momento, solo un trabajo, ha reportado, aunque solo en guas planas y
fibras 6pticas un método diferencial de campos, que mediante una variante del
método de campo cercano, considera ajuste del campo evanescente como parte
del proceso de recontruccion [ 1.

B.3. Caracterizacion de estrés por espectroscopia confocal

Dado que el microestructuramiento mediante FLDW dentro de un sustrato de vidrio
en bulk consiste en modificaciones altamente localizadas (del orden de micras), al
excitar una muestra mediante espectroscopia convencional las sefiales provenientes del
volumen de regiones no modificadas dominan sobre las débiles senales de las regiones
modificadas (me mucho menor volumen). La espectroscopia confocal, en cambio,
combina la capacidad de enfocar localizadamente la radiacion incidente en una muestra
y espacialmente filtrar las sefales espectroscopicas detectadas rechazando cualquier
senal de fondo proveniente de afuera del volumen focal (limitado por difraccion) del
objetivo de microscpio | I, [ ]. Asi, permite la adquisicion de senales de los
pequenos volumenes modificados con laser fs incrustados dentro de un material,
siendo una poderosa herramienta para explorar con precision las regiones procesadas
mediante FLW; areas de tamano micro y submicrométricas . Por lo tanto, podemos
obtener informacion crucial sobre la naturaleza y la extension de los perfiles espaciales
correspondiente a los cambios estructurales en vidrios y cristales.

Se ha utilizado espectroscopia confocal de luminiscencia (u1—Luminiscencia) y de
dispersion Raman (¢—Raman) aplicada a las areas trasnsversales de guias de onda
fabricadas con fs en vidrios y cristales para caracterizar las variaciones de indice de
refraccion inducidas por el procesado con FLDW, estructuracion y densidad en la zona
modificada por PLFS en diferentes materiales: Nd:YAG,SiO2, GeO2 y LiNbO3 | 1,
[ , , I [ ]. Se han obtenido a partir de esta medidas mapas espaciales
de corrimientos Raman debido a modificaciones inducidas por la interaccién con los
pulsos ultracortos como muestra por ejemplo la figura 2.4. En base a estos también se
desarrollo un modelo elasto-optico en guias tipos II | ] en forma aceptable.

B.4. Desafios

Actualmente, existe una variedad de herramientas experimentales que ha permi-
tido caracterizar aceptablemente las estructuras de guiado fabricadas con distintas
técnicas, la mayoria aplicadas a guias fabricadas por FLDW. Las técnicas descritas
describen parcialmente la performance y estructuracion de las guias, requiriéndose la
complementariedad de las mismas para hacer un analisis exhaustivo. No obstante, a
pesar de la complementariedad para extraer informacion tutil, ain quedan aspectos
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Figura 2.4: Mapa espacial de corrimiento Raman relativo a la emision Raman en el material sin procesar.
La zona analizada es la seccién transversal de una guia fabricada un vidrio fosfatado dopado con Er-
Yb [ref]. La misma se muestra en la micrografia éptica insertada en la esquina superior izquierda.Los
corrimientos negativos se asocian variaciones de indice negativas y reciprocamente.

inconclusos que deben ser estudiados; por ejemplo un aspecto no resuelto es el la
comprension las polarizaciones de guiado en este tipo de guias para diversos materiales
y correlacionarlas con los pefiles espaciales de indice de refraccion obtenidos, como
asi también con la orientacion cristalografica relativa de las guias. Determinar la birre-
fringencia inducida por FLDW en materiales que ya son intiinsecamnte birrefringente
y poder predecir la matriz dieléctrica a inducir con los parametros de micromquinado
entre otros desafios.

Por otro lado aun existe un numero materiales de mucho interés en foténica
integrada que no han sido explorados con FLDW. Parcitularmente materiales dopados
con iones activos. La caracterizacion de los mismos en guias presenta una gran
riqueza de informacion que atn no ha sido completamente aprovechada en el marco
de comprender las modficaciones estucturales inducidas. Adem as, los iones proveen
modos propagantes originados por el autoconfinaminto de las emisiones caracteristicas
que también proveen informacion sobre la performance de guiado.

Finalmente debe decirse que hasta la fecha no hay trabajos que emplen resultados
experimentales de los estudios en guias para analizar la posibilidad de recuperar el
proceso de transferencia de energia desde el plasma generado durante la interaccion
no lineal, hacia la red cristalina.



38



Bibliografia

[2.1] BENAYAS, A., JAQUE, D., MCMILLEN, B., AND CHEN, K. P. High repetition rate
UV ultrafast laser inscription of buried channel waveguides in sapphire: Fabrica-
tion and fluorescence imaging via ruby r lines. Optics Express 17, 12 (jun 2009),
10076.

[2.2] BHARDWAJ, V. R., SimMmova, E., CORKUM, P. B., RAYNER, D. M., HNATOVSKY,
C., TAYLOR, R. S., SCHREDER, B., KLUGE, M., AND ZIMMER, J. Femtosecond
laser-induced refractive index modification in multicomponent glasses. Journal of
Applied Physics 97, 8 (apr 2005), 083102.

[2.3] BiBrRA, M. V., AND ROBERTS, A. Refractive index reconstruction of graded-index
buried channel waveguides from their mode intensities. Journal of Lightwave
Technology 15, 9 (1997), 1695-1699.

[2.4] BLANCO, S. G., AITCHISON, J. S., HNATOVSKY, C., AND TAYLOR, R. S. Microre-
flectivity characterization of the two-dimensional refractive index distribution of
electron-beam-written optical waveguides in germanium-doped flame-hydrolysis
silica. Applied Physics Letters 85, 8 (aug 2004), 1314-1316.

[2.5] BORN, AND WOLF. Principles of Optics, 7 ed. Cambridge University Press, 1999.
Sec.[7.6].

[2.6] BRESSEL, L., DE LIGNY, D., SONNEVILLE, C., MARTINEZ, V., MIZEIKIS, V., BUI-
VIDAS, R., AND JUODKAZIS, S. Femtosecond laser induced density changes in
geo, and sio, glasses: fictive temperature effect [invited]. Optical Materials Express
1, 4 (aug 2011), 605.

[2.7] BROOKS, D., AND RUSCHIN, S. Improved near-field method for refractive index
measurement of optical waveguides. IEEE Photonics Technology Letters 8, 2 (feb
1996), 254-256.

[2.8] BURGHOFF, J., NOLTE, S., AND TA%NNERMANN, A. Origins of waveguiding in
femtosecond laser-structured linbos. Applied Physics A 89, 1 (jun 2007), 127-
132.

[2.9] CHAN, J., HUSER, T., RisBUD, S., AND KroOL, D. Modification of the fused
silica glass network associated with waveguide fabrication using femtosecond
laser pulses. Applied Physics A: Materials Science & Processing 76, 3 (mar 2003),
367-372.

[2.10] CHAN, J. W., HUSER, T., RISBUD, S., AND KROL, D. M. Structural changes in
fused silica after exposure to focused femtosecond laser pulses. Optics Letters 26,
21 (nov 2001), 1726.

[2.11] CHAPMAN, H., KIRZ, J., AND STAMPANONI, M. X-ray microscopy and microto-
mography. Synchrotron Radiation News 26, 2 (mar 2013), 2-3.

39



40

[2.12] CHEN, F., AND DE ALDANA, J. R. V. Optical waveguides in crystalline dielectric
materials produced by femtosecond-laser micromachining. Laser & Photonics
Reviews 8, 2 (may 2013), 251-275.

[2.13] CHIANG, K. Construction of refractive-index profiles of planar dielectric wave-
guides from the distribution of effective indexes. Journal of Lightwave Technology
3, 2 (1985), 385-391.

[2.14] CHO, S. B., YOUK, Y., AND KiM, D. Y. Stable system technique for measuring
the refractive index profile of an optical fiber by modified fiber-type confocal
microscope method. In Optical Components and Materials IV (feb 2007), S. Jiang
and M. J. F. Digonnet, Eds., SPIE.

[2.15] EATON, S. M., CERULLO, G., AND OSELLAME, R. Femtosecond Laser Microma-
chining: Photonic and Microfluidic Devices in Transparent Materials, 1 ed. Topics
in Applied Physics 123. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012.

[2.16] FERRARO, P., AIELLO, L., NicoLA, S. D., FiINIzIO, A., OSELLAME, R., CHIODO,
N., MASELLI, V., CERULLO, G., AND LAPORTA, P. Interferometric method for
measuring the refractive index profile of optical waveguides directly written in
glass substrates by femtosecond laser. In Nano- and Micro-Metrology (jun 2005),
H. Ottevaere, P. DeWolf, and D. S. Wiersma, Eds., SPIE.

[2.17] FEUCHTER, T., AND THIRSTRUP, C. High precision planar waveguide propa-
gation loss measurement technique using a fabry-perot cavity. IEEE Photonics
Technology Letters 6, 10 (oct 1994), 1244-1247.

[2.18] GANGULY, P., SONES, C., YING, Y., STEIGERWALD, H., BUSE, K., SOERGEL, E.,
EASON, R., AND MAILIS, S. Determination of refractive indices from the mode
profiles of UV-written channel waveguides in ${\hbox {LiNbO}} {3}$-crystals for
optimization of writing conditions. Journal of Lightwave Technology 27, 16 (aug
2009), 3490-3497.

[2.19] GHOSH, T., SAMANTA, B., JANA, P. C., AND GANGULY, P. Determination of
refractive index profile and mode index from the measured mode profile of single-
mode LiNbO3-diffused waveguides. Fiber and Integrated Optics 31, 1 (jan 2012),
1-10.

[2.20] GIsIN, N., Passy, R., AND PERNY, B. Optical fiber characterization by simul-
taneous measurement of the transmitted and refracted near field. Journal of
Lightwave Technology 11, 11 (1993), 1875-1883.

[2.21] GISIN, N., PELLAUX, J. P., STAMP, P., HORI, N., AND MASUYAMA, M. Alternative
configuration for refracted near-field measurements of refractive index on glass-
integrated-optics waveguides. Applied Optics 31, 33 (nov 1992), 7108.

[2.22] GROEBLI, B., GISIN, B., PAsSsy, R., AND GISIN, N. Refracted-near-field analyses
for refractive-index profiles of integrated LiNbO3 waveguides. In Conference on
Optical Fiber Communication (1994), OSA.

[2.23] HEIBLUM, M., AND HARRIS, J. Correction to .2nalysis of curved optical wave-
guides by conformal transformation”. IEEE Journal of Quantum Electronics 12, 5
(may 1976), 313-313.

[2.24] HELMS, J., SCHMIDTCHEN, J., SCHUPPERT, B., AND PETERMANN, K. Error
analysis for refractive-index profile determination from near-field measurements.
Journal of Lightwave Technology 8, 5 (may 1990), 625-633.



41

[2.25] HENNEBERG, O., MENZEL, R., ELSNER, R., KORN, D., SIEBENMORGEN, J., AND
HUBER, G. X-ray diffraction measurements of a femtosecond-laser written wa-
veguides in an YAG single crystal. In CLEO/Europe - EQEC 2009 - European
Conference on Lasers and Electro-Optics and the European Quantum Electronics
Conference (jun 2009), IEEE.

[2.26] HUNSPERGER, R. G. Theory of optical waveguides. In Springer Series in Optical
Sciences. Springer Berlin Heidelberg, 1991.

[2.27] HUNSPERGER, R. G. Integrated Optics. Springer New York, 2009.

[2.28] LIFANTE, G. Integrated Photonics: Fundamentals. John Wiley & Sons, Ltd, Jan
2005. Cap.3.

[2.29] LiN, J.-H., CHEN, C.-K., AND LIN, Y.-J. An improved inverse method for
refractive index reconstruction of ion-exchanged waveguides. Journal of Optical
Communications 23, 1 (jan 2002).

[2.30] Lv, J., HAO, X., AND CHEN, F. Green up-conversion and near-infrared lumi-
nescence of femtosecond-laser-written waveguides in er"3, MgO co-doped nearly
stoichiometric LINbO_3 crystal. Optics Express 24, 22 (oct 2016), 25482.

[2.31] MANSOUR, I., AND CACCAVALE, F. An improved procedure to calculate the re-
fractive index profile from the measured near-field intensity. Journal of Lightwave
Technology 14, 3 (mar 1996), 423-428.

[2.32] MONIR, M., EL-REFAEI, H., AND KHALIL, D. Single-mode refractive index re-
construction using an NM-line technique. Fiber and Integrated Optics 25, 2 (mar
2006), 69-74.

[2.33] MORISHITA, K. Refractive-index-profile determination of single-mode optical
fibers by a propagation-mode near-field scanning technique. Journal of Lightwave
Technology 1, 3 (1983), 445-449.

[2.34] OBERSON, P., GISIN, B., HUTTNER, B., AND GISIN, N. Refracted near-field
measurements of refractive index and geometry of silica-on-silicon integrated
optical waveguides. Applied Optics 37, 31 (nov 1998), 7268.

[2.35] OKAMURA, Y., MIKI, A., AND YAMAMOTO, S. Observation of wave propagation
in integrated optical circuits. Applied Optics 25, 19 (oct 1986), 3405.

[2.36] OKAMURA, Y., YOSHINAKA, S., AND YAMAMOTO, S. Measuring mode propagation
losses of integrated optical waveguides: a simple method. Applied Optics 22, 23
(dec 1983), 3892.

[2.37] OSTERBERG, H., AND SMITH, L. W. Transmission of optical energy along surfa-
ces: Part I, inhomogeneous media. Journal of the Optical Society of America 54,
9 (sep 1964), 1078.

[2.38] PANTCHEV, B., AND NIKOLOV, Z. Method of refractive index profile reconstruc-
tion from effective index of planar optical monomode waveguides: Application to
potassium ion-exchanged waveguides. IEEE journal of quantum electronics 29, 1
(1993), 154-160.

[2.39] PARK, Y., SEONG, N. H., YOUK, Y., AND KiM, D. Y. Simple scanning fibre-optic
confocal microscopy for the refractive index profile measurement of an optical
fibre. Measurement Science and Technology 13, 5 (mar 2002), 695-699.



42

[2.40] POUMELLEC, B., SUDRIE, L., FRANCO, M., PRADE, B., AND MYSYROWICZ, A.
Femtosecond laser irradiation stress induced in pure silica. Optics Express 11, 9
(may 2003), 1070.

[2.41] REGENER, R., AND SOHLER, W. Loss in low-finesse ti:linbos optical waveguide
resonators. Applied Physics B Photophysics and Laser Chemistry 36, 3 (mar 1985),
143-147.

[2.42] RODENAS, A., TORCHIA, G. A., LIFANTE, G., CANTELAR, E., LAMELA, J., JAQUE,
F., Roso, L., AND JAQUE, D. Refractive index change mechanisms in femtosecond
laser written ceramic nd:YAG waveguides: micro-spectroscopy experiments and
beam propagation calculations. Applied Physics B 95, 1 (jan 2009), 85-96.

[2.43] SALIMINIA, A., NGUYEN, N. T., NADEAU, M.-C., PETIT, S., CHIN, S. L., AND
VALLEE, R. Writing optical waveguides in fused silica using 1 kHz femtosecond
infrared pulses. Journal of Applied Physics 93, 7 (apr 2003), 3724-3728.

[2.44] SANDISON, D., PisTON, D., AND WEBB, W. Background rejection and optimi-
zation of signal to noise in confocal microscopy. In Three-dimensional Confocal
Microscopy. Elsevier, 1994, pp. 29-46.

[2.45] SOCHACKA, M., LAGO, E. L., AND JAROSZEWICZ, Z. Refractive-index profiling
of planar gradient-index waveguides by phase-measuring microinterferometry.
Applied optics 33, 16 (1994), 3342-3347.

[2.46] STEWART, W. J. A new technique for measuring the refractive index profiles of
graded optical fibers. In International Conference on Integrated Optics and Optical
Fiber Communication (1977), IOOC. pp.395-398.

[2.47] SvisTuNOV, D. V. New measuring method of examination of planar optical
waveguides. PIERS Online 5, 4 (2009), 316-320.

[2.48] SzZAMEIT, A., BURGHOFF, J., PERTSCH, T., NOLTE, S., TAINNERMANN, A., AND
LEDERER, F. Two-dimensional soliton in cubic fs laser written waveguide arrays
in fused silica. Optics Express 14, 13 (2006), 6055.

[2.49] TAKEUCHI, A., UESUGI, K., AND SUzUKI, Y. Three-dimensional phase-contrast
x-ray microtomography with scanning-imaging x-ray microscope optics. Journal
of Synchrotron Radiation 20, 5 (jul 2013), 793-800.

[2.50] TAVLYKAEV, R. F., MARING, D. B., AND RamaswaMy, R. V. Refractive-index
profile of annealed proton-exchanged LiTaO3 channel waveguides from white-light
source measurements. In Integrated Photonics Research (1995), OSA.

[2.51] TAYLOR, R., HNATOVSKY, C., SiMova, E., RAYNER, D., MEHANDALE, M.,
BHARDWAJ, V., AND CORKUM, P. Ultra-high resolution index of refraction profiles
of femtosecond laser modified silica structures. Optics Express 11, 7 (apr 2003),
775.

[2.52] TEJERINA, M., JAQUE, D., AND TORCHIA, G. A 2d pg—raman analysis of low
repetition rate femto-waveguides in lithium niobate by using a finite element
model. Optical Materials 36, 5 (mar 2014), 936-940.

[2.53] Tsal, W.-S., TING, S.-Y., AND WEI, P.-K. Refractive index profiling of an optical
waveguide from the determination of the effective index with measured differential
fields. Optics Express 20, 24 (nov 2012), 26766.



43

[2.54] VUKELIC, S., GAaO, B., Ryu, S., AND YAO, Y. L. Structural modification of
amorphous fused silica under femtosecond laser irradiation. In ASME 2008

International Manufacturing Science and Engineering Conference, Volume 1 (2008),
ASME.

[2.55] WAHBA, H. H., AND KREIS, T. Characterization of graded index optical fibers
by digital holographic interferometry. Applied optics 48, 8 (2009), 1573-1582.

[2.56] WEBB, R. H. Confocal optical microscopy. Reports on Progress in Physics 59, 3
(mar 1996), 427-471.

[2.57] WHITE, K. I. Practical application of the refracted near-field technique for
the measurement of optical fibre refractive index profiles. Optical and Quantum
Electronics 11, 2 (mar 1979), 185-196.

[2.58] YOUK, Y., AND KiM, D. Y. Reflection-type confocal refractive index profile
measurement method for optical waveguides: Effects of a broadband light source
and multireflected lights. Optics Communications 277, 1 (sep 2007), 74-79.

[2.59] YOUK, Y., AND Kim, D. Y. Tightly focused epimicroscope technique for
submicrometer-resolved highly sensitive refractive index measurement of an
optical waveguide. Applied Optics 46, 15 (may 2007), 2949.



44



Parte 11

Aspectos fisicos fundamentales
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Capitulo 3

Guias acanaladas en medios
dieléectricos

En este capitulo se resumen los aspectos fundamentales de la propagacion de luz
en guias dielétricas. Se hace una revision breve de las ecuaciones empleadas en la
resolucion del problema de propagacion, indicando el esquema que debe ser tenido en
cuenta en la caracterizacion de las guias tipo Il fabricadas por FLDW. Finalmente se
desarrolla una propuesta de reconstruccion del indice de refraccion para este tipo de
guias, considerando los aspectos discutidos, a partir de mediciones experimentales.

A. Aspectos fundamentales de guiado

A.1. Ecuacion vectorial de ondas

Consideremos una estructura infinita en la di-
reccion z3 con seccion transversal arbitraria aco-
tada en las direcciones z, y x3, caracterizada por
una distribucion de indice de refraccion n = n(r)
(r = (z1,29,23)). Recordemos que el requisito ge-
neral para tener una guia de ondas acanalada
es que haya flujo de energia solamente a lo largo
de un eje, sea x3. Partiendo de las ecuaciones de
Maxwell en ausencia de cargas y corrientes libres (
Apéndice A, seccion A) se obtienen las ecuaciones
Figura 3.1: Guia acanalada de sec- vectoriales de propagacion:

cion transversal arbirtaria, determi-
nada por la distribucion de indice de

refraccion n(z1, az) V2E + k?n? - E = V(V - E) (3.1a)

Vx{n? (VxH)}=kH (3.1b)

siendo E el campo eléctrico, H el campo magnético y n? - E un producto tensorial con
la permitividad eléctrica € , cuyas componentes en el sistema de ejes principales son
€ij = n%&ij (siendo §;;, la delta de Krénecker) y se relaciona con el indice de refraccion
n segun:

0 0 n

Estas ecuaciones contienen toda la informacion necesaria para determinar la
dependencia espacial del los campos, eléctrico y magnético, en todo el espacio. No
obstante, alternativamente estos se obtienen resolviendo las ecuaciones en cada region
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donde la distribucion del indice de refraciéon es continua e imponiendo apropiadamente
las condiciones de contorno en las interfases de discontinuidad (apéndice A. A).
Cuando el indice de refraccion posee un gradiente nulo en alguna de las direcciones,
las ecuaciones 3.4 se pueden simplificar a un esquema de caculo semivectorial
[3.8, , , ]. Si, adicionalmente se desprecian los gradientes de indice en el
plano transversal a la direccion de propagacion se obtiene naturalmente la escalar
de Helmholtz ( 1.2) . Adicionalmente, estructuras con esta invarianza traslacional
permite buscar soluciones del tipo 1.1 (E (H) ~ exp[i(8z + wt)] ) y mas aun determinar
totalmente las componentes transversales a partir de las componentes longitudinales
[ ]. En el caso isotropo, las ecuaciones 3.1 se escriben entonces como:

—

V- n?E

VE +V(———) - k*n*E =0 (3.3a)
n
-
. i .
V2 + % —K2n2H =0 (3.3b)

siendo k = 27 /A = w/c, y A la longitud de onda en el vacio del campo propagante. Luego,
las correspondientes componentes longitudinales satisfacen:

2

k
(V2 +~2)E, = ?VtEZ - Vinn? — (‘?)1/2£2 - (V¢H,) x Vinn?) (3.4a)

n2k2
2

2
(V2 +72)H, = " V,H., - Vilnn? — <Mi)1/ 2%252 (VeE:) x Vilnn?) (3.4b)
0

- 2 — 2 - s
donde V,” = V2 — 232 y 7?2 = k?n? — 2. De aqui, observando los miembros derechos de
ambas ecuaciones, se evidencia, que el acoplamiento entre los campos F y H depende

del gradiente del indice de refraccion a través del término V,Inn?.

I. Modos cuasi-TE y cuasi-TM. Modos hibridos

Las ecuaciones 3.1 estan acopladas, salvo que se den condiciones especificas (como
por ejemplo que haya simetria acimutal [ 1). De modo que las soluciones estrictas
del tipo £, = 0 6 H, = 0, correspondientes a modos trasversales eléctricos (TE) y
transversales magnéticos (TM) respectivamente no son validos en el caso general como
si los admiten las guias planas. Esto se demuestra en el apéndice A, seccion partiendo
de las ecuaciones 3.4, aunque es facilmente extendible al caso anisotropico. Luego,
como es sabido entonces, en guias acanaladas se establecen los denominadas modos
hibridos EH y HE por razones discutidas en [ ], con componentes de E, y H,
simultaneamente no nulas. Sin embargo, si las componentes longitudinales son de
mucho menor magnitud que las transversales, se establecen los llamados modos
cuasi-TE y cuasi-TM en funcion de cual es la componente trasversal predominante. Si
una de las direcciones transversales de la guia x; (¢ = 1,2 tal que x; - x; = §;;) presenta
una variacion suave del indice de refracion,es decir Vn? - x; &~ 0, los modos cuasi-TE y
cuasi-TM equivalen a modos con campos eléctrico y magnético cuyas componentes
predominantes se establecen en las direcciones x; y x;.; respectivamente, como se
puede probar facilmente mediante un analisis semivectorial | , , ]. Este
aspecto es fundamental para identificar la polarizaci 6n de los modos de propagacion
particularmente en guias tipo II, dada la asimetria que presentan en la distribucion
de los gradientes de indice de refraccion entre el eje paralelo a los filamentos y el
perpendicular a estos, lo cual hasta el momento no ha sido discutido rigurosamente,
presentandose en general los resultados con una defincion mas geomeétrica que fisica.
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II. Guias anisétropas

En el caso de guias acanaladas de perfil de indice de refraccion tipo escalon, la
seccion transversal de la guia esta determinada por la discontinuidad de la funcion
dieléctrica, denominandose habitualmente nucleo de la guia. Para el caso de perfiles
de indice graduales, podemos generalizar la definicbn estableciendo que el nacleo del
canal de guiado es el volumen extendido en la direccion de propagacion de energia del
modo, delimitado por la frontera donde comienza la solucién de campo evanescente.
Cabe destacar en estos casos no se puede establecer tal limite a priori, incluso teniendo
una aproximacion inicial sobre el perfil transversal del indice de refracciéon, ya que
esta frontera estara determinada por la solucion de los modos admitidos.

En las guias de onda acanaladas se pueden diferenciar dos tipos de anisotropia. Por
un lado la anisotropia estructural, caracterizada por el grado de simetria de la seccion
transversal del nucleo y por lo tanto la definen las condiciones de contorno. Por otro
lado la anisotropia intrinseca esta dada por la anisotropia natural del material sustrato,
por ejemplo la birrefringencia natural. Particularmente, para el caso de guias de bajo
contraste la anisotropia estructural no influye significativamente y solo se manifiesta a
través de las leves variaciones de las constantes de propagacion correspondientes a las
dos polarizaciones de guiado. Dichas variaciones son determinadas perturbativamente

[ : 1.

Guias en cristales uniaxiales El tensor dieléctrico en materiales birrenfrigentes
uniaxiales posee dos componentes iguales, nj; = nes = n, (indice ordinario) y una
distinta n33 = n. (indice extraordinario). Supongamos que la guia se encuentra orien-
tada en el eje X3. Consideremos dos casos de interés particulares en que los ejes
principales del tensor dieléctrico son paralelos a los ejes geométricos de la guia: caso
i) la seccion transversal es isotropa, es decir ny; = na2 = n,, n3z = ne 0 caso ii) que el
eje esté orientado en uno eje ordinario con lo cual ni; = n. # ng2 = n33 = n,. Las guias
fabricadas en este trabajo, quedan descritas por esta ultima configuracion, con lo cual
la distribucion de indice puede ser descrita por dos parametros de contraste de indice
A (ver seccion A.2 1 del capitulo 1), asociadas cada uno a uno los ejes transversales
x1y x2, mostrados en la tabla 3.1.

Cuadro 3.1: Parametros caracteristicos de guia en una guia anisotropica

eje 1 eje 2
(1) 7(22)
20, =1 — W 20, =1— W
Vir = kpn D (2802,)2 | Vi, = bpn™ (200,,)'/?

donde n(()“) (i = 1,2) son los valores maximo indice de refraccion en el canal 6ptico y i)
el indice del asociado al eje x;. Por otro lado p es el parametro que define la dimensién
de la seccion transversal. Luego, para la luz polarizada en la direccion z;, la guia de
onda esta caracterizada por los parametros {2A,.} y {V4,}.

Para ciertos casos, asumiendo que la seccion transveral posee cierta simetria
(por ejemplo una el caso de seccion transversal circular), o predefiniendo los rayos
incicentes, el campo se propaga con el campo eléctricos virtualmente paralelo a alguna
de las direcciones transversales | ]. En tal caso el desplazamiento eléctrico es
paralelo al campo eléctrico y podemos escribir, separando los campos en transversales
y longitudinales, donde el campo transversal E; satisface la ecuacion 3.1a, pudiéndose
escribir luego:

(Vi+k* = B%)E; = —V, (B¢ - Viln(n])) (3.5)

donde n; = ny1, E; = 1 para modos polarizados en la direccion z; y n; = nog, E; =
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9 para modos polarizados en la direccion z,. Esta ecuacion es equivalente a la
correspondiente al caso is6tropo ( ecuacion 3.3a).

1. Guias fotonicas de bajo contraste de indice de refraccion.

Para guias cuya variacion maxima de indice y su gradiente son muy pequenas,
% << 1, la ecuacion a resolver se convierte en la ecuacion de Helmholtz (ver ecuacion
1.2) y se asume que los campos E y H estan practicamente desacoplados.

Enfatizamos que  denota la constante de propagacion para la ecuacion de onda
escalar, a diferencia de la constante de propagacion exacta, llamémosla j,, provista
por las solucion de las ecuaciones de onda vectoriales 3.1. Aunque la ecuacion
escalar determina la dependencia espacial de E¢(z1,x2), no da informacion sobre su
polarizacion. En este esquema la constante de propagacion S posee doble degeneracion
en los dos modos de guiado (cuasi-TE y cuasi-TM). La direcci 6n debe determinarse a
partir de las propiedades de polarizacion de la guia de onda, o por las propiedades de
simetria de la seccion transversal del nucleo (definida correctamente en el apartado
anterior). La solucién real no esta dada siempre por la combinacion lineal E¢(r) =
E,, (r)x1 + E,,(r)X2 sino que hay que tener en cuenta los efectos de polarizacion que
se rigen esencialemente por el término V, ln(n)2 . Este, describe la rotacion del vector
eléctrico. En un medio uniforme, la direccion de E es fija, pero en un medio con indice
variable, la direccion cambia a medida que la onda plana local se propaga de acuerdo
con:

TEo(r) _ gy Eo(r) - Volnn(r)?

ds 2 (3:6)

donde Eq(r) = Egg;' es el vector unitario en la direccién del campo eléctrico E(r). De

aqui se ve que el término V, ln(n)2 es responsable de los llamados modos hibridos.

Si la seccion transversal no es circular, el campo eléctrico transversal es paralelo a
una de dos direcciones ortogonales, denotadas por los ejes X,y X2, denominados ejes
opticos de la seccion transversal de la guia. En muchos casos los ejes opticos son
obvios a partir de la simetria de la seccion transversal, por ejemplo ellos son paralelos
a los ejes mayor y menor de una seccion transversal eliptica, o son paralelo a los ejes
de simetria z; y 2 naturalmente elegidos para una guia plana. Toda la informacion
sobre los ejes opticos esta contenida dentro del término V;In(n)® de las ecuaciones
de onda vectoriales. Debido a la ligera variacion en el perfil de una guia de onda de
bajo contraste de indice estos términos son pequenos, y las direcciones de los ejes
opticos se pueden encontrar por métodos perturbativos para esos casos cuando no
son evidentes por inspeccion de simetria.

La solucion escalar para los modos fundamentales se corresponde por definicion
con el mayor valor de 5 con doble degeneracion de soluciones, una con el campo
polarizado a lo largo de la direccion z;, y la otra con el campo polarizado a lo largo de
la direccion zs, si la seccion es circular (maxima simetria). Para guias cuyas secciones
poseen un contorno no cicular, habra entonces dos constantes de propagacion ;"
y B, para el modo de orden m—ésimo. La pequena diferencia 3;,, — 8:,, también
conduce a interferencia o batido entre los campos de los dos modos. Mas aun, el
tiempo de transito de los dos modos fundamentales diferira, y dara como resultado
un ensanchamiento extra en guias de onda monomodo, ademas del ensanchamiento
por la dispersion natural del material y la dispersion propia generada por la guia de
onda. Si se tiene en cuenta las propiedades de polarizacion de la guia de ondas en la
propagacion constante, debemos agregar una correccion a la constante de propagacion
escalar . Para determinar 3 exactamente deben resolverse estrictamente las ecuaciiones
de onda vectorial. Sin embargo, cuando el término V,In(n)* es pequeno es posible
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emplear métodos perturbativos ! simples | ] de la solucion escalar degenerada
U(z1,x2) , escribiendo las soluciones como:

Exl (I‘, t) \I/(xl, xQ)ei[(6+56zl)Z:|:wt)}
- (3.7)
H,,(r,t) (%)1/2?%0]%1
By (r,t) U (1, o) el(B+082)01)]
B (3.8)
H,, (r,t) _(%)1/2710Ex2
y calculando las correciones sobre los § de acuerdo a:
3/2 V: -ENE, -V T1, 7 dA
58 p(20)32 [y (Vi E))E; - Vif(21,22) 59)

2V J A EZdA)

siendo dA = dx1dxa y f(z1,22) la funcion que define el perfil de indice junto con el
parametro A (ver seccion A.2 1 del capitulo 1). Las correcciones 603,,, 3, se calculan
con la ecuacion 3.9 escribiendo E; = ¥(z1,22)X1 ¥ E; = ¥(21,29)X2 respectivamente,
siendo X7 y X2 los vectores unitarios en las direcciones de los ejes opticos, los cuales
se suelen elegir como los ejes cartesianos de laboratorio.

Iv. Coeficiente de atenuacion

Consideremos la pérdida de potencia por dispersién 2, o, de un modo propagandose
en una guia optica. Dicho mecanismo pérdida puede ilustrarse esencialemente bajo el
esquema de rayos a través de la figura 3.2.

interfase * c
P ”1 *
siné, _ P
ki

Figura 3.2: Esquema del mecanismo de pérdida por efecto de esparcimiento por rugosidad de borde en
la interfase de una guia

La expresion, segun el criterio de Rayleigh de la perdida en la interfase es [3.9]:

P. = Pjexp {—(47;\0605(97”)] (3.10)

donde el angulo 6,, se ilustra en la figura 3.2, se corresponde al angulo asociado al
modo de propagacion m—eésimo.

Luego, existen diversas expresiones que cuantifican estas pérdidas en funcion de
las caracteristicas de la estructura, la cual posee inhomogeneidades del indice de
refraccion tanto de volumen como de superfice (rugosidad de borde), no deseadas.
Particualarmente las fluctuaciones espaciales del indice de refraccion de superficie (en
el caso de guias planas) o contorno (en el caso de guias acanaladas) estan determinadas
por la técnica de fabricacion y por lo tanto por el nivel de contraste de este relativo al

'"Donde los campos para A << 1 se desarrollan como una serie de potencias con parametros indepen-
dientes Ay V [ s ]

2La palabra correcta en este contexto seria esparcimiento, aunque se emplee habitulamente disper-
sién, por abuso de lenguaje e incorrecta traduccion de la palabra inglesa scattering



52

material sustrato. No obstante en general, el coeficiente o, satisface una generalmente
una relacion del tipo [3.7, I:

s ~ Kok (Ag)2E? (3.11)

siendo E; la amplitud del campo evanescente en el borde de la guia o%,, una cons-
tante caracteristica de la rugosidad dependiente del proceso de fabricacion, a ser
determinada, y K una constante que depende de las dimensiones, geometria e indice
de refraccion de la estructura de guiado. La rugosidad, definida a través de o%q,,
ha sido definida para guias planas | ] y guias acanaladas | , , ] pero
esencialmente consiste en la "varianza” de la irregularidad de frontera medida respecto
de un valor medio. Diferentes modelos han sido discutidos. Particularmente, se ha
descrito una expresion general para el coeficiente de atenuacion, considerando los
parametros caracteristicos adimensionales de una guia (A,V), valida para guias de
bajo contraste, pero de perfil tipo escalon, donde la rugosidad se define correctamente
a partir su espectro de Fourier de frecuencias espaciales en relacion a los angulos
definidos por las constantes de propagacion [ l.

Finalmente, cabe destacar, que en guias de indice gradual, como es el caso de
las guias tipo II, la ausencia de una frontera definida exige una definici 6n precisa de
rugosidad que esté acorde a los resultados experimentales de acuerdo a las expresiones
existentes asi como la necesidad de conocer la amplitud del campo evanescente en el
contorno (virtual 3). Esto da a lugar, en parte a la propuesta desarrollada al final de
este capitulo.

A.2. Polarizabilidad e indice de refraccion
1. Modelo microscopico

La polarizabilidad de un medio dieléctrico, P(r,¢),puede expresarse como una suma
de términos de distinto orden del vector campo eléctrico:

P(r,t) =, [XU)E +Y?EE + yYEEE + ... (3.12)

donde la dependencia de E = E(r, ) se ha omitido por comodidad y x(™) es el tensor
polarizabilidad de orden n.

Un campo monocromatico con frecuencia angular w produce un dipolo armoéni-
camente oscilante con la misma frecuencia, dada una relacion lineal entre campo
eléctrico de excitacion y el momento dipolar inducido p. Esto nos permite usar la
notacion compleja para iy E(w) y escribir:

i =aE (3.13)

donde @ es el tensor polarizabilidad. Obtenemos la dependencia temporal E y p
simplemente multiplicando por ezp(—iwt) y luego tomando la parte real.

Luego, mediante un tratamiento perturbativo en el marco de la mecanica cuantica
y empelando la aproximacion de Born-Oppeheimer, el tensor polarizabilidad at 6mico
puede ser deducido a partir de la interacciéon de un campo eléctrico arménico de
frecuencia w con todos los electrones de un atomo de n niveles de energia se escribe:

_ = e?/m

aw) =Y fn [w% —5 Mn] (3.14a)
- 2muwy,
fn = quhlu'lnﬂnl (314b)

3en el sentido de que no existe una frontera por un cambio de material, sino de gradiente de indice,
como asi tampoco puede ser conocida a priori, como se discutié anteriormente
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donde f, es la denominada fuerza del oscilador del nivel n, e y m representan la
carga y masa del electron respectivamente, v, = 1/7, es la probababilidad de emisén
espontanea del nivel n-ésimo al decar al estado fundamental. Cada nivel de energia
correspondiente a estados estacionarios esta caracterizado por una frecuencia natural
wn, un término de amortiguamiento (asociado a la emision espontatea) y los valores de
expectacion de los momentos dipolares pj, y p1, definidos segan:

5 = (0i(r) tal 05(0) = / 1 () oy (1) AV (3.15a)

7z
pa(r) = Z qiTi (3.15b)

Siendo Z el numero atomico, ¢; = e y debiéndose efectuar la integracion sobre todas
las coordenadas electrénicas r;.

En este modelo, la fuerza del oscilador es un parametro que deber ser ajustado
apropiadamente ya que no hay una forma directa de saber cuanto contribuye un
electron a un modo atéomico particular. Por otro lado, la teoria semiclasica relaciona
directamente la fuerza del oscilador con los elementos de la matriz del momento dipolar
i y por lo tanto con las funciones de onda atémicas. Excepto por la expresion para
f,,, el resultado cuantico dado por la ecuacion 3.14a coincide con el modelo clasico de
Lorentz que consiste en un coleccion de osciladores armoénicos para los electrones de
un atomo que responden a una ecuacion de movimiento forzado armoénicamente con
amortiguamiento [3.4].

Las contribuciones dipolares a la polarizabilidad se incorporan en el calculo del
momento dipolar con las diferentes cargas atémicas o moleculares. Estas son la
polarizabilidad electronica, la polarizabilidad ionica que involucra el desplazamiento
de los nucleos (iones), la polarizabilidad dipolar que involucra la reorientaci 6n de las
moléculas polares y polarizabilidad de carga espacial en donde aparecen migraciones
de carga de largo alcance. Estas contribuciones a la polarizabilidad se tienen en
cuenta a través de carga ¢; de la ecuacion 3.15b, la masa efectiva (en el caso de
cuasi-particulas) que se incluyen en los parametros de oscilador f,. Pero mas aun, las
vidas medias de los estados de energia de las funciones de onda estan incorporadas
implicitamente en los factores ~, que deben ser generalizados incluyendo estados
vibracionales, polaritones y excitones asi como sus interacciones con la red.

Finalmente, cabe resaltar que la informacion de las simetrias de los estados esta-
cionarios ¢;(r) se refleja en la magnitud de los osciladores a través los elementos de
matriz y;; ya que estaran determinados por la superposicion espacial de las funciones
de onda y su paridad. Luego, la conexion directa entre la polarizabilidad microscopica
y la funcion dieléctrica permite inferir, en principio que variaciones del indice de
refraccion podran estar acompanadas de variaciones espectroscopicas evidenciadas
tanto en la estructura de niveles como en las vidas medias.

11. Funcion dieléctrica y relacion de dispersion

Es importante poner en evidencia el significado fisico de la relacion de dispersion
w(k) en el marco del modelo microscopico de la funcién dieléctrica , dado que las
variaciones estructurales en un material deberian influir en la posible modificacion
de los denominados modos transversales (wr) y longitudinales wro a través de las
variaciones en la misma. Reescribiendo la ecuacion de Gauss (ecuacion 9.2aa, Apéndice
A') en el espacio de momentos, tenemos la condicion ¢k - E = 0. Lo que nos dice que
en ausencia de cargas libres hay dos posibilidades: k - E = 0 o bien ¢ = 0. Para ondas
longitudinales, en las que k - E # 0 se requiere que ¢ = 0, que define los modos
longitudinales.



54

Para las guias de onda dieléctricas, existe una relacion de tipo Kramers-Kronig
entre el indice del modo propagante ( parte real del indice de refraccion efectivo) y el
indice del modo imaginario asociados con los modos evanescentes (parte imaginaria
del indice efectivo). Para guias de guiado débil las relaciones Kramers-Kronig son
particularmente simples, ya que la dispersion modal se determina tinicamente a partir
del perfil de campo del modo correspondiente [3.6].

B. Meétodos de soluciones de los campo en guias opticas aca-
naladas

Los métodos empleados actualmente para la resolucion la propagacion de luz
en confinada en guias dependen fundamentalmnte de la distribucion geometrica y
simetrias de indice de refraccion de las estructuras. A continuacion se describira
brevemente dos métodos, extensamente conocidos que son aplicables al estudio de
guias tipo II.

Meétodo de propagacion del haz BPM

El método de se ubica dentro de los métodos numeéricos aplicado a la resolucion de
la ecuacion de ondas escalar. Fundamentalmente este método consiste en hacer una
serie de aproximaciones a la de la ecuacién diferencial de Helmholtz, con la conocida
aproximacion paraxial [ 1.

La hipotesis utilizadas son:

1. dependencia harmonica en los campos eléctricos y magnéticos que se propagan
en la guia, en forma de ondas monocromaticas con frecuencia angular w definida

2. la variacion optica es muy pequena en la direccion de propagacion

Finalmente, encontrar las soluciones de la ecuacion de Helmholtz con la aproxi-
macion paraxial aplicadas a guias de ondas es lo que se conocen con el nombre de
Beam Propagation Method. Dentro de este planteo, las estrategias de resolucion son
fundamentalmente dos, uno basado en la trasformada discreta de Fourier y el otro
en resolver la ecuacion diferencial con diferencias finitas. Este tltimo se denomina
esquema FD-BPM y dentro del mismo existen distintos para poder resolver la ecuacion
paraxial, siendo el método mas conocido e implementado por sus ventajas, es el método
Crack-Nicholson [3.5], cuya ventaja sobre los demas es ser incondicionalmente estable
y ofrecer la solucion mas exacta.

El método ha demostrado ser una técnica muy eficiente para la caracterizacion de
dispositivos fotonicos lineales y no lineales. Se ha utilizado durante los tltimos treinta
anos como herramienta de analisis y diseno de una gran variedad de dispositivos
opticos integrados. A pesar de que la técnica BPM ha alcanzado un considerable
grado de madurez, todavia se sigue investigando con el fin de conseguir métodos
computacionalmente mas eficientes y superar algunas de sus limitaciones intrinsecas.
De entre ellas, quiza las mas relevantes sean el caracter unidireccional del método
BPM (no son capaces de caracterizar reflexiones) y la imposicion de la aproximacion
de envolvente lentamente variable, que reduce su ambito de aplicacion a problemas
paraxiales.

Método de indice efectivo (EIM)

Este método consiste en un esquema de calculo para resolver la solucion de las
constantes de propagacion en una guia acanalada tratando a esta como superposicion
de dos guias de ondas unidimensionales (1D): una guia de onda plana (virtual) I confina
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la luz en la direccion x;, mientras que la guia de onda plana (virtual) II confina la luz
en la direccion x,. El EIF, permite resolver la ecuacion de autovalores bi-dimensional,
teniendo en cuenta en primera instancia a la variable z;, dejando a la variable xz»
como un parametro, de esta manera se obtiene una ecuacion que determina el indice
efectivo como una funcion de z3, N.yr = Ny(x2). Luego de obtener esta funcion se
procede a resolver el sistema con respecto a la variablex, para obtener univocamente

el indice efectivo N7}, que representa la solucion del problema. Debe destacarse que
el procedimiento supone la posibilidad de hacer un factoreo del campo trasversal del
tipo E(x1,x2) = O(x1,2 )®(x2) para las componentes escalares del campo que se desee
resolver (idem para H(z;,x2) ) mediante una ecuaciéon de ondas bi-dimensional.

Para guias de perfil gradual de indice, el EIM puede emplear en la resolucion
del problema 1D, distintos métodos como la aproximacion por rayos o el método
de multicapas |[ ]. Este ultimo posee la ventaja de considerar una constante de
propagacion compleja, lo cual es tutil en medios con ganancia o absorcion. Esto debe
tomarse en cuenta, por ejemplo, en guias con iones opticamente activos.

En el método de multicapas, la distribucién de indice de refraccion gradual se
representa mediante una sucesion de capas infinitesimales imaginarias con indice
de refraccion uniforme. Estas capas consisten en guias planas cuyas soluciones
se obtienen facilmente por métodos variacionales o ecuaciones trascendentes bien
conocidas (para ambas polarizaciones) [ ]. Luego, aplicando las condiciones de
contorno entre capas adyacentes, se garantiza la unicidad de la solucion del indice
efectivo N(z2)! dela guia plana de perfil gradual con parametro 5.

Finalmente, a modo el esquema de la figura 3.3 se resume instructivamente el
procedimiento.

guia acanalada

x1

X2 x1 An(x1,x2)
n(x, y) ;

AN [

NP (x2) l
g

guia plana (virtual) |

guia plana (virtual) Il X2

i

Figura 3.3: Esquema de calculo en el método de indice efectivo EIM: Ralajando una de las dimensiones
obtenemos una indice efectivo como solucion de una guia plana, con un indice discreto p. Este valor del
indice efectivo se utiliza luego como indice de una guia plana confinada en la otra direccién. La solucién
final nos da otro indice discreto ¢
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C. Propuesta de reeconstruccion del perfil de indice de re-
fraccion considerando el campo evanescente.

Respecto a las las guias tipo II fabricadas con FLWD, si bien se han simulado
modos de propagacion en la aproximacion escalar [ ] [3.1], han sido poco explora-
das en el sentido de calculo de propagacion de modos. Las distribuciones de indice
consideradas de las secciones transversales de estas guias son aproximadas y no
han sido modeladas completamente. Esto lo demuestra por ejemplo el hecho de no
poder explicar acabadamente atn los modos soportados con distinta polarizacion
dependiendo del material y de la orientacion de los ejes de la guia relativos a los ejes
cristalograficos. En base a esquemas anteriores, en esta seccion se desarrolla una
propuesta de reconstruccion del indice de refraccion para las guias mencionadas, a
llevar a cabo mediante medidas experimentales de campo cercano.

C.1. Definicion de las curvas de inflexion

Es interesante reacomodar la ecuacion 2.3 (capitulo 2) de la siguiente manera:

. V%ECCQ (xlv .’132)

— n.R(z1, 3.16
k3Ey, (1, 22) naf(z1, 2) (5-16)

n(zy, x2)% — Ngff =
siendo E,,(z1,z2) la componente transversal del campo asociado al modo fundamental
cuasi-TE, y z1, 22 las componentes de cartesianas trasnversales a la direccion de propa-
gacion, 3, ns el indice del material y R(z1,x2) una funcion definida convenientemente
por la segunda igualdad de esta ecuacion ( 3.16).

A partir de esta ecuacion, es mas facil visualizar que las curvas de nivel R(z1,z2) =0
coinciden con el contorno de la guia donde el indice de refraccion toma el valor del
incierto indice efectivo N.;¢ (no considerado en anteriores publicaciones). Usualmente,
en los métodos de reconstruccion como el mencionado método inverso de WKB aplicado
al problema unidimensional (guias planas) esta condicion define el llamado punto de
inflexioén (originalmente "turning point”) [3.3, 1.

Extendamos la definicion al problema bidimensional, como no se ha realizado
previamente. Por lo tanto la ecuacion:

R(xy1,29) = C; = cte (8.17)

define las curvas de nivel n(xzi,22) — Nefr = C; = cte , incluyendo la de particular
importancia I'; tal que C; = 0, es decir I (z1¢, x2) : n(z14, x2:) = Neys. que llamaremos
curva de inflexion (o turning curve) constituida entonces por una serie de puntos de
inflexion (x4, x2:). Esta define la frontera entre las solucién de campo oscilatorio y de
campo evanescente ya que para valores de indice menores v* = k7 (n2 - N2 f)) <0y
se vuelve imaginario puro (ecuaciones 1.1y 1.2).

Avanzando un poco mas podemos escribir convenientemente N.¢r = ns + AN que
define automaticamente a la constante AN, con lo cual, en la condicion An(z;,z2) <<
ns % al incorporarla en la ecuaciéon 3.16 obtenemos una representacion de la funcion
R muy simple:

R(z1,x2) = An(x1,z2) — AN (3.18)

Naturalmente, la funcion R debe converger fuera de la guia (sustrato) a la constante
AN, que es equivalente a la condicién de contorno An(z1,z2)|e (= n(c0) = ns). Adi-
cionlmente debe considerarse para un analisis de reconstruccion otra region o punto

“La cual es una excelente aproximacion en en guias tipo II, doble y simple track fabricadas por FLDW
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70 = (x10,220) €n la que el indice alcanza el valor maximo, denotado por Angy, en las
guias de variacion gradual, donde se obtiene otra condicion para la funcion R:

VR|z =0 (3.19)

Este punto define la parte central del nucleo de la guia acanalada.

Finlamente, considerando las ecuaciones 3.18 y 3.19 si la funcion R es una
funcion analitica lo que es fisicamente esperable, que debe satisfacer las siguientes
condiciones:

1. lim  R(x1,22) = —AN = constante < 0

(z1,22)—>+00
2. R posee un maximo positivo en algiin punto (%)

3. R(Fo) = n(ﬁ)) — Neff >0

La consideracion de las curvas I'; incluyendo la curva de inflexion asi como las
condiciones derivadas para la funcion R permite potencialmente aplicar el método de
reconstruccion inversa en guias acanaladas de bajo contraste de indice de refraccion,
con perfil arbitrario, a partir de medidas de campo cercano refractado de la distribu-
cion modal TE(,, obteniendo una matriz numérica de valores de indice absoluto sin
ambigiiedad en la determinacion del indice efectivo.

C.2. Ajuste de perfil de indice bidimensional

Supongamos guias acanaladas con una distribucion de indice del tipo:

An = Ang f(x1)g(x2) (3.20)

siendo f = f(z1) y g = g(x2) funciones normalizadas a la unidad. Luego, reemplazando
este perfil en la 3.18 obtenemos:

R(x1, m9) = Ang (f(x1)g(x2) — f(z)g(20)) (3.21a)
flan)glon) = o 3.21b)

Siempre es posible elegir el origen en 7y = 0 de modo que necesariamente fy g
quedan con la prescripcion f(0) = g(0) = 1 pero sin perder generalidad en el analisis.

De esta forma se pueden considerar las lineas verticales y horizontales , es decir
paralales a los ejes =1 y 22 que pasen por el origen como ejes cartesianos para repre-
sentar las funciones f y g. Estos ejes también atraviesan las curva de inflexion I'; de
modo de incluir los puntos (z14,0) y (0, z2:). La situacion idealizada se esquematiza en
la figura 3.4 que mues ilustra posibles curvas de nivel C;, los filamentos generados por
los pulsos laser de femtosegundo (PLFS) en donde el indice de refraccion es menor que
el del sustrato, y las distintas regiones en donde la funcion R en z, = 0 es positiva y
negativa, representada con linea azul punteada. La interseccion de las rectas verticales
con se corresponden con la funcién R = 0 o equivalentemente con n(x,0) = Nesy.

Implementacion Consideremos una distribucién modal de campo discretizada F,, (i, 7)
que puede ser estimada por ejemplo mediante medidas de RNF de un modo TE funda-
mental en una guia tipo II de la distribucién modal de intensidad (i, j) en una matriz
digital de N x M pixceles (i, j), empleando la relacién E(i,j) = 1/1(i,7) °. Esta distribu-
cion de intensidad debe ser escalada adecuadamente segiin el arreglo experimental

5la cual implica despreciar una variacién de fase del campo en la direccién axial del volumen focal
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R(x,.0) = n(x,,0) - N X, —C e

R<0
(n<N_,)

~

R<0 R<0 %

(n<N (N<N_¢)

Filamentos (n<n_)

alf)

Figura 3.4: Representacion de las curvas de nivel de la funcion R. Se superpone un perfil de indice de
refraccion idealizado para z2 = 0 a lo largo del eje z;1. Se supuso a modo ilustrativo que el maximo del
contraste de indice se encuentra en el centro de simetria del canal 6ptico definido entre los filamentos
(en donde el indice es menor que el indice del sustrato. También se incluyeron las curvas de nivel para
los canales opticos exteriores denominadas guias simple-track.

empleado; luego puede emplearse la ecuacion 3.16 para ajustar en las dos direcciones
trasversales los parametros de los perfiles de indice descritos mediante funciones f y
g propuestas de valor unitario en la posicion del maximo Ang. Dicha posicion puede
ser hallada numéricamente ya sea aplicando la ecuacion 3.19 o por inspeccion de la

2 ..
superficie —% representada graficamente. EL valor Ang puede obtenerse a su
EDHANS)
vez experimentalmente a través de medidas de campo lejano [ | . Debe incluirse

como parametro de ajuste adicional a los involucrados en las funciones propuestas el
indice efectivo N.;s y determinarse numeéricamente la curva de inflexion I'; (en donce
V2E = 0) para emplear la prescripcion dada por la ecuacion 3.21b.

La consistencia del ajuste esta condicionada con la unicidad del valor ajustado para
N.;; en ambas direcciones. Mas aun, para mayor rigurosidad se deben explorar otras
direcciones transversales para ajustar los par ametros involucrados, considerando la
posiciéon de los puntos de inflexion como los cruces de dichas rectas por la curva
de inflexion , dado que probablmente haya una desviacion de la situacion ideal
representada en la figura 3.4. Incluso, si no se encontrara unaunica funcion f.g que
ajuste en todas las direcciones transversales, la iteracion debe estar condicionada por
la prescripcion en la unicidad indice efectivo. La convergencia a este valor resulta un
proceso autoconsistente.

Finalmente, la obtencion numérica de la curva de inflexion permite estudiar la
longitud de penetraciéon del campo evanescente y definir una rugosidad del canal
optico analogamente a la definicion para el caso de guias planas y acanaladas de tipo
escalon. Por ejemplo permite definir en principio el vector p de la seccion transversal
como el vector (paramétrico) con origen en 7 y extremo I';, en funcion del angulo polar.
De hecho, en [3.2] © se ha analizado incipientemente una reconstruccion de este tipo
para una guia doble-track en silicio fundido, mostrando este tipo de curvas obtenidas
experimentalmente y analizado la desviacion de estas respecto de elipses.

5Trabajo publicado, de autoria propia
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Asi mismo la orientacion de estas curvas de nivel permiten realizar un analisis
de la anisotropia adquirida por el material debido al procesado laser por PLFS para
incorporar al estudio del comportamiento de la polarizacion de guiado (ver 1)y la
posible desviacion de los ejes opticos de propagacion ( 111) respecto de los ejes naturales
esperados en relacion a los filamentos.
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Capitulo 4

Procesado de materiales con
pulsos laser ultra-rapidos

Muchos resultados se han reportado sobre el procesado de materiales transparentes,
habiéndose resumido algunos de los mas importantes en la introducciéon. Sin embargo
como se menciond, ain quedan aspectos sin resolver en el entendimiento de las
guias fabricadas por FWL, particularmente las tipo II en régimen de repeticion de
baja frecuencia, que son las estudiadas en este trabajo. M as ain, como se menciono
en la introduccion, algunos materiales luminiscentes, de interés en fotonica, ain no
han sido explorados como lo es el LiNbO3; (LNB) codopado con Er e Yb en variadas
concentraciones asi como el Cr:LiSAF. El procesado de muestras cristalinas involucra
cuatro areas: 1) conocimiento de la estructura cristalina que sera procesada con
pulsos laser 2) la produccion de pulsos ultra cortos, 3) los procesos de interaccion de
pulsos ultracortos con materiales trasparentes y 4) los mecanismos de modificacion
estructural establecidos en dicha interaccion. Por lo tanto, en este capitulo se resumen
los cuatro aspectos en el orden mencionado.

A. Materiales procesados

A.1. Estructuras cristalinas
I. Sistema trigonal

En el sistema cristalino trigonal , se pueden elegir dos celdas
unitarias bastante diferentes. La primera de ellas posee una red
prismatica de las mismas caracteristicas que la celda unidad he-
xagonal, mientras que la segunda lleva asociada una red de Bra-
vais romboédrica (trigonal R). Por un lado, en la eleccion de cel-
da unidad hexagonal se definen dos vectores de red equivalentes
ajg = agyg = ag que componen la base hexagonal y un tercero no

Figura 4.1: Cel- equivalente cy que proyecta la base perpendicularmente (ag_lcy
da trigonal rom- ) Por otro lado, en la rombohédrica la celda primitiva se constituye
bohédrica con los angulos a, 8y v son iguales entre si y distintos de 90°, y
los vectores primitivos a, b y ¢ (figura 4.1) de igual magnitud. Es decir que proviene
de haber deformado la celda cubica con deformaciones de tipo tangencial en dos
direcciones.

II. Crecimiento de cristales.

El crecimiento del cristales consiste en procesos quimicos heterogéneos u ho-
mogéneos que involucran soélidos, liquidos o gases, ya sea individualmente o en
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conjunto, para formar un grupo homogéneo sustancia s6lida que tiene arrelgo atéomi-
co tridimensional. Se han establecido varias técnicas [ ], que se distinguen por
proceso quimico involucrado. El tema crecimiento de cristales, por lo tanto, se ha
desarrollado como un area interdisciplinaria que cubre varias ramas de la ciencia, y
es extremadamente dificil de resumir. Todas los procesos de crecimiento de cristal
se pueden clasificar en general de acuerdo al esquema presentado en la Tabla 1,1 de
la referencia [ ], en donde la mas importantes técnicas modernas adoptadas son
descritas, incluyendo la extendida técnica de Czochralski, que fue la empleada para la
fabricacion de los cristales empleados en este trabajo.

A.2. Niobato de Litio (LiNbO.)
1. Fabricacion y descripcion cristalografica

Este material corresponde a una estructura trigonal hexagonal del grupo 3m, que se
crece artificialmente bajo atmosfera controlada, su minima estructura posee 5 atomos:
1 de Litio (Li), 1 de Niobio (Nb) y 3 de Oxigeno (O). Sin embargo en la practica los
cristales de este material existen con un amplio rango de composici 6n respecto de la
relacion de concentraciones [Li|/[Nb] . Al contrario de su composicioén estequiométrica
en donde [Li]/[Nb] = 1, en la composicion congruente ([Li]/[Nb] < 1) el niobato de
litio alcanza la mayor homogeneidad y calidad cristalina | ]. Por este motivo y
ademas considerando que las vacantes de litio favorecen la incorporacién de otros
atomos (impurezas) dentro del cristal, los substratos de LiNbO3 usados habitualmente
en aplicaciones tecnologicas son obtenidos a partir de un cristal de composicion
congruente. La composicion de fusion congruente corresponde a una relacion molar
de [Li]/[Nb] =~ 0,946 [ , 1.

El LNB pertenece al grupo puntual 3m (C3v en notacion de Schonflies) y al grupo
espacial R3c en la fase ferroeléctrica !. La estructura cristalina conviene describirla
(dentro del sistema trigonal) como compuesta por los oxigenos apilados en planos
formando una estructura cercana a la hexagonal compacta, de manera que da lugar a
octahedros distorsionados situandose los iones metalicos en su posicion intersticial
[4.5]. De esta manera, se coloca un ion de Li* en uno de cada tres octaedros y un ion
Nb®*t en otro de cada tres octaedros, quedando el resto de los ocatedros vacantes.

Las propiedades cristalograficas quedan descritas de la mejor manera en forma
tensorial respecto de un sistema ortogonal. La convencion empleada para este sistema
para el LNB | ] es un sistema de terna directa en el que el eje X es paralelo al vector
ay, el eje ternario Z (también llamado eje ¢) es paralelo a cy y el eje Y queda definido
por el producto Y = Z x X como se muestra en la figura 4.2 (a). En la parte (b) de se
muestra el ordenamiento de los iones en un plano perpendicular al eje de simetria
ternario.

Se ha empleado la técnica de Czochralski [4.8] extendidamente para fabricar mono-
cristales de LNB, como asi también monocristales dopados y codopados con iones ya
sea de tierras raras y de metales de transicion.

Normalmente para hacer referencia a la orientacion de una muestra, se habla de
muestras corte ¢ (z), a (x) o b (y). Cuando una muestra es corte x (y), su orientacion es
tal que el eje x (y) es perpendicular a la cara ( en general son las de mayor superfice)
mientras que el eje ¢ queda contenido en ella. De forma similar, en una muestra corte c,
las caras de la muestra son perpendiculares al eje ¢, mientras que los cantos en general
no estan orientados de forma precisa respecto a los ejes x e y. Cuando hablamos de las
caras de un cristal con cierto corte, nos referimos a las caras cristalinas, es decir que
no poseen rugosidad (i.e no necesitan ser pulidas). Las otras en general al provenir
de un corte, quedan con una rugosidad no cristalina. Hasta el momento no se han

'El LNB posee una transicién de fase a 100°C por debajo de la temperatura de fusion (124045 °C) por
lo que a temperatura ambiente se encuentra en fase ferroeléctrica.
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Figura 4.2: Celda unidad convencional de la estructura hexagonal del Niobato de Litio

reportado trabajos que describan cabalmente los efectos de escritura por PLFS en
LNB en relacion a la orientacion de las guias relativa a los ejes cristalograficos. Esta
informacion es crucial en el entendimiento de los mecanismos de trasferencia de
energia del plasma hacia la red en materiales opticos y elasticamente anisotropos.

II. Defectos cristalinos

En cristales congruentes, aparecen naturalente defectos intrinsecos en el LNB
durante la etapa de crecimiento para compensar la desviacion de la estequeometria
[Li]/[Nb]. El apilamiento catiénico a lo largo del eje ¢ se describe mediante la secuencia:

... — NVt —vacante — Lit — Nb>T —vacante — Li*

Los ocathedros correspondientes al niobio, litio y a la vacnate presentan tama nos
diferentes siendo el mayor de ellos el correspondiente a la vacante y el menor el
ocupado por el litio.

Existen distintos modelos de defectos que explican por ejemplo la deficiencia de
Li»O. Resultados con difraccion de rayos X y neutrones [4.9, , , ] muestran
que el modelo de vacantes de litio es el modelo m as idoneo para explicar los defectos
intrinsecos.

Por otro lado los defectos extrinsecos incluyen tantos las impurezas anadidas
voluntariamente, impurezas sutitucionales de iones, como de contaminantes en el
proceso de crecimiento asi como en los materiales de partida o en tratamientos
posteriores (difusion, implantacion iénica, etc.)

Particularmente experimentos llevados a cabo por RBS (Rutherford Back Scattering)
en canalizacion ionica realizados en muestras de LNB dopadas con iones de tierras [?,?]
raras ponen de manifiesto que este tipo de iones ocupa preferentemente sitios asociados
a los iones litio en la red, sufriendo un ligero desplazamiento en esta disposicion [?].
Particularmente, se demostré que los iones Er*t e Yb?*se incorporan al LNB en el
octaedro del litio ubicado en posiciones ligeramente desplazado de las posiciones
originales del Li (correspondientes al LNB sin dopar) en alrededor de 0, 25A [ ]. Pero,
ademas, debido a varios resultados reportados [ , , , | es aceptado que
los iones Er’t se encuentran en entornos de red ligeramente diferentes que dependen
del método de preparacion del cristal.
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Finalmente se puede decir, en forma general, que la incorporaciéon de impurezas esta
fuertemente determinada por la esteoqueometria del cristal. Los cristales congruentes
presentan una mayor facilidad para acomodar a estos dopantes debido a la presencia
de defectos intrinsecos, siendo estos los que determinan la posicibn que ocupan en la
red cristalina.

Dicho esto entonces, es una condicion necesaria para la caracterizacion espec-
troscopica de guias fabricadas en sistemas co-dopados Er/Yb:LNB, una metodolog ia
que contemple la especificidad de la muestra estudiada. Es decir, que no esté supedi-
tada exlusivamente a las lineas espectrales reportadas por trabajos de calibracion.

1. Birregringencia negativa

El LNB, dada su estructura cristalografica presenta un tinico eje optico (uniaxial) a
lo largo del eje C asociado a su indice de refraccion extraorndinario n.. El indice de
refracion en los ejes X e Y es n,. El hecho de que sea uniaxial negativo (n. — n, ~ 0,08
2) puede ser entendido cualitativamente considerando el efecto de los dipolos atémicos
que son inducidos por un campo eléctrico aplicado. Cuando se aplica un campo externo,
los electrones cargados negativamente y los nuicleos cargados positivamente se separan
y producen un dipolo eléctrico. Si los dipolos inducidos producen una disminucion neta
del campo en sus atomos vecinos, luego la susceptibilidad dieléctrica y. disminuye.
Esto da como resultado una relativa disminucion de la permitividad desde e, = 1 + .
Del mismo modo, si los dipolos inducidos producen un aumento neto en el campo
en su atomos vecinos, la susceptibilidad dieléctrica y la permitividad relativa se
incrementa correspondientemente. Los efectos polarizadores y despolarizantes de los
dipolos inducidos de oxigeno sobre sus atomos vecinos mas cercanos producen la
contribucion dominante a la susceptibilidad del niobato de litio. Si el capo eléctrico
aplicado es paralelo al eje optico, los dipolos de oxigeno inducidos tienen un efecto
neto despolarizante en su vecino de oxigeno mas proximo. Pero si el campo eléctrico
aplicado es perpendicular al eje optico, el dipolo de oxigeno inducido tiene un efecto de
polarizacion neta en su vecinos de oxigeno mas cercanos. Por lo tanto, x. paralelo al
eje optico el eje es menor que y. perpendicular al eje optico. Asi, el indice de refraccion
extraordinario principal del niobato de litio [n. = (€33 /50)1/ 2 les menor que su indice de
refracciéon ordinario [n, = (e11/g0)"/? |.

1v. Propiedades elasticas

1v.1l. Matriz constitutiva En la teoria de deformacion lineal, la relacion entre las
deformaciones ¢;; y los esfuerzos o;; esta dada a través de la matriz constitutiva de
elasticidad [Cj;] (¢, = 1..,6) :

0ij = Cikerj (4.1)

Para sistemas trigonales, la matriz solo posee 6 elementos independientes:

Cii Ci2 Ci3 Ciy O 0
Cni Ciz —Cuu O 0
o Csy 0 0 0
Cij = oo o (4.2)
Cu  Cuy
0115012

con Cij = C]Z

2dependiendo de la composicién
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1v.2. Efecto piezooptico Partiendo del tensor dieléctrico ¢;;, para sistemas crista-
linos trigonales (uniaxiales), el mismo esta relacionado directamente con el indice
de refraccion | ] y puede obenerse, despreciando términos de orden superior en
la variacion del indice de refraccion debido a deformaciones la siguiente expresion
tensorial [ I:

—1
Ani = —=(n:)* - pige; (4.3)

siendo p;; los conocidos coeficientes piezo-6pticos.

v. Guias opticas logradas en LNB

Diferentes técnicas convencionales bien establecidas han sido empleadas para
fabricar guias de onda opticas (planas y acanaladas) en LNB. Mediante difusion de
titanio, a altas temperaturas, se produce un perfil gaussiano de incremento de indice
tanto en indices ordinarios como extraordinarios. El cambio de indice es del orden
de 1072, localizado a una profundidad de algunos micrometros de la superficie °.
Este método permite la fabricacion de guias de onda mono-modo para longitud de
onda en el espectro visible y en el infrarrojo cercano, requisito indispensable para
muchas aplicaciones. Ademas es aplicable para producir guias de onda en todos los
cortes del LNB (X, Y y Z) [20]. Estas guias de ondas presentan un dano fotorrefractivo
apreciable [21]. Intercambio protonico: En este método las muestras de niobato de litio
se sumergen en acido benzoico a temperaturas moderadas (180-250°C), produciendo
un intercambio de H* por Li™ [22]. Este proceso introduce una alta concentracion
de protones en las primeras capas de la muestra y ademas aparecen diferentes fases
estructurales [23]. Es necesario un tratamiento de recocido para relajar el estrés de
esta capa. Con este método se produce un importante aumento (~ 0, 1) del valor del
indice de refracciéon extraordinario. En cambio, el indice ordinario se reduce (~ 0, 04).

Debido a esta caracteristica solo las ondas extraordinarias se pueden propagar en la
region del intercambio protonico. Esta técnica es aplicable solo a cortes Xy Z de LNB.

A.3. Cr:LiSAF
1. Estructura cristalina
11. Propiedades térmicas, elasticas y opticas

El LiSAF es un cristal perteneciente a la familia fluorada de cristales naturales
LiMAF (M = Ca (calcio) en el LICAF, M = Sr (estroncio) y M = Ga en el LiGAF) conocidos
como colquiriitas * que han podido ser crecidos artificialmente mediante distintas
técnicas, siendo la de Czochralski una de las que mejor resultados han mostrado.
Sus estructuras cristalinas pertenencen al sistema cristalino trigonal, grupo puntual
de simetria 3m (notacion de Schonflies, también denotado por D3, en la notacion de
Hermann—Mauguin) y familia cristalina hexagonal. Ambos cristales poseen 18 atomos
en dos undidades : 2(LiX AlF). En la figura 4.3 se muestra la celda primitiva con los
ejes denotados por a, b y ¢ y las posiciones relativas de los atomos. Las magnitudes de
los parametros de red, también se muestran en la figura.

El dopaje con cromo (Cr) en ambos cristales consiste en introducir al ion Cr3* como
impureza sustitucional del At | ]. presentando estos sitios simetria axial [ 1.
El Cr:LiSAF pertence grupo espacial P3lc y sus propiedaes fisicas principales son
reportadas en la tabla ?? del apéndice ??.

Sdependiendo de la temperatura-tiempo de difusién [49]
*Descubiertos en inicialmente en minas de Colquiri, Bolivia
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Figura 4.3: Celda primitiva del LiSAF.

Estos materiales son 6pticamente uniaxiales. Si bien el LICAF:Cr es mas robusto
y posee mas propiedades termo-opticas ventajosas, exhibe mayor dispersion (espar-
cimiento) y menores secciones eficaces de absorcion y emision en comparacion con
el LiSAF. Cristales simples de esta familia, dopados con Cr3t han sido descritos
como materiales para la fabricacion de eficientes laseres sintonizables de banda an-
cha [ 1121.20, 21].

B. Pulsos laser ultra-cortos

La producion de pulsos laser ultracortos comenzo6 inicialmente con el desarrollo
de las técnicas de Q-Switching (1961) y de mode-locking | ] (1964). Mientras la
primera permite la generacion de pulsos del orden de nanosegundos, la segunda lo
hace en el dominio de los femtosegundos. Pero no fue hasta la llegada del desarrollo
de la tecnologia CPA (Chirped Pulse Amplifier), a mediados de la década de 1980, que
no se lograron pulsos de energias del orden de mdJ en el régimen de pico de pico y
femtosegundos | , ]. Hoy en dia la tecnologia CPA esta bien desarrollada °. Los
laseres pulsados mediante CPA son relativamente compactos y baratos hasta potencias
del orden del teravatio. En esta seccion se resumen los aspectos fundamentales de la
tecnologia de producion de pulsos ultracortos, que es lo que permite lograr el procesado
de materiales transparentes debido a las elevadas intensidades alcanzadas luego de
enfocarlos apropiadamente.

B.1. Mode-Locking:

Mediante métodos pasivos o activos el mode-locking (o método de anclado de
modos) pone en fase los modos longitudinales de una cavidad laser (separados en
frecuencia Av = 57, sindo L el largo de la cavidad) de manera de obtener picos de
intensidad periodicamente. La duracion de los pulsos viene dada por el numero de
modos longitudinales que queden acoplados. Estos, al superponerse crean un patron
periodico de pulsos como se muestra en la figura 4.4. A mayor nimero de modos
en fase, mayor es la energia por pulso. Los métodos activos para producir anclaje de
modos en un laser generalmente implican el uso de una senal externa para inducir una
modulacion de la luz intracavidad. Los métodos pasivos no usan una senal externa,
sino que dependen de colocar algun elemento en la cavidad del laser que causa la
auto-modulacion de la luz.

En el caso de que cada modo evolucione de manera independiente al resto, es decir,

5 Ver Premio Nobel en Fisica 2018, https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2018/press-release/
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Figura 4.4: Distribuciones temporales de amplitud del pulso logradas para distinto nimero de modos
acoplados

que estén completamente desfasados, la superposicion de todos ellos dara lugar a una
emision practicamente continua (CW) aunque con ligeras fluctuaciones temporales. Sin
embargo, si se consigue que los campos eléctricos de los modos longitudinales oscilen
con sus fases bloqueadas, en ciertos momentos puede darse el caso de que lo hagan
en fase, lo que dara lugar a que su suma sea un pico de intensidad o pulso de luz.
Dicho pulso durara hasta que las oscilaciones vuelvan a desfasarse. Ademas, el tiempo
entre dos de estos pulsos consecutivos se mantiene constante y esta relacionado con la
longitud de la cavidad. Finamente, la duracion de los pulsos viene dada por el namero
(N) de modos longitudinales de la cavidad que estén acoplados. Si aumenta el nimero
de modos longitudinales en fase, espaciados Av (en frecuencias) , su superposicion
temporal dara lugar a pulsos mas cortos. Para una curva de ganancia con anchura
espectral fijada (la cual dependera del medio activo), el pulso mas corto se obtendra
cuando todos los modos de la cavidad estén acoplados. El periodo entre pulsos es
At = ﬁ siendo I' un factor dependiente de la forma temporal del pulso. Para un perfil
temporal gaussiano I = 0, 441.

B.2. Esquema de CPA

El sistema de amplificacion por CPA consiste en dos etapas, una etapa de estira-
miento y otra de compresion. Un pulso de laser generado en el oscilador inicial se
ensancha temporalamente antes de introducirlo en el medio de ganancia. Luego, el
pulso estirado, cuya intensidad es suficientemente baja en comparacion con el limite
de intensidad de gigavatios por centimetro cuadrado, se introduce con seguridad en el
medio de ganancia y se amplifica por un factor ~ 10°. Finalmente, el pulso de laser
amplificado se vuelve a comprimir al ancho de pulso original a través del proceso de
inverso al de estiramiento, logrando una potencia maxima. Al aumentar la duracion
temporal de un pulso inicial un cierto factor, la potencia pico del mismo disminuira
en la misma proporcion. Asi, se introducira un ensanchamiento temporal suficiente
para que la potencia pico se sittie bastante por debajo de los umbrales de dafno de los
elementos opticos del sistema. Estos pulsos estirados pasan entonces por los cristales
amplificadores, aumentando su energia hasta los niveles requeridos. Finalmente se
deshace el estiramiento de los pulsos mediante un sistema optico conocido como
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compresor de pulsos, que en esencia es igual al estirador, con la salvedad de que su
efecto es el contrario (las componentes espectrales antes retrasadas son ahora las que
llegarian antes, y viceversa), compensando el estiramiento y obteniendo finalmente
pulsos energéticos y temporalmente muy cortos, lo que lleva a una potencia muy alta.

C. Interaccion de PLFS con la red

El proceso por el que se genera danos o cambios permanentes en un material
transparente cuando un pulso de fs incide consta de dos etapas: 1) la de interacci 6n
directa en la cual la absorcion de luz debe ser no lineal porque no hay transiciones
electronicas permitidas en la energia de el foton incidente y 2) Transferencia de la
energia del plasma formado a la red.

Para que ocurra dicha absorcion no lineal, la amplitud del campo eléctrico del
pulso laser debe ser aproximadamente igual a la del campo eléctrico que une los
electrones de valencia en los atomos - del orden de 10° V. m~!, correspondiente a una
intensidad de laser de 5 x 102°Wm~2 Tales amplitudes de campo eléctrico con un pulso
laser requieren intensidades, que se logran con pulsos de fs altamente enfocados. La
intensidad requerida para danar un material esta determinada por tres parametros
experimentales: la duracion del pulso del laser, 7, la energia, e, , y la apertura numeérica
de enfoque, NA.

C.1. Procesos de absorcion no lineales.
1. Fotoionizacion no lineal

Dependiendo de la frecuencia y de la intensidad, hay dos posibles regimenes de
fotoionizacion no lineal. La fotoionizacion por absorcion multifotonica y la fotoionizacion
por tuneleo.

1. Absorcién multifotéonica MPI

En ciertas condiciones, y con cierta probabilidad, un electron de la banda de
valencia puede absorber simultaneamente varios fotones, digamos N de energia
hv con la condicion mhr > E,, siendo E, el ancho de la banda prohibida entre la
banda de valencia y la de conduccion (gap). Este proceso se ilustra en la figura 4.5
a).

2. Fotoionizacion por tuneleo: E1 campo intenso distorsiona la estructura de bandas
pudiendo reducir el campo Coulombiano que liga al electron en la banda de
valencia, de modo que este puede atravesar por efecto tiinel la baja barrera ahora
reducida entre la BV y la BC, convirtiéndose en un electron libre. El proceso se
esquematiza en la figura 4.5 b)

Los regimenes de ionizacion

multifoténica y por tuneleo pue- a / b

den distinguirse a partir del Conduction
paramerto de Keldysh | 1, Band

pag.b) vk dado por
/o 1 AN
I s Valence / \
VK = 4| == (4.4) Band
Donde I, es el potencial de ioni-
zacion y U, es la energia ponde-

romotriz (energia cinética prome- Figura 4.5: a) Absorcién multifotonica b) Ioniza-
dio del electron promediada en cién por tuneleo
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un ciclo del campo del laser) mientras para valores de yx < 1 la ionizacion se produce
por tuneleo, para valores v, > 1 ocurre aborcion multifotonica.

Aunque ambos fené6menos pudieron ser descritos bajo el mismo marco teérico
[ l. los mecanismos son conceptualmente distintos y las aproximaciones para
calcular las tasas de ionizacion correspondientes son muy distintas. De este parametro
se desprende que la MPI es el mecanismo dominante a bajas intensidades y altas
frecuencias (aunque por debajo de la requerida para absorci 6n simple) mientras que
para intensidades altas y bajas frecuencias el proceso dominante es la ionizacion por
tuneleo.

11. Ionizacion por avalancha

El efecto consiste en que los electrones de la banda de conduccion pueden absorber
secuencialmente fotones de luz laser aumentando su nivel energético dentro de la
banda de conduccion , y una vez habiendo acumulado suficiente energia pueden
impactar con electrones de la banda de valencia ionizando el material por impacto.
El proceso se esquematiza en la figura figura 4.6. Estos electrones ejectados que
pasan a la banda de conduccion pueden repetir el ciclo y se multiplica el proceso,
produciéndose una avalancha.

La ionizacion por avalancha
requiere que suficientes electro-

. ) c - 4
nes semilla estén presentes en J
la banda de conduccion, los cua- 1 \ /
les pudieron haber sido promovi- o
dos desde la BV térmicamente o E} ,’
por absorcion multifoténica o tu- ' ;

neleo. Para pulsos laser de sub- H‘.
picosegundos , la absorcion ocu- / \ / \
rre mas rapido que la escala tem-

poral de transferencia de energia

alared; con lo cual la absorcion Figura 4.6: Esquema del proceso de fotoionizacion
queda desacoplada de los proce- por avalancha

sos de calor en la red [ ]. Fi-

nalmente el plasma de electrones formado ionizacion por avalancha o MPI puede

absorber fuertemente energia cuando la densidad del mismo es suficientemente alta.
Dicha absorcion puede explicarse a partir del modelo de Drude.

C.2. Umbrales de breakdown

La probabilidad de que la luz se absorba en un material que tiene una banda
prohibida de gap de energia equivalente a N fotones a través de la absorcion no lineal
es IV | ], donde I es la intensidad del campo eléctrico. Como la energia de la
banda prohibida (y por lo tanto N) varia de material a material, la absorcion no lineal
variaria enormemente. Experimentalmente, sin embargo, el umbral de intensidad,
I, requerida para danar un material varia solo muy ligeramente con la energia de
banda prohibida, lo que significa una predominancia de la ionizacion de avalancha,
que depende linealmente de I. En la figura 4.7 se muestran datos experimentales
de umbrales del breakdown Optico para distintos anchos de la banda prohibida
correspondientes a algunos materiales transparentes.

Se sugiere convencionalmente que el umbral de ionizacion (o umbral de breakdown)
se logra cuando la densidad del numero de electrones alcanza la densidad critica
correspondiente. a la longitud de onda del laser incidente.
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El umbral de ionizacion para .5 3-photon 4-photon 5-photon
la mayoria de los materiales se '
encuentra en intensidades entre @ CaF,
10'3 y 10 Wem=2 (A ~ 1um), con 40 -
una fuerte dependencia no lineal
de la intensidad. Los electrones
de banda de conduccion ganan
energia durante un pulso corto
intenso mucho mas rapidamen-
te que lo que requiere transferir
energia a la red cristalina. Por
lo tanto el dano estructural real 25 1 e
(rompiendo enlaces interatomi-
cos) ocurre después de la trans- 20 . SFI1®
ferencia de energia del plasma a
la red, generalmente mucho des-
pués del final del pulso. Se ha
determinado que en silicio fundi- Figura 4.7: Umbrales de fluencia de breakdown
do, el umbral de ionizacion no se para distintos materiales dieléctricos correspon-
alcanza hasta cl final del pulso  {I1Es %502 w5 il cntrad e 500w de
de 100 fs centrados en 1064 nm
de longitud de onda y con una
intensidad de 1,2 x 10'®* Wem~2 [23]. Similares umbrales en un rango de 2,8 x 103
Wem 2 se midieron en la interaccion de un laser de 120 fs, con 620 nm de longitud
deonda laser con vidrio, MgF,, zafiro y silice fundida [26].Este comportamiento es
de esperar, ya que todos los dieléctricos transparentes comparten las propiedades
generales de la difusion térmica lenta, la dispersiéon rapida de electron-fonon y tasas de
ionizacion. El umbral de fluencia (J cm~2) es un parametro apropiado para condiciones
de caracterizacion a diferente duracion del pulso. Se encontré que el umbral de fluencia
varia lentamente si la duracion del pulso es inferior a 100 femtosegundos. Por ejemplo,
para el caso mas estudiado de silicio fundido, se determinaron los siguientes umbrales
de fluencias : ~ 2Jem ™2 (1053 nm; ~ 300fs) y ~ 1Jem ™2 (526 nm; 200 fs) [25]; 1.2 J
cm 2 (620 nm; ~120 fs) [26]; 2.25 J cm 2 (780 nm; ~ 220 fs) [29]; 3 Jem2(800 nm;
10—100 fs) [30].

Si la ionizacion se completa tempranamente en el pulso, el plasma formado en el
volumen focal tiene una densidad de electrones libres comparable a la densidad i6nica
de aproximadamente 10%3cm 3. Por lo tanto, la interaccion del laser continua con el
plasma durante el tiempo restante del el pulso.

35 - FSO
LiF®
3.0 -

0211@

Threshold intensity (1077 W m~2)

Bandgap (eV)

C.3. Procesos no lineales de propagacion de pulsos ultracortos
1. Efecto Kerr

La expresion 3.12 se puede escribir [ ] como:

P(r,t) =, | xVE + PNL} (4.5)
donde el término PV’ contiene expresiones cuadraticas y de orden superiores de las
componentes del campo eléctrico.

Implicitamente, en el tratamiento de interaccion lineal de la radiacion con la materia
(por ejemplo al estudiar la propagacion de la luz en guias) se asumio que el campo
electromagnético incidente es una mera perturbacion. Esto implica que su validez
rige para campos cuyas amplitudes son mucho menores que la energia de ligadura
de los electrones. Fisicamente, la expansion de la polarizabilidad en un desarrollo
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de distintos 6rdenes del campo eléctrico, puede ser entendido comparando el campo
estatico debido la red con el del campo incidente.

Para campos incidentes pequenos, los desplazamientos de las cargas son pequenas
respecto de la posicion de equilibrio, y por lo tanto, se establecen osciladores armoni-
cos simples forzados. Sin embargo, para campos mucho mas fuertes, se exhibe la
naturaleza anarmonica del movimiento debiéndose tomar en cuenta los términos de
orden superior que se incluyen en el término PVE,

Al incluirse términos no lineales del campo electromagnético, las ecuaciones de
onda 3.1 ya no son validas apareciendo un indice de refracciéon "no lineal inducido
por las elevadas intensidades. Este, para el caso de medios isotropos tienen la forma:

n= \/1 ™+ ZX<3)|E|2

el cual, para términos de tercer orden mucho menores que la susceptilidad linealy ("),
puede escribirse, expresando el campo en términos de la intensidad [ = %eocnoyEP
como:

n =ng+ nol (4.6a)
(3)

ny = X (4.6b)
gocng

Esta dependencia del indice de refraccion con la intensidad es lo que se conoce
como efecto Kerr.

II. Autoenfoque

El proceso se hace mas notable a me-
diada que aumenta la intensidad; no obs- Perfil de intensidad
tante, la potencia del laser incidente en
un material transparente tiene un valor punto de

critico dado por la ecuacion 4.7 [19], para X Nuto-enfoque
el cual el autoenfoque es compensado por haz

P . i P laser =
el limite de la difraccién, formandose un /

filamento de luz.

3,77\? z
Py = 4.7) Figura 4.8: Representaciéon esquematica
8mnonz del proceso de auto-enfoque en el régimen

. . .. de altas intensidades
Consideremos un haz colimado inci-

diendo en un material transparente con

la intensidad suficiente como para auto-enfocarse. Si el tamario del haz (seccion trans-
versal) aumenta en un factor 2 la intensidad decrece un factor 4 y asi también la
variacion del indice de refraccion. No obstante el area efectiva que actuia como lente
aumenta un factor cuatro, proporcionando la misma potencia refractiva. Para una
lente de cierta apertura numeérica, si la potencia P del laser es P > 1,5F;; un simple
modelo [4.7] se puede hacer una buena aproximacion de la distancia zy a la cual
colapasa el pulso sobre si mismo por auto-enfoque:

1 P
w =% |\E 0, 852] (4.8a)
K =0,367Lp (4.8b)

donde Ly es la longitud de Rayleigh dependiente del radio de la cintura focal w.
Finalmente, la intensidad en la zona focal del pulso hser teniendo en cuenta el efecto
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de auto-enfoque se escribe en funcion de la potencia critica Py y de la intensidad I del
pulso en ausencia del efecto de autoenfoque, como :

I

_ B
1 Py

4.9)

Iy =

donde P, es la potencia del haz incidente.

Un efecto de auto-accion debido al autoenfoque
es el auto-atrapamiento de la luz, que se ilustra
en la figura 4.9. En este proceso, el pulso laser
se puede propagar con un diametro casi cons-
tante como consecuencia del equilibrio entre el
autoenfoque y los efectos de difraccion, como los
que ocurren cuando el medio transparente esta
ionizado localmente. El proceso también se llama Direccién de propagacién

Efecto Kerr

>
2

lonizacion

generalmente filamentacion [ ] o a veces "au-
tocanaleo” (self-channeling) | , ] debido al Figura 4.9: Proceso de filamenta-
hecho de que el cuasi-continuo haz autoguiado cion

puede pasar a propagarse distancias, que van desde unas pocas hasta muchas longitu-
des de Rayleigh, La propagacion no lineal influye determinantemente la distribucion de
densidad de energia en el foco debido al efecto de autoenfoconque y al autodesenfoque
por creacion del plasma.

C.4. Energia depositada en el volumen focal del pulso

La distribucién de intensidad en el foco de un haz idealmente gaussiano axialmente
simétrico , es I(r,z), es bien conocida [4]. Las escalas trasversalas y axiales estan
conectadas por la relacion familiar zy = ﬂ'wgno /A siendo ng la pate real del indice de
refraccion del material. EI minimo de la cintura focal considerando la limitacion por
difraccion de una lente con apertura numérica NA. es [ I:

A
wo = 1,22m (4.10)

El volumen focal cilindrico (donde el campo eléctrico disminuye un factor e a lo
largo del radio y por un factor de dos a lo largo del eje z es entonces expresado como

Viee.p = 2mwizo = Azl (4.11)

A continuacion, relacionamos la energia absorbida con la intensidad del laser
incidente, promediada durante muchos periodos de luz laser: Iy = & | Ep|?, donde
Eo((r = 0,z = 0) esta correctamente relacionado campo eléctrico del laser incidente.
Correspondientemente, el volumen donde el la intensidad disminuye aproximada-
mente dos veces (z1/, = (V2 —1)z ; 11 Je = v2wg ) puede expresarse en una primera
aproximacion como:

Vioe, s = 271'7“1-2/620 =(V2- 1)2)\z22 (4.12)

En la practica, deben hacerse correcciones para la longitud del pulso corto, teniendo
en cuenta el uso de un lente gruesa, la no linealidad del material, aberraciones en
la optica de enfoque, etc. Incluso con un enfoque ajustado, el volumen focal suele
ser del orden del cubo de la longitud de onda, V.. ~ A3. El campo eléctrico en el
foco ajustado representa un patron de interferencia complejo donde la nocion de
polarizacion es dificil de introducir. Sin embargo su efectos sobre la red no debe ser
despreciado a priori, ya que el balance entre las magnitudes de los campos estatico e
campo incidentes sobre los electrones probablemente induzca distintas densidades de
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plasma en funcién de la direccién del campo eléctrico. Esto no ha sido ampliamente
discutido en el marco de estudios de guias y menos aun , su vinculo con la trasferencia
de energia hacia la red la cual podria depender de la distribucion espacial de carga del
plasma.

Si se desea entregar una energia acotada a un spot dentro del volumen de un
solido trasparente debe mantenerse por de bajo de la potencia umbral autoenfoque del
material(ver ecuacion 4.7). El valor critico para la potencia del haz laser depende de la
parte no lineal del indice de refracciéon se acuerdo a [4.6]:

)\2
271'710712

Py = (4.13)

Luego, para un haz incidente, gausiano, de potencia P, > P,; se autoenfoca luego
de propagarse una distancia L,; dada por:

27m07“8 Py —1/2
L= ——1 4.14
sf \ <Psf ( )

C.5. Explosion de Coulomb y ondas de choque

Luego de depositarse altas densidades de energia, al principio del pulso, todos los
enlaces se rompen, el material se convierte en un plasma denso y caliente, llegando a
ser la presion en la zona de interaccion mucho mayor que la del solido circundante.
Con un aumento adicional en la densidad de energia, se genera una fuerte onda de
choque (shockwave) en la region de interaccion y esto se propaga en el material frio
circundante, acompanada por la compresion del material sélido en el frente de onda y
la descompresion detras del mismo | ]. EL movimiento hidrodinamico [4.1], como
la aparicion de una onda de choque desde el volumen focal en un material circundante
frio, comienza solo después de la finalizacion del transferencia de energia.

Los procesos de transferencia de energia fuera del equilibrio, involucrados en la
interaccion de pulsos de fsy ps con materiales dieléctricos compiten en una amplio
rango de escalas temporales | ] y espaciales | ]. El tiempo de transferencia
de energia de electron a ion y el tiempo de conduccion de calor en un plasma se
encuentra en el rango de picosegundos. Por lo tanto, en una interacci 6n laser-solido
de sub-picosegundos, la energia depositada se limita al electron mientras que los
iones permanecen frios de acuerdo al modelo de dos temperaturas (TTM) [ ]. La
tasa de intercambio de energia de electron a ion, v.,, €n plasma se expresa a través
de tasa de cambio de impulso de ion / electron, v.;, de acuerdo con Landau como
Ven R Me/Mive; [ ] La tasa de colision de electron-ion para el intercambio de momento
en el plasma ideal es bien conocido [ ]: ve; & 3 x 10 61log'n.Z /Tj’é2 Aqui Z es la
carga de iones y log A es el logaritmo de Coulomb. I es la relacion de la parametros de

impacto maximo y minimo. El parametro de impacto maximo es cercano a la longitud
de Debye del electron (distancia de apantallamiento). El minimo parametro de impacto
es el mayor de la distancia clasica de acercamiento mas cercano en las colisiones
de Coulomb, o la longitud de onda de DeBroglie del electron | ]. Por lo tanto,
los electrones en silice fundida calentados por un pulso laser altamente enfocado
(T, = 244eV, n, = 6,61022cm =3, logA = 3,7, Z =1, (m;)q = 20) transfieren energia a los
iones sobre un tiempo t, = v_,! = 200 picosegundos que es mas largo que la duracion
del pulso del laser de 100 fs.

Un shock, consiste en la propagacion de una discontinuidad (perturbacion) de
magnitudes como la densidad, temperatura, estrés, etc., en un medio continuo. Sin
embargo la discusion de los choques implica inevitablemente la consideracion del
comportamiento de la materia a nivel atomico o molecular, y a veces a escala de granos
de un policristal u otras caracteristicas mesoscopicas del material. Ambos puntos de
vista, junto a la observacion experimental indican que una onda de choque no puede
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ser una discontinuidad matematica estricta debiendo tener alguna extension espacial.
La examinacion de algunos materiales recuperados después de haber sido sometidos
a compresion de choque revelan una alteracion sustancial de la microestructura del
material, lo que indica que la transicion de choque no puede ser instantanea y también
que el proceso de la compresion por choque es altamente irregular cuando se observa
a escalas microscopicas o mesoscopicas (Es decir, en escalas de longitud comparables
al espaciado de la red o al tamano de los granos de materiales policristalinos). Se
encuentra, sin embargo, que los campos asociados con una onda suave que se propaga
constantemente satisface las mismas condiciones de masa, impulso, y la conservacion
de energia como se satisfacen en una estricta discontinuidad. Esto significa que es
razonable interpretar una onda estable y estructurada como un discontinuidad de
choque si su espesor es pequeno en comparacion con otras dimensiones de interés.
En su forma idealizada, el choque deforma el material instantaneamente. Un shock
estructurado deforma el material a una velocidad finita, la maxima que se puede lograr
[4.2]. Asi, los fenomenos de compresion de choque, particularmente para choques
débiles, son grandemente afectados por las caracteristicas microestructurales del
material en el que se propagan. La deformacion inelastica de los metales por ejemplo
resulta del movimiento de dislocaciones y formacion. de disitintos tipos de defectos de
la estructura cristalina, bandas de cizalladura adiabatica, etc. A menudo las teorias
de respuesta del material estan motivadas por el conocimiento de la operacion de
estos mecanismos de deformacion, y estas teorias han sido bastante exitosas en la
prediccion de la respuesta de medio continuo. En este marco un primer punto de
partida aproximacion para este analisis es la consideracion de ondas de choque planas
uniaxiales [4.3], aunque evidentemente movimientos uniaxiales ocurren en materiales
reales solo en un sentido promedio.En deformaciones uniaxiales, ni la deformacién
por cizallamiento ni la de compresiéon dominan completamente el proceso sino que
son estados de gran compresion combinados con pequenas cizalladuras que originan
deformaciones elasticas mas generales y también puede surgir en conexion con la parte
elastica de la deformacion en problemas de tension uniaxial elastica-plastica [4.4]

La onda de choque que se propaga en un material frio pierde su energia debido a la
disipacion, y poco a poco se transforma en una onda sonora. La distancia a la que el
shock se detiene efectivamente, define el area afectada por el mismo. Esta distancia
puede ser estimada de la condicion de que la presion detras del choque es igual a la
llamada presion fria [36] del material no perturbado, P. Es posible estimar P, a partir
de la densidad de masa inicial, pg, y la velocidad del sonido, c,, en el material frio de
la siguiente manera Py ~ poc?. Este valor es comparable con el modulo de Young del
material. La distancia donde se detiene la onda de choque se expresa por el radio 7.,
donde la onda de choque inicialmente emerge a través de la condicion de conservacion
de energia :

PShOCk) (4.15)

T'stop =~ Tshock ( P
0

La onda de sonido contintia propagandose aparentemente no afectando a la propie-
dades del material para r > 74p.

Se puede aplicar la formula anterior para estimar el area afectada por el shock en
el experimento [37] empleando pulsos de laser de 800 nm donde fueron ajustados
a 300 nd y 100 fs, enfocados en silice fundida. Tomando el radio donde el choque
emerge COmo 7ok ~ 1074em, Popock ~ 5 x 102erg.cm® y Py ~ 10 erg.cm3 se obtiene
Tstop ~ 3, T X 10~*em para un solo pulso.
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D. Modificaciones de indice de refraccion inducido por FLDW

Desde los comienzos,las primeras explicaciones sobre las variaciones delindice de
refraccion inducidas mediante el procesado con PLFS asociaban los incrementos o
decrementos respecto del bulkk a modelos de defectos inducidos por la interaccion del
material con el laser. La transferencia de energia desde el plasma generado conduce a
un desorden (aumento de niumeros de defectos del cristal) que resulta en un incremento
local del volumen | ]. Como consecuencia se establece una disminucion del indice
de refraccion, consistentemente con la ecuacion 4.16 de Clausius-Mosotti [ I:

n?—1 g
212 TV (4.16)
donde a)s y Vs son la polarizabilidad molar y el volumen molar respectivamente.

Para bajas fluencias del laser se crean defectos puntuales en la zona de interaccion,
que reducen la polarizacion espontanea del cristal y por lo tanto se incrementa el
indice de refraccion. En el caso del LNB, la polarizacion espontanea es el resultado del
momento dipolar permanente en la fase ferroeléctrica causado por las dislocaciones
de los atomos de Li y Nb con respecto a los octahedros de oxigeno. Este modelo,
extensamente aceptado, predice que cambios en la densidad implican cambios en el
indice de refraccion. Sin embargo , este, puede ser causado también por algun grado
de amorfizaciéon (danos no reversibles). Este hecho se entiende ya que el dafio de la
red modifica las contribuciones a la polarizabilidad debido a los iones y los electrones
(ver capitulo 3, seccion A.2)

Para el volumen de celda unidad dada,pueden ocurrir diferentes variaciones del
indice de refraccion, dependiendo del nivel de dano de la red cristalina. El perfil espacial
del indice de refraccion asociado a la guia de onda fabricada estara constituido por la
superposicion de las siguientes contribuciones:

1. Dano de red en los filamentos (consituidos por voxels submicromeétricos).

2. Material cristalino comprimido con una alta densidad de defectos térmicamente
removibles e imperfecciones de la red localizados en la vecindad de los filamentos.

3. Material cristalino comprimido entre filamentos y en el entorno de ellos, térmica-
mente estables (dependiendo del material).

4. Leve dilatacion del material cristalino en los extremos del filamento. Térmicamente
estable hasta ~ 600°C.

Conforme a este modelo simple, si las modificaciones del indice de refracciéon en
una posicion (z,y) causada por la compresion / dilataciéon local y por el dafio de la
red son respectivamente denotado por n,.(x,y) y por ng(z,y), luego el cambio todal del
indice de refraccion en la posicion (X, y), nii(z,y), esta dada por:

Angor ($, y) = Any (x7 y) + A?’Ld(JE, y) (4.17)

La deformacion unitaria de la celda unidad AV/V puede ser estimada como:

AV R

- = 37 (4.18)
donde Y es el modulo de Young y R es el estrés residual proporcional al corrimiento
de los picos luminiscentes. En cristales Nd:cYAG °© se ha aproximado por R,(kBar) =
—0,75AENg | ] . siendo AEyg (en cm™') el corrimiento de la linea *Fj(R;) —*
Iy,5(Z5) bajo presion [ , l.

Se ha demstrado que para guias tipo II la mayor contribucion proviene de la

moficiacion microestrucutral en el término An,.(x,y) [ , , ]

SNdYAG corte c)
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Capitulo 5

Luminiscencia de iones de tierras
raras y metales de transicion

Los elementos de metales de transicion y de tierras raras tienen oOpticamente
activas las capas vacias 3d y 4f respectivamente. Estan naturalmente presentes en
ciertos minerales pero son introducidos artificialmente en cristales sintéticos como
iones activos para aplicaciones tecnologicas. Particularmente han sido extensamente
empleados para el desarrollo de cavidades 1 aser o de amplificacién optica [?], [?], [?],
[?], [?]. La caracteristicas luminiscentes de estos iones inmersos en un material como
impurezas sustitucionales esta determinada por la perturbacion de los niveles de los
electrones de valencia del ion libre de y del grado de acoplamiento de dichos electrones
con la red cristalina. De esta manera, las transiciones Opticas ocurridas a través de
emision espontanea u otros procesos de emision no lineales brindan informacion del
entorno cristalino de los iones en bulk.

Las impurezas, generalmente son introducidas de manera que estan presentes
con bajas concentraciones !. El desarrollo de los hamiltonianos para determinar esa
estructura de niveles se enmarca en la teoria (perturbativa) del campo cristalino que
aborda el calculo de autoenergias y autoestados con distintas aproximaciones segun
sea el sistema.

A. Formalismo (cuantico) para iones opticamente activos

El tratamiento completo para determinar los estados de energia de los iones opti-
camente activos y por lo tanto las transiciones radiativas y no radiativas se ecuentra
extendidamente descrito bajo el formalismo de la mecanica cuantica [?]. Es bien cono-
cido el procedimiento de resolver el problema en dos etapas: considerar en principio
un campo cristalino central en una red estatica con una configuracion de coordenadas
promedio y luego resolver el acoplamiento electron-fonon, considerando la dinamica
de la red cristalina.

En el tratamiento de campo cristalino central estatico, se asume que los electrones
de valencia estan localizados en el ion A (nucleo y sus electrones) y que la carga de los
iones B del entorno de la red no penetran en la region ocupada por estos electrones de
valencia. El hamiltoniano del sistema (ion A perturbado)se escribe:

H = Hoa + Hee

donde Hy,4 es el hamiltoniano del ion A libre, y H.. es la perturbacion debido al campo
cristalino central, la cual tiene en cuenta la interaccién de los electrones de valencia

! La concentraciones tipicas son del orden de 0,1 — 3% de manera que las interacciones entre los
dopantes son despreciables debido su gran separacion, evitando efectos de quenching entre otros [?].

83
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de A en las posiciones r; con el campo eléctrico creado por los iones de B ocupando las
posiciones promedio R; consideradas como parametros. Asi:

Hestatico _ Z Z H(r;,R)) (5.1a)
il
HewRy) = L A¢ (5.1b)
DT dreg Ry — 1 .

Dependiendo de la magnitud del término HE< relativa a los tres términos del
hamiltoniano del ion libre, seran consideradas diferentes aproximaciones perturbativas
para resolver la ecuacion de autofunciones de Schrédinger:

1. Campo cristalino débil:

Cuando Htdtico << [, Hgo: Generalmente empleado para niveles de energia de
tierras raras trivalentes ya que sus electrones de valencia 4f estan apantallados
por los electrones 5s525p° . En este marco, el hamiltoniano del ion A libre a su vez
puede expandirse en la forma:

Hos = Ho+ Hee + Hso (5.2)

siendo que H.. representa las interacciones electronicas y Hgp el acoplamiento
spin-o6rbita. Luego, HES'tc perturba los autoestados 'L ;, siendo J = L + S.

2. Campo cristalino intermedio

Hgo << HEStUCco - Aplicada para centros de iones de metales de transicion
en ciertos ambientes cristalinos donde el parametro de Huang-Rhys 2 S}, ~ 0.

3. Campo cristalino fuerte

Hso < H.. < HSW@UC: En este caso,Hso y He son incialmente despreciados

para el calculo de los autoestados que sonb un producto de orbitales de campo

cristalino de un electron. Luego la interaccion electronica es tomada en cuenta
proporcionando un numero cuantico A asociado al campo cristalino. Finalmente

la interaccion espin-o6rbita, Hgp, es intrducida como perturbacion a los estados
carcterizados por Ay S (espin).

Luego, basados en la aproximacion adiabatica (Born-Oppenheimer) es posible para-
metrizar las coordendas i6nicas para factorizar las funciones de onda en una parte
electronica (y,,) y otra vibracional ( x,,) en la forma v, ({r;, Rl})xgg)(Rl) 3, siempre que
no haya degeracion de estado electronicos, indicados por el indice n (pag.194 Hender -
son). Los numeros n y m denotan los estados discretos electronicos y vibracionales
respectivamente.

Dado que la red dinamica es un sistema que acopla los desplazamintos respec-
to de la posicion del equilibrio de los iones en sus distintos modos de vibracion, el
hamiltoniano completo perturbado se escribe convenientemente en términos de las
coordenadas normales {Q} , el campo cristalino estatico de la red para una coorde-
nada normal fija, el potencial interionico ), Vign) (R;) y la energia cinética de los iones
delared ), 2%&1. Donde el supraindice (n) indica que el estado vibracional |m), con

funcion de onda X,(ff )({Rl}) depende del estado electronico n.
En el modelo de coordenada configuracional simple, la coordenada normal ) oscila

alrededor de cierta posicion de equilibrio Qé") y la funcién de onda puede escribirse
como

2definido mas adelante es esta misma seccién
3 R, se mide respecto de la posicion del niicleo de A
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Figura 5.1: Diagrama congiguracional de estados vibrénicos, en al aproximacién armoénica.

(rsn,m) = ({1, Q5" HX(Q) (5.3)

A.1. Operador deformacion

La determinacion del los estados vobronicos fue descrita en el marco de la bien
conocida aproximacion adiabatica, la cual en su forma pura asume que el potencial
interionico Vj;(R;) no depende de los estados electronicos *. Para un acoplamiento
electron-fonén débil, se emplea perturbaciones de las funciones de onda producto
obtenidas en dicha apoximacion. Explicitamente a través un término V;(r;, Qi) en el
término del campo cristalino que acople las coordenadas electionicas r; con las de los
iones de la red gj.

Un modo vibracional (k) de la red, distorsiona dinAmicamente el entorno cristalino

que posee cierta simetria I', de los electrones de la impureza dando lugar al operador

(k) _
I+1

k—ésimo modo. En la apoximacion de longitud de onda larga ( A >> o = distancia
interatomica) este se relaciona con los operadores creacion af y aniquilacion a de
fonones:

deformacion & () = ( ql(k)> /a en la vecindad del [—ésimo atomo de la red por el

éx(l) = —ik <2]\47]i\7wk> ’ (a;r(ea:p(zk‘la) — agexp(tkla)) (5.4)

La interaccion de acoplamiento electron-fonon , V(rj, Q;) puede escribirse como
una serie de potencias del operador deformacion:

V(r, Qr) =Y V' (ry)ey + O(sup) (5.5)

kT

“Esto devien de considerar que al ser la relajacién elctrénica mucho mas rapida, las posiciones de
equilibrio {R;} no dependen del estado electrénico
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siendo V*I'(r;) 1a energia electronica debido a la distorsion I' causada por la deforma-
cion unitaria inducida por el modo k-ésimo y O(sup) términos con potencias de ¢ de
orden superior.

Y el método perturbativo entonces nos da la funcion de onda que corrige

¥ ({rs, QU)X (Q) a primer orden como:

(¢ V™7 |n)

nm Et,m’

Y(n,m) = (x| Cp |[nm)+ >

tk,y,m/

(m/| g |m) |t,m") (5.6)

donde t representa aquellos estados electronicos del centro mezclados por la inter-
acciéon, m’ representa otros estados vibracionales de la red y C, una constante de
normalizacion.

A.2. Probabilidades de transicion y reglas de seleccion

En la aproximacion dipolar eléctrica la transicion de un electron, con coordena-
das r;, entre un estado electrénico vibracional |n,m) (llamémoslo a) a otro |n’,m’) (b)
es proporcional al elementro de matriz del momento dipolar eléctrico x del campo
incidente:

(e (i, QXS (@) 1| (1, XV (@) )

Las transiciones dipolares eléctricas son permitidas cuando los estados final e
inicial poseen paridad opuesta y son prohibidas cuando poseen la misma paridad.
Recoradando que la paridad esta dado por (—1)! , siendo [ el namero cuantico orbital.
Esta es la conocida regla de Laporte.

Para calcular las probabilidades de transicion de un ion que no se encuentra libre,
se debe tener en cuenta ademas una correccion del momento dipolar debido al campo
cristalino. Por lo que al campo eléctrico de la onda plana incidente Ejy, con frecuencia
wg, debe sumarse el campo local Eloc y el resultado del calculo es que la probabilidad
por unidad de tiempo de emision espontanea es ( [?]):

1 4nwd E2
”ra%b — 0 ioc 2 5.7
471'60 38 Eg ,U/ba‘ ( )

donde los elementos de matriz del momento dipolar estan modificados ya que las auto-
funciones del hamiltoniano han sido modificadas respecto del ion libre, por el entorno
cristalino y por lo tanto también las reglas de seleccion. Afortunadamente la regla de
Laporte sigue valiendo para sitios en ambientes locales con simetria de inversion dado
que los autoestados preservaran la paridad de los autoestados correspondientes al
ion libre. Sin embargo los sitios sin simetna de inversion impliocaran autoestados sin

paridad bien definida haciendo que deje de valer la regla de Laporte.

Para cristales uniaxiales (pertenecientes a los sistemas hexagonales, tetragonales o
trigonales) y de menor simetria el fenémeno de polarizacion en la absorcion y emision
se evidencian dado que las transiciones estaran permitidas o prohibidas dependiendo
de la direccion de vibracion de los campos eléctrico E y magnético H relativa a las
direcciones cristalograficas diferenciandose los distintos espectros:

Espectroa: E lc, Hlc
Espectroo: E lc Hjc
Espectrom: E|lc H.lc

En el espectro «, la luz se propaga a lo largo del eje optico ( ¢) siendo ambos campos,
E y H perpendiculares a dicho eje. En los espectros ¢ y 7 la luz se propaga en direccion
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perpendicular al eje c. Son denominados espectros ortoaxiales. Mientras que en la
emision o el campo eléctrico es perpendicular al eje ¢ con lo cual el campo magnético
es paralelo al mismo, en el espectro 7 el campo eléctrico es paralelo al eje ¢ y el campo
magnético perpendicular al mismo.

La evolucion temporal de la poblacion de estados excitados sigue una regla general:
dN

donde Wr es la tasa de decaimiento (o probabilidad de decaimiento por unidad de
tiempo) la cual puede desdoblarse los procesos radiativos (r) y los no radiativos (nr):

Wp =W+ Wy, (59)

La solucion de la ecuacion diferencial 5.8 proporciona la densidad de centros
excitados a tiempo ¢ :

N(t) = Noe Wrt (5.10)

La ecuacion 5.10 nos dice que la poblacion del estado tiene una vida media dada
por el tiempo 7 definido como:

1 1

S W Wt W,
Las transiciones no radiativas que involucran p fonones y un cambio de energia AF,

para un acoplamiento eletron-fonon débil como es el caso de los iones de tierras raras

por ejemplo siguen la conocida ley (experimental) del gap que en su generalizacion
puede escribirse [?]

T

(5.11)

Whr = Aexp [—a(AE — 2E.f¢)] = Aexp [-((p — 2)] (5.12)

siendo 8 = aF,.rf, AE = pE.ss,E.pr = hw la energia del fonon efectivo y A varia solo en
un orden de magnitud en una gran variedad de cristales y vidrios soporte. Esta ley
puede explicarse con el término (perturbativo) p-ésimo de la interacciéon inducida por
el operador deformacion unitario ¢ (Hagston y Lowether) y dada la débil acoplamiento
con la red la interaccion electron fonon puede ser aproximada en su forma escalar
como:

V. =Vie+ Vae? + ... + Vieb... (5.13)

siendo ¢ lineal en la creacion y aniquilacion de fonones.
En ese marco, la forma alternativa equivalente de expresar la probabilidad no
radiativa por unidad de tiempo es:

(p)
— = RP = exp(—pIn(1/R)) (5.14)
Wiy
donde R representa el cociente entre la probabilidad no radiativa por unidad de tiempo
involucrando p-fonones con la probabilidad no radiativa porunidad de tiempo involu-
crando p — 1-fonones. Esto es, si W) = 22| (a| V, ) |2 (n|eP |m) |26 (By — E — a — ¥ hw;)
(donde el estado n posee p fonones adicionales al estado m) entonces:

2

W(p)
("il) ~ (%) (5.15)
W
En la forma dada por la ecuacion 5.14, esta explicita la dependecia con el operador
deformacion ¢ de las vidas medias en el caso de iones de tierras raras como dopantes

de diversos materiales.

{a| Vi b)
{a| Vp—11b)
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En el caso de iones de metales de transiciéon de fuerte acoplamiento electron-fonén,
la probabilidad no radiativa no sigue exactamente la misma ley del gap ya que no
es mas valida la aproximacion de la interaccion escalar 5.13 debiéndose considerar
los términos no adiabaticos del hamiltoniano omitidos en la aproximacién de Born-
Oppenheimer. Asi, desarrollandolo en las coordenadas normales (), la probabilidad
no radiatvia entre ¥px5(m) y ¥pxs(n) esta dada por:

2

27 k 0
War = = En: Avy, Zk: R;gmk\‘ me) [ (welmwr)| 6(Eam — Epm)

k! k' £k
siendo que :
w0 _ B, 0
Ry = =37 (Wal5g ) (5.16)

Adoptando un modelo de coordenada configuracional simple con frecuencias iguales
en los estados fundamental y excitado la probabilidad noi radiativa por unidad de
tiempo puede escribirse para una temperatura T como R?F,(T), siendo F,(T) el factor
de Frank-Condon a temperatura T (Rebane 1970). El resultado general para W, es:

Wi = R2exp(—S(1+ 2m)) (22)P2 1,28\ /m(m + 1))

1
exp(h/kT)—1

(5.17)

m =

siendo S el parametro de Huang-Rhys S = % (ver figura 5.1), I,(z) la funcion de
Bessel modificada y m es la ocupacion térmica media en el modo vibracional. El valor
de S para los metales de transicion puenden variar por mas un orden de magnitud
respecto de unidad y los procesos no radiativos, debido al fuerte acoplamiento con ls
red cristalina involucran muchos fonones (valores grandes de p).

B. Iones de tierras raras

Los elementos llamados tierras raras ( RE ) o lantanidos son aquellos ubicados
entre los niimeros atomicos 58 (Cerio, 5525p55d! f16s2 ) y 70 (Yterbio, 5s25p55f146s2 ),
cuya configuracion electronica externa es [Xe|4f"5d'°6s? con 1 < n < 14 . Estos solidos
cristalizan en diversos tipos de estructras cristalinas, siendo la hexagonal compacta
(hpc) la mas comun a temperatura ambiente. En estos elementos, los orbitales atomicos
4f estan muy localizados, a diferencia de los mas altos niveles d ocupados en el caso
de los metales de transicion.

Estos elementos son incorporados en solidos cristalinos ("host”) en la forma de
iones divalentes o trivalentes, los cuales son estudiados separadamente ya que poseen
importantes diferencias en sus propiedades espectros®picas. En los iones trivalentes
( RE*? ) son removidos los electrones 5d ,6s y alguno de lo electrones 4f y por ello
las transiciones ocurren entre los subniveles de la configuracion electronica 4f"
(transiciones intrabanda) °.

B.1. Desdoblamiento Stark de niveles de iones trivalentes de tierras ra-
ras (RE3) en cristales

La configuracion electronica externa de estos iones es 5s25p°4f", donde n varia de 1
(en el Ce3t) a 13 (en el Yb?+) como se muestra en la tabla 5.1

5 Por otro lado en lo iones divalentes RE*2 contienen un electrén 4f mas y por ellos presentan
transiciones épticas interconfiguracionales del tipo f — d
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Ion
Ce+3
PT+3
Nd+3
Pm+3
Sm+3
Euts
Gd+3
Th+3
Dy+3
Hot3
ET+3
Tm+3
Yb+3

PP ©ON® U WN B

Cuadro 5.1: Numero de electrones en el nivel 4f de lo iones trivalentes de la serie de
lantanidos.

Dado el apantallamiento de los electrones 4f (responsables de las transiciones
opticas), debido a los electrones 5s y 5p, estamos en la situacion de campo cristalino
débil caracterizada por una interaccion spin-orbita que domina sobre el término del
hamiltoniano asociado al campo cristalino estatico. De esta forma, los electrones 4 /"
estan caracterizdos fundamentalmente por por los nimeros cuanticos n =4, [ = 3, my
y ms en una primera aproximacion de campo central calculandose las funciones de
onda mediante Hartree-Fock. Luego se considera la interaccion culombiana entre los
electrones mediante el termino He = ), ; ﬁ Tal interaccion rompe la degeneracion
de los niveles 4f" los niveles (mezcla) LS con numeros cuanticos L, S, My Mg.

Luego se considera el término de spin-orbita H,, = ), &(r)l; - s; el cual es de
magnitud no despreciable debido a que este varia proporcionalmente a Z* siendo que
Z se ubica en el rango Z = 58 — Z = 70 [?]. La interacion spin-orbita desdobla la
estructura gruesa del ion libre en una estructura fina de niveles correspondientes a
estados definidos por la notacién |LS.J) (denotados espectroscépicamente por 25+1L ;).

Finalmente el término del hamiltoniano del campo cristalino H.., empleado usual-
mente para tierras raras es:

oo t=k

He(0,0) = > > B (0,9) (5.18)

k t=—k

donde los coeficientes Bf y Ct(k)(e, ¢) estan definidos por:

k _ 1 k Zl62 L
B = 4dmeg zl: < B> FYk(ala d1) (5.19a)
4 3
7y
e 6.¢) = <2k+1> Y/(6,0) (5.19b)

siendo {Y/(6,¢)} los los arménicos esféricos, la suma en [ es sobre todos los puntos de
cargas puntuals vecinas, < R* > es un fator comuin a los electrones 4f que involucrala
parte radial del factor de la funcién de onda total asociado al ion y los parametros
B} son considerados a ser determinados mediante los niveles ajustados a partir de lo
espectros observados.

El término H..(0, ¢) provee entonces el desdoblamiento Stark de los estados 25t L
segun las simetrias de los coeficientes BF. Cuando la ruptura de simetria es total,
aparece un maximmo de s; ., subniveles Stark cuyo centro de gravedad energético
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es la energia del estado del estado degenerado corespondiente al ion libre []. Este
numero, en principio, dependera del momento angular total J y el namero de elctrones
considerados [?]. Siguiedo el teorema de Kramers [?] :

2J +1 para un nuamero par de electrones,
Simazr = { P P (520)

2JEL para un numero impar de electrones.
El proceso de desdoblamiento de niveles al incorporar términos en el hamiltoniano
se ilustra en la figura 5.2.

atN154f
28+
10%m’
4™, 104 cm1 Hee
28+1
_"Jr
10%em ™! 2541,
l JM|)
1l02c:|'n1
Hee Hso —t

Figura 5.2: Desdoblamiento del nivel 4™ de un ion de tierra rara ante un campo cristalino. El término
H.. genera los niveles Stark. El orden de magnitud de la separacion de niveles en cada una de las etapas
de calculo se expresa en unidades de cm™*

El namero preciso de niveles y su ancho Stark, depende también sin embargo de la
simetria y la intensidad del campo cristalino [?].

Finalmente, debido diversas a causas resumidas en la siguiente seccbn, cada uno
de estos subniveles Stark, se ven ensanchados.

B.2. Ensanchamiento de los niveles Stark en tierras raras y formas de
las bandas estrechas

La forma de la espectral de las transiciones oOpticas de lantanidos en soélidos
critalinos y vidrios esta determinada en su mayoria entonces por los siguientes factores:

1. Ruptura de degeneracion de los niveles degenerados de ion libre por desdobla-
miento Stark.

2. Magnitud de la division, que esta determinada por el material del host.

3. Diferentes mecanismos de ensanchamiento de lineas, como homogéneos e inho-
mogéneos. ensanchamiento

Por lo general, el ensanchamiento homogéneo de las lineas asociadas a los centros
opticos en solidos se define como la perturbacion aleatoria de los mismos por la
interacciéon con fonones de la red o con otros centros de similar tipo. Es bien sabido
que dichas interacciones dan como resultado un acortamiento del tiempo de vida
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excitado del centro optico. La forma de la linea de transicion optica en el caso de
ensanchamiento homogéneo es descrito por una funcién lorentziana g; = g (v) [?] que
se expresa (normalizada al area ffooo gr,(v)dv) como:

Avg/(27)
(=) + (352

donde vy es la frecuencia central (maximo) y Avy es el ancho a mitad de altura de la
linea espectral (FWHM)®.

Por otro lado, los esanchamientos inhomogéneos de las formas de la lineas del
centro optico durante una transicion entre los niveles de energia se origina a partir de
una variacion local de sitio a sitio del campo que rodea el centro optica en el entorno
cristalino. La magnitud y la simetria del campo alrededor del ion de la tierra rara
determinan las propiedades espectrales de las transiciones Opticas, asi como la fuerza
de la transicion. En el caso de los ensanchamientos no homogéneos, la forma general de
la linea espectral es una superposicion de todas lineas individuales homogéneamente
ensanchadas correspondientes a diferentes tipos de centros opticos. La forma de la
linea de la transicion optica no homogéneamente ensanchada se describe entonces
adecuadamente mediante el perfil de linea gaussiana [?], que se puede expresar como:

2
G(v) = ! 4ln2 exp |[—4In2 i (5.22)
AviNg 7T VINH

(5.21)

L(v) =

Es importante mencionar que, dado que el ensanchamiento inhomogeneo esta
determinado por los campos cristalinos del entorno de los centros 6pticos, en ancho
de linea inhomogéneo es practicamente insensible a la temperatura en el material
soporte.

Finalmente, en una sitaucion mas real y a temperantura ambiente, las contribu-
ciones individuales de ensanchamientos de linea homogéneos e inhomogéneos a la
forma total de la transicion pueden ser de distinta magnitud o comparables (como es el
caso de las tierras raras en vidrio). En este caso, la forma de Inea resultante debe ser
descrita por una funcioén de Voigt, la cual es una convolucion entre un perfil gaussiano
y otro lorentziano:

V(v)= /G(g).L(u —&)d¢ (5.23)

Finalmente, un perfil tipo pseudo-Voigt (o funciéon pseudo-Voigt) es una aproxima-
cion de esta ultima que consiste en una combinacion lineal de los perfiles gaussiano y
lorentziano, lo la cual es usualmente empleada para calculos para justar formas de
lineas espectrales obtenidas experimentalmente.

Vp(z) =n.L(z,w) + (1 — n).G(z,w) (5.24)

donde 0 < 1 < 1, es una funcion del ancho a mitad de altura w,. Existen distintas
elecciones de este parametro [?,?,?,?].

El efecto térmico sobre las lineas espectrales angostas de los ions de Nd** ha sido
estudiado en varios trabajos [?,?,?,?]. De acuerdo a la teoria [referecias 12 a 18 de [?]]
el ancho de linea de las transiciones inter-Stark posee las siguientes contribuciones:

1) Inhomegeneidad del strain del crystal 2) Procesos de un fonéon directo (direct
one-phonon process) 3) Procesos multifononicos 4) Procesos de dispersion de fonones
Raman (dispersion Raman)

El ancho (en cm™! del nivel i-ésimo de energia (nivel Stark) se puede escribir como:

Av; = vi +vP + M+ uf (5.25)

6Full Width at Half Maximum
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El primer término, v; es es la contribucion a los multisitios (strain inhomogeneities).
El segundo, P, es la contribucion debido a los procesos directos no radiativos (un
solo fonon) entre el nivel de energia i-ésimo y los niveles j-esimos cercanos. Esta
contribucion a su vez se constituye por una parte independiente a la temperatura
debido a la emision espontanea de un unico fonén ), ; Bij y otra parte dependiente
de la temperatura v?(T) [?]. Como la separacion de energia de los niveles Stark
se encuentra en un rango de entre 10 a 102> cm~! en los iones de tierras raras, la
contribucion independiente de la temperatura podria producir un ensanchamiento
observable. El tercer término v de la ecuacion 5.25 es la contribucion debido a los
procesos de decaimiento multifononico, que son independientes de la temperatura.

B.3. Niveles de campo cristalino del sistema co-dopado Yb*"Er’*LiNbO;
en cristales

Se ha realizado espectroscopia a baja temperatura para determinar los desdobla-
mientos de lineas por efecto Stark en los estados fundamental 15 /2 (Er3%) y nivel
laser superior “I;4 /2 (Er3t) , mientras que las secciones eficaces de absorcion y emision
correspondientes a temperatura ambiente se han determinado a través de la teoria de
McCumber y el formalismo de la matriz densidad [?, ?, ?]. En [?] se ha reportado un
analisis Judd-Offelt completo para Er : LiNb03 usando espectros de absorcion pola-
rizados polarizacion mediante el calculo de la intensidad de las lineas considerando
las dos contribuciones de polarizacion (described in Ref. [13]). Los parametros J-O
promediados obtenidos a partir de un anaisis independiente de la polarizaciéon han
sido empleados para obtener para las intensidades de transicion de ESA.

1. Transiciones permitidas en el el sistema Er:Yb:LNB

Aunque las transiciones dipolares eléctricas (ED) inducidas estan estrictamente
prohibidas para los sistemas centrosimétricos (segun la teoria de Judd Offelt [?]), el
mecanismo de acoplamiento vibronico entre los electrones f y los modos de vibracion
impares (ungerarde) hace que las transiciones ED sean permitidas ya que la funci 6n
de onda del ion que interactiia con la red provee la paridad necesaria para que el
elemento de matriz del momento dipolar eléctrico entre dos autoestados vibronicos sea
no nulo.

Ademas, las intensidades vibronicas muestran una dependencia con el cristal
soporte: una mayor covalencia para el enlace tipo ligadura metalica implica mayor
probabilidad por unidad de tiempo de las transiciones vibronicas (Meijerink et al. 1996).
El acoplamiento vibronico (electron-fonon) es significativo para los iones ubicados al
inicio y al final de la tabla 5.1 pero débil en el centro (Ellens 1996, Ellens et al. 1997b).

1.1. Transiciones hipersensitivas Para sistemas no centro-simétricos, la contribu-
cion vibronica es importante para explicar la intensidad de las llamadas transiciones
hipersensitivas [?] que fueron observadas inicialmente por Jorgensen [?]. A pesar
del apantallamiento de los electrones 4f , estas trasiciones son una excepcion en
cuanto a que sus fuerzas de oscilador son muy sensibles a pequenos cambios en el
entorno. Estas han sido extensamente estudiadas y la mayoria han sido identificadas,
obedeciendo las reglas de seleccion:

AS=0,AL<2y AJ=2.

En la figura 5.3 se muestra el esquema de niveles SO del sistema codopado
Er/Yb(LNB) y el desdoblamiento Stark de los asociados a los niveles (SO) del Yb3+
(los del Er se omiten por comodidad), asi como las distintas emisiones en el infrarrojo
cercano y el visible. Las bandas de emision rojas y verdes, después de la excitacion IR,
se deben a los procesos de conversion ascendente (up-conversion) de transferencia de
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energia (ETU) iones Er*t e Yb3+, siguiendo los mecanismos esbozados en la figura 5.4.
El bombeo en el rango espectral de 880 — 1040 nm, excita los iones Yb?* al multiplete (co-
lector) 2F; /2 desde donde se relajan mediante transiciones radiativas y no radiativas o
por diferentes mecanismos de transferencia de energia involucrando a los iones Er3+* [?].
Después de la absorcion del Yb?*, la excitacion puede ser transferida al nivel *I;; /2
del Er** a través del mecanismo de relajacion cruzada *Fy o —2 Fy o i Ij5/0 —* Iy .
Adicionalmente, una segunda relajacion cruzada desde iones Yb3' a iones Er®* pre-
viamente excitado conduce a la excitacion de los iones Er** a los niveles superiores a
través de la ETU. El multiplete *F; /Q(Er3+) se relaja no radiativamente a los multipletes
’Hy, /2 4 S, /2 (los cuales estan acoplados térmicamente) desde los cuales el decaimiento
radiativo a los estados fundamentales generan las emision en la banda verde y la
conexioén no radiativa puebla el nivel *F, /2 asociado a la emision luminiscente en la
banda roja. Por otro lado el nivel 1,4 /2 puede también aceptar transferencia de energia
desde los iones Yb3*. En este caso, el nivel F, /2 recibe una contribucion adicional de
poblacion via ETU ( 2F; )y —? Frjg i L1390 —* Ig)o).

3 -1
x10 ¢cm
A\
/7
20 - 4F_ | 4 \
2H'}.12 ‘ A \
12 I \
1S
San LN
= A\
15— ‘F i 1 Y .
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electrones 4f'1del Er>" electrones 4f13 del Yb?’+

Figura 5.3: Esquema de niveles de energia asociados a la interaccion espin-orbita (so) de de los electrones
4f'! y 4f'® de los iones Er*" e Yb** respectivamente
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Figura 5.4: Ilustracion del procesos de transferencia de energia via relajacion cruzada que permiten los
procesos no lineales de conversion ascendentente (UPC)
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C. Iones trivalentes de metales de transicion

Los iones de metales de transicién empleados como centros 6pticos activos en varios
cristales han sido y son objeto de un gran numero de estudios experimentales y tedricos
(ver [?] y referencias internas) y [?]). Las transiciones electronicas (intrabandas) entre
los niveles de energia de sus capas externas incompletas 3d dan lugar a bandas de
luminiscencia anchas o estrechas en funcion del valor de espin y de la simetria de los
estados involucrados en las transiciones y la dinamica del entorno que rodea a los
iones activos en el cristal.

Los materiales soporte dopados con iones metalicos de transicién con configuracion
electronica 3d® (V?*, Cr** y Mn**) han recibido una atencion considerable, tanto
experimental como teorica durante el desarrollo de la teoria de campo ligante [?, ?,
?,?,?]. La razon es que lo electrones 3d3 tienen una muy atractiva combinacion de
los estados de doblete de espin y cuarteto de espin en el campo de cristal octaédrico,
lo que permite obtener tanto lineas de luminiscencia estrechas (en el caso de un
campo cristalino fuerte, cuando el primer estado excitado es el doblete ?E,) o de
banda ancha (en el caso de un campo de cristal débil con el cuarteto 4ng siendo el
primer estado de excitacion). Entre los diferentes materiales soporte posibles para
estos iones, los cristales de fluoruro son especialmente interesantes desde el punto
de vista espectroscopico, ya que la energia del fono6n de corte es bastante baja, lo que
hace que la vida media de emision del estado excitado sea mayor, que, por ejemplo, en
cristales de 6xido. Para la mayoria de los cristales de fluoruro las impurezas de iones
V2, Cr¥* y Mn** tienen simetria de sitio octaédrico.

C.1. Entorno octahédrico. Iones de Cr’*.
1. Parametro Dq y diagramas de Tanabe-Sugano

En un campo de ligando octaédrico, el nivel 3d es cinco veces degenerado. El
electron se divide en un nivel doblemente degenerado, con energia adicional +6Dq y
un nivel triplemente degenerado ¢2g con energia adicional 4Dq (estas energias estan
relacionadas al estado 3d degenerado). Por lo tanto, la separacion de energias de los
nuevos estados es 10 Dq, donde Dq es la medida de la amplitud del campo cristalino,
que varia para diferentes iones y cristales entre alrededor de 1000 cm! a 2000 cm™!.
Los niveles de energia del ion libre del Cr3* se han determinado experimentalmente
[Moore 1950] 7. Dado que los electrones 3d no se encuentran apantallados, cuando
el ion es embebido en un en un sé6lido como una impureza sustitucional, ahora
interactian fuertemente con lo campos eléctricos de los iones vecinos. Asi el ion
esta sometido a un campo cristalino debiéndose considerar una interacciéon fuerte o
intermedia con los iones ligados . Sus niveles de energia, ahora perturbados, dependen
de la intensidad y la simetria de dicho campo. Pueden ser calculados teéricamente
teniendo en cuenta la interaccion electron-electron de la capa 3d siendo el acoplamiento
LS solo un término perturbativo (ver seccion A).

Para sistemas de estado electronico 3d, las energias E; de los niveles 3d" en una
configuracion de ligandos formando un octaedro exacto, son derivadas como funcion de
la fuerza del de campo cristalino parametrizada con Dq y de los parametros de Racah
By C los cuales fueron descritos por Giulio Racah por primera vez ] ® expresandose
en lo los diagramas de Tanabe-Sugano [?]. En la figura 5.5 a se muestra el diagrama
de Tanabe-Sugano correspondiente a los electrones d?.

7C. E. Moore, Natl. Bur. Std. (U. S.), Circ. 467 (1950)
8Estos parametros son en general obtenidos experimentalmente a partir de espectroscopia de atomos
en fase gaseosa [?]
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«® Tanabe-Sugano Diagram
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Figura 5.5: Diagrama de Tanabe-Sugano para iones trivalentes en un entrono octahédrico, mostrando
la dependencia de los niveles E como funcién de la intensidad del campo cristalino, parametriada con
Ao = lODq

El eje de abcisas de un diagrama de Tanabe-Sugano se expresa en términos del
parametro de division del campo del ligando Dq, dividido por el parametro B de Racah.
El eje de ordenadas se expresa en términos de energia, E;/B. Cada linea corresponde
a cada estado electronico. La flexion de ciertas lineas se debe a la mezcla de términos
con la misma simetria.

La repulsion total entre los electrones 3d depende del namero de electrones, del spin
y de los orbitales que ocupan, y puede ser expresada en términos de los parametros
de Racah A, By C,. Los niveles niveles de energia de los iones también pueden ser
expresados en términos de estos parametros que describen diversos aspectos de la
repulsion interelectronica. El primero, A, es una repulsion interelectronica media total
mientras que B y C se corresponden con repulsiones de electrones d individuales.
A es constante entre las configuraciones de electrones d, y no es necesario para
calcular las energias relativas, de ahi su ausencia en los estudios de iones complejos
de Tanabe y Sugano. C es necesario so6lo en ciertos casos. B es el mas importante en
este caso . Aunque las transiciones electronicas solo estan "permitida” si se preserva
la multiplicidad de espin (es decir, los electrones no cambian de spin up a spin down o



97

Cuadro 5.2: Notacion de los niveles de los energia de los electrones 3d es un entorno
octahédrico

Momento angular Degeneracion Estados en campo octahédrico

S 1 Ay

P 3 Ti,

D 5 E, + Ty,

F 7 Agg + Tlg + TQg

G 9 A19+ Eg + Tlg + ng

H 11 Eg +T1g +Tlg +T29

I 13 Alg + AQQ +Eg + Tlg + ng + ng

reciprocamente cuando se mueven de un nivel de energia a otro), los niveles de energia
para los estados electronicos "prohibidos por espin” estan incluidos en los diagramas.
A cada estado se le asigna su rotulo de simetria (por ejemplo, A4, To,, €tc.), pero los
subindices "g” (gerarde) y "u” (ungerarde) generalmente se omiten porque se entiende
que todos los estados son pares. Las etiquetas para cada estado generalmente se
escriben en el lado derecho de la tabla, aunque para diagramas mas complicados (por
ejemplo, d6), las etiquetas se pueden escribir en otras ubicaciones para mayor claridad.
Los términos (por ejemplo, 3P, 1S, etc.) para un ion libre dn especifico se enumeran,

en orden de energia creciente, en €l eje vertical del diagrama. El orden relativo de las
energias se determina usando las reglas de Hund. Para un complejo octaédrico, los
términos angulares de los iones libres esféricos se dividen en consecuencia acorde a la
tabla 5.2

II. Relacion entre deformacion macroscépica y microscopica bajo presion ex-
terna

Cuando se aplica una presion hidrostatica, P, sobre un cristal dopado con Cr3*
es crucial observar las variaciones inducidas en el parametro de desdoblamiento de
campo cristalino,10Dq. En efecto este parametro solo gobierna la posicion de la primer
transicion permitida por espin 4, —* T, en simetria octaédrica y, particularmente
su separacion con respecto a la transicion (de linea estrecha) ‘A, —2 E, dado que la
posterior es mucho menos sensible a una presion externa aplicada [?], [?], [?].

Desde un punto de vista microscopico cuando una impureza, M°", entra en una
red cristalina de un aislador sus electrones de valencia suelen ser confinados en el
complejo M XJCV’N ¢ formado con la N X% aniones mas cercanos [?] En este sentido,
segun ha senalado Kohn, la localizacion de los electrones es la huella dactilar de
cada material aislante [?], [?]. Teniendo en cuenta estas consideraciones, resulta
que el parametro 10Dq para un complejo octahédrico M Xg—ﬁa es microscopicamente
dependiente de la distancia de la ligadura M-X, llamada R. La ley que describe la
dependencia de R con 10Dq opuede ser derivada de calculos (ab-initio) teéricos ° (ver
referencias 24-28 de [?]):

10Dq R() "
=| = 2
10Dgq ( R ) 529

donde el exponente n dependera esencialmente del complejo de formado por la impue-
reza y por lo tanto de la valencia de los ligandos [?]. El origen microscépico de esta
fuerte dependencia (R vs. 10Dg)ha sido previamente discutida [?], [?].

Por otro lado, desde el punto de vista macroscopico, para distintos aisladores
puros y otros dopados con metales de transicon como Ti3", V3t y Ni3T se a mostrado
una dependencia del tipo:

9Basados en DFT
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(5.27)

10Dg  (Vo\™?
10Dgy  \V

siendo V; el volumen macroscopio de una muestra a presion externa nula y m un
exponente que varia segun la geometria de la celda unidad de volumen v, y debe ser
determiando.

La conexion entre las ecuaciones 5.26y 5.27 reside en la dependencia del volumen
(microscopico) de la celda unidad v., y por lo tanto de los parametros de red (longitudes
de los vectores primitivos), con R que determinan el exponente 3 = n/m adecuado.
En [?] se ha discutido el valor de § para distintos materiales justificando que una
interpretacion cuantitativa de la dependencia experimental de 10Dq con el volumen
macroscopico requiere determinar la real relacion entre v. y R para una presion externa
aplicada P. En el mismo trabajo de realizaron calculos ab-initio basados n métodos
testeados [?], basados en calculos de ondas planas usando pseudopotenciales en el
marco de la teoria de densida funcional (DFT). Luego, en el caso de la colquirita LiCAF,
de celda trigonal como el LiSAF, a partir de las curvas calculadas para los parametros
de red a, a(P) y la distacia R, R(P) puede ser determinada la relacion exponencial
entre los parametros a y R para calquier valor de la presion P Ry/R = (ap/a)'/?. Esto
conduce, transitivamente a través de la ecuacion 5.27 a la simple relacion entre los
exponentes macroscopico m y microscopico n:

n=mpg (5.28)

11. Estrés uniaxial sobre el nivel *7)

En términos de la discusion anterior, es posible describir el caculo de los estados
electronicos del Cr3T mediante el siguiente hamiltoniano:

Htotal = Hoctahedro + H, so + H, distorsion (5-29)

donde Hgjstorsion €S Un término perturbativo asociado al estrés residual inducido. De

acuerdo a los trabajos de Sharma, Gupta y Shen [ ?], [?] este término a su vez puede
ser expresado en términos de tres representacions irreducibles denotadas como A;, F
y TQI

Hdistorsion = HAl + HE + HT2 (5.30)

Los niveles de energia *T, pueden ser evaluados (por su triple degeneracion) en
términos de tres orbitales ¢,+, ¢,—,¢0. Luego, empleando la tabla de Wigner-Eckart [?],
obtenemos una matriz de 3 x 3 de los valores esperados del término de deformacion
Historsion, presentada como tabla 5.3.

Cuadro 5.3: Elementos de matriz del €rmino perturbativo del hamiltoniano, asociado
a la deformasioén por estrés, expresados en términos de los vectores de deformaciéon

zo, o+ = —(x_)* y uy = —(u_)* en la base trigonal [?], [?]
<4T27 ¢z} Hdistorsic‘)n ‘4T27 ¢J>
Hy+ Hr, + Hg P4 P o
o+ Vi(ea) — (1/2)V(z0) —(1/2)V(z—) = V(u—)
b V(z—=)"=V(u-)" V(ea) — (1/2)V(xo) (1/2)V(z+) = V(ut)

Po —(1/2)V(z+) + V(ut)* —(1/2)V(e—)" +V(u—)* V(ea) + V(xo)




Parte III

Desarrollo experimental

99






Capitulo 6

Fabricacion de guias opticas
mediante pulsos laser de
femtosegundo

En este capitulo se describen los procesos y procedimientos involucrados en la
fabricacion de guias opticas tipo buried doble linea Cr:LiSAF y en Er( 5, Yb0, 5 %:LNB,
mediante la técnica de FLDW empleando una estacion de micromaquinado (CIOp) !.

A. Muestras cristalinas empleadas

Muestra de Cr:LiSAF

El monocristal de CrLiSAF consistié en una muestra comercial > de un paralepipedo
de 8 x 5 x 3 mm? corte a crecida por el método de Czochralski, ilustrada en la figura
6.1. Algunas propiedades Opticas y elasticas del material de muestran en la tabla 6.1.

Cr“%):LiSAF
8mm
5mm

3mm

Y

Figura 6.1: Dimensiones y orientacion cristalografica de la muestra corte a. Los PLFS se enfocaron en la
direccion del eje a.

Muestra de Fr/Yb LiNbO;

Se empled una muestra de ErYbLNB congruente, corte—c, crecida mediante la
técnica de Czrochalski °. En la figura 6.2

!Centro de Investigaciones Opticas, Campus CIC (comision de Investigaciones Cientifica de la Provin-
cia de Buenos Aires, La Plata)

thtp: / /www.castech.com/manage/upfile/fileload/20170824171215.pdf

SDepartamento de Materiales, Universidad Auténoma de Madrid
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Cuadro 6.1: Propiedades de la muestra de Cr:LiSAF empleada

Formula estequeométrica Cr; o, LiSrAlFg
Atomos de Cr/cm? 8,75 x 10
parametros de red (A) a =5,084
c=10,21
Modulo de Young [6.5] 109 GPa
(CC’,;JP(;n[atrl]z constitutiva) Oy = 117 | O3 = 04
Ancho de banda prohibida [6.2] | 7,902 eV
Ecuaciones de nZ =1,98448 + 0,00235\%/ (A\* — 0,010936) + 0,01057\°
Sellmeier [6.5] n? =1,97448 + 0,003092?/ (A* — 0,00935) + 0, 008282

0,4um < XA < 1,4um

Ery 50, YDy 55, LINDO,

9mm
4mm
2mm

Y

Figura 6.2: Dimensiones y orientaciéon cristalografica de la muestra corte c (eje 6ptico). Los PLFS se
enfocaron en la direccion perpendicular al eje ¢ a lo largo la arista de 4mm de largo

Cuadro 6.2: Propiedades de cristales de LNB congruentes

Féormula estequeométrica  Er’t, yYb3t

0,5%> 0.5 %LiNbO3

a

= 5, 15052

—parametres deved Ay 61} ———- OO
c = 13,86496

Moédulo de Young 170 GPa

coeficientes piezo-6pticos

L= +0,034 prg = 40,072 P13

= 40,139 p14 = £0,066

P31 = £0,060 pg = £0,154 pu = £0,300 pas = 0,300

ancho de banda prohibida 4 eV

Ecuaciones de n2 =2,39198 + 2,51118)\2/ [A\? — (0,217)?
2

+7,13333 [A? — (16,502)]

Sellmeier n? = 2,32468 + 2,25650A?/ [A\? — (0,210)?]

(0,4pm < X < 3,1um)

B. Estacion de micromaquinado

+ 14,503 [A\? — (25,915)?]

La estacion de micromaquinado consistié en una fuente de pulsos laser de fs produ-
cidos por tecnologia CPA combinada por un sistema de enfoque y micro—posicionamiento.
El esquema de la estacion se muestra en la figura figura 6.3.
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Camara
monitor | Espejo
Espejo
Polarizador V2 .
Espejo Laser
pulsado
A Eﬂ:tglg;;de obturador™,  Atenuador 2.=800nm
(shutter] @
Objetivo Absorcion 1KHz
S de Laser | 120fs.
Muestr lluminacién 0.8J
microposicionamiento computadora
(xy.z)

Figura 6.3: Esquema de la estacion de micromaquinado empleada para escribir guias mediante FLDW
con pulsos de 120fs provenientes de una fuente de un oscilador de TiZA y un sistema de compresion de
pulsos.

El haz de pulsos laser era conducido por un sistema de espejos de alta reflectividad
(99,9 % para radiacion de 800nm de longitud de onda) hacia un objetivo de microscopio
(Edmund) 20X (A.N.= 0,4), con el cual se enfocaban los pulsos laser en volumen. Esto
se logro con asistencia de una camara de video analogica con enfoque regulable e
iluminando las muestras para formar imagen aumentada de la cara del cristal cuando
esta se encontraba proxima al plano focal. Luego se procedia a la alineacion de las
aristas del cristal con los ejes x,y,z de la estacion y antes de comenzar la escritura se
desplazaba la muestra a procesar, 250 +10um hacia arriba (sobre el eje vertical), de
manera que la posicion del volumen focal quedara entre 200 y 250 pm por debajo de
las caras pulidas (cortes naturales).

Una vez ajus-

tada la energia - /120 fs
del pulso desea- 1kHz
b 800nm Filamento

da y estando Cristal

el haz enfocado (¢ supsgior
pulida)

adecuadamente,

se desplazaba

la muestra, a

velocidad cons-

tante una dis- /\\

/Objetivo 20X
(AN.=0,4)

tancia levemen-
te superior a Direccion de traslacion
la longitud del

cristal en la di- Figura 6.4: Geometria trasversal de micromaquinado. Las muestras se despla-
reccion de es- zaron perpendicularmente a la direccion de incidencia de los PLFS.

critura. Asi, se

grababan en volumen dos lineas paralelas separadas a 23 ym de distancia. La escritura
se realiz6 empleando geometria transversal (figura 6.4 ). Simultaneamente el proceso
se monitoreaba en tiempo real mediante la camara de video anlogica como se muestra
en la figura 6.3, a través de la cual se observaba la formacion de luz blanca debido al

gje L ¢ campo de estrés
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plasma en el volumen focal. La fuente laser consistié en un equipo que provee pulsos
de ~ 150 fs con una frecuencia de repeticion 1kH z, centrados en 800nm de longitud
de onda. Estos pulsos se generaron combinando un oscilador con un amplificador de
la siguiente manera: la radiacion laser fue originada en el oscilador, una cavidad de
Ti : Za (Tsunami, Spectra-Physics (USA)), y luego mediante un amplificador-compresor
(Spitfire, Spectra-Physics) por CPA (Amplificacién de pulso con chirp %) [6.4], [6.3], se
generaron los pulsos de femotosegundos de hasta 0, 8m.J.

C. Produccion de pulsos ultracortos de 1kHz de repeticion.
Configuracion experimental

Tecnologia CPA

El esquema de amplificacion por CPA empleado se ilustra en la figura figura 6.5.
Un pulso de laser generado en el oscilador inicial (Ti:Za) se ensancha temporalamente
antes de introducirlo en el medio de ganancia. Luego, el pulso estirado, cuya intensidad
es suficientemente baja en comparacion con el limite de intensidad de gigavatios por
centimetro cuadrado, se introduce con seguridad en el medio de ganancia y se amplifica
por un factor de 10°. Finalmente, el pulso de laser amplificado se vuelve a comprimir
al ancho de pulso original a través del proceso de inverso al de estiramiento, logrando
la potencia maxima.

Bombeo Laser 82 MHz Subsistema

Nd:YVO, @y Oscilador gy 150 fs AM_) Oscilador

1 kHz o -Expansor Subsistema
150 fs | -Amplificador Amplificador
Regenarativo

Figura 6.5: Sistema de amplificacién y compresién CPA empleado en el CIOp.

.1. Oscilador El oscilador se basa en el método de anclado de modos mediante Kerr
lens mode locking, para generar pulsos laser a partir de un medio activo de Ti:Zafiro y
el bombeo de un laser continuo de 1064 nm doblado a 532 nm con 4W de potencia.
Este subsistema genera pulsos de una duracion de 150 fs con una energia de 9nJ
y una tasa de repeticion de 82 MHz (figura 6.5). Estos pulsos son sintonizables en
longitud de onda. En el presente trabajo, la misma se fijé6 en 800 nm con un ancho
espectral aproximado de 9 nm.

.2. Expansor Es el dispositivo que expande temporalmente mediante unaa combina-
cion de redes de difraccion y primas. Estas se disponen de manera que el componente
de baja frecuencia del pulso laser recorre un camino mas corto que el componente de
alta frecuencia. Después de pasar por el par de rejillas, el pulso del laser se transmite

“Chirped Pulse Amaplifier
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positivamente, es decir, el componente de alta frecuencia se queda atras del compo-
nente de baja frecuencia y tiene una duracion de pulso mas larga que el original en un
factor de > 103. .

.3. Amplificador El tren de pulsos es introducido en el amplificador regenerativo
(referencia) donde se utiliza un medio activo de Ti:Zafiro bombeado con un laser de
estado solido (Nd:YVOy). En este subsistema, los pulsos expandidos recorren varios
ciclos de amplificacion hasta que son liberados por accién de una célula pockels en
combinacion con un polarizador de lamina delgada.

.4. Compresor Una vez amplificados los pulsos, el diametro del haz es aumentado
a ~ 7,5 mm para evitar danos en los componentes opticos y se introducen en la etapa
de compresion. Esta comprende un montaje similar al de la etapa de expansion pero
inverso, para obtener pulsos de 150 fs a una tasa de repeticiéon de 1kHz y a una energia
maxima de 0, 8md.

D. Parametros controlados

Los las variables experimentales que se controlaron para procesar as muestras
fueron:

1. Energia del pulso
2. Velocidad de mecanizaco (conocida como velocidad de escritura)

3. Polarizacion del campo eléctrico de los pulsos

La forma de controlar cada una de ests parametros se describe a continuacion.

D.1. Energia del pulso

Una vez fijada la duracion (T) del pulso y la apertura numérica de enfoque (A.N.), el
umbral de ionizacion o breakdown optico depende de la energia del pulso ¢, entregada
en el volumen focal. Para el cristal de ErYbLNB los valores de ¢, fueron establecidos
aproximadamente acorde a ciertos trabajos previos publicados, por encima del umbral
de breackdown optico empelados para grabar guias en LNB con la misma técnica
[referecci]. Para el caso del CrLiSAF, se consideraron valores mas altos debido al mayor
ancho de la banda prohibida (ver tabla 6.1).

Dado que la repeticion de pulsos es de f = 1kHz, si P, es la potencia media
correspondiente al haz de pulsos laser amplificados y comprimidos (hasta un valor

maximo de 0,600W), la energia integrada de cada pulso ¢, igual a [ pdt siendo p la

T
potencia instantanea del pulso durante el tiempo T (I' = 150fs ) se puede calcular
como:

. _~h

Tf

Experimentalmente estos valores se ajustaron a los deseados mediante una secuen-

cia de una lamina de media onda con un polarizador de calcita y un filtro neutro de

atenuacion, como muestra la figura 6.3. Para una potencia media P, incidente sobre

la lamina en forma elitpticamente polarizado, entonces la energia de cada pulso que
llegaba al objetivo era:

(6.1)

ep = KMey (6.2)
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donde m = 1/40 era factor de atenuacion del filtro y « un factor determinado por
la orientacion relativa entre el eje optico de la lamina de media onda y el eje de
transmision del polarizador lineal. Una vez establecido este (en posicion horizontal
o vertical) se rotaba el eje de la lamina con un sistema goniomeétrico de precision
de manera de modificar el factor x y de esa forma sintonizar el valor de potencia
P,,; = e, f correspondiente al valor deseado de energia del pulso que llegaba al objetivo
de microscopio, justo antes del cristal. Esta potencia F,,; se media con un detector (de
silicio) por encima del objetivo de microscopio, teniendo en cuenta posibles pérdidas
de potencia durante la trayectoria del haz en la estacion, incluyendo el obturador.
Dicha lectura de potencia se realizoé siempre antes de colocar el atenuador, de modo
de disminuir el error relativo de la medida. Ademas de apreciacion de la escala de
lectura se consideraron las eventuales fluctuaciones de la potencia suministrada por
el amplificador.

D.2. Posicionamiento, enfoque y velocidad de Escritura

El sistema de microposicionamiento y traslacion consisitdo en un conjunto de tres
desplazadores lineales (Newport) asignados respectivamente a cada uno de los tres ejes
cartesianos. Estos deplazadores fueron controlados por tres motores independientes
a través de un software desde una computadora, con una precision de 0,05um y un
rango de 5cm. La velocidad V de traslacion relativa entre el haz y la muestra era
constante durante el proceso de escritura, en la direccion preestablecida para cada
una de las estructuras fabricadas, paralela a alguna de las aristas. Los velocidades
establecidas se ubicaron en rango de entre 15y 45 pm/s de rapidez y paralelas a
distintas orientaciones cristalograficas segun la muestra utilizada. Para el CrLiSAF
la velocidad de escritura perpendicular a los ejes cristalograficos ay ¢y el haz y la
direccion de los pulsos paralea al eje a (ver figura 6.1 Para el ErYbLNB la velocidad
fue perpendicular al eje ¢ y a alguno de los otros dos ejes (a 0 b) pero la direccion del
haz de pulsos paraleo al €je c.

El posicionamiento y alineacion inicial de las muestras fue critico para lograr
pistas (o lineas) lo mas paralelas posibles a las aristas de las muestras asi como a la
superficie de incidencia. Por un lado esto reduce el error cometido para un analisis de
las modificaciones estructurales en relacion a la orientaciéon de las guias respecto de
los ejes cristalograficos. También minimiza la inhomogeneidad de las guias en el caso
de variacion de profundidad de enfoque, ya que la energia depositada en el volumen
focal depende de este valor ??. Adicionalmente, esto facilita el proceso de alineacion
para posteriormente acoplar luz mediante el sistema end-fire.

D.3. Polarizacion

Se consideraron dos modos de escritura respecto a la polarizacion del campo
eléctrico E; de los pulsos laser enfocados. Modo de polarizacion longitudinal, con
E; || V denominada V, y modo transversal, con E; 1. V, denominada V.

Tal polarizacion del campo incidente se controlé con el mismo polarizador empleado
para el proceso de sintonizacion de la energia del pulso. El haz, una vez linelamente
polarizado, y mantiene el plano de polarizacion en las sucesivas relfexiones en los
espejos de la estacion de micromaquinado. De modo que las polarizaciones V, y V; se
correspondieron con las posiciones horizontal y vertical del eje del polarizador.

E. Preparacion de las muestras

Micrografias opticas de las estructuras fabricadas Posteriormente al procesado
laser de las muestras, se tomaron microgafias mediante microscopia optica a fin
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Figura 6.6: Observacion desde arriba, por microscopio 6ptico, de las estructuras doble linea grabadas
mediante FLDW. Consiste en un control de calidad previo a realizar medidas de campo cercano.

de evaluar cualitativamente si la escritrura se realizo correctamente en cada caso,
haciendo imagen del plano que contenian a las pistas grabadas, como se ilustra en la

figura 6.6. En los casos en que se presentaban discontinuidades del trazo a lo largo

de la linea de grabacion (por posibles fluctuaciones en la energia del laser durante el
proceso de escritura), se repetia el procedimiento con los parametros correspondientes.
Luego, se observaron el plano superficial plano perpendicular a las guias, los filamentos

producidos con los distintos parametros de micromaquinado empleados. La inspeccion

optica de los mismos permite hacer una evaluacion del grado de dano, proporcionando

una idea preliminar de la estructura de guiado sobre la energia efectiva depositada en

el volumen focal.

Pulido Luego de la fabricacion y control de calidad de las pistas, ambas superficies
transversales a la direccion de escritura fueron pulidas hasta llevar su rugosidad
a, estimativamente, entre 0,25um y 1lum. Llamaremos a estas superficies cantos del
cristal. El procedimiento de pulido consistd en una desvastacion mecanica en etapas,
con pasta de pulir comercial basada en granos de diamante. El sistema empleado
se esquematiza en la figura 6.7. Consistié en un piston cilindrico de acero macizo
contenido por un émbolo solidario a una base plana con un hueco cilindrico en el
centro, de manera que el piston podia deslizar sobre émbolo y el centro de la base.

El procedimiento consistio en adosar con cera el cristal, a la base del piston por la
cara (plano paralela) opuesta al canto a pulir. Las guias quedaban asi, perpendiculares
a la base del piston. Luego, en cada etapa se aplicaba pasta de pulir sobre una pila de
papel de impresion (A4) limpia y se apoyaba sobre la hoja superior el sistema pist on-
émbolo de manera que el canto a pulir quedara nivelada con la base del é&mbolo por
gravedad g . Se manipulaba el émbolo dibujando reiteradamente un trazo en forma de
”8” de manera que, por friccion (debido al peso del cilindro sobre el cristal) el canto sea
desvastado hasta lograr homogeneidad de la superficie, corroborado bajo inspecci 6n
mediante miscroscopio. Se comenzaba con un tamano de grano de alredededor de
45um y en las etapas sucesivas se cambiaba de pasta, reduciendo a la mitad el tamano
de grano medio anterior.

El motivo para pulir los cantos a posterior de la fabricacion tiene dos justificaciones
fundamentales: 1) Las pistas o tracks no llegan a escribirse hasta los cantos, dado un
efecto de borde por el cual se distorsiona y desenfoca el haz durante la escritura laser.
Esto introduce un factor de pérdidas en el acoplamiento de la luz (tanto entrada como
salida del sistema end-fire) y 2) llevar la rugosidad a una calidad optica ( rugosidades
de 1 orden de 0, 25um ) minimiza el esparcimiento de luz garantizando minimas pérdidas
de acople, y mejor calidad de imagen en los modos medidos mediante observacion de
campo cercano ( ver apartado del sistema End-fire). También maximiza la reflectividad
de Fresnel, reduciendo el error en la determiancion de pérdidas mediante el método de
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Figura 6.7: Esquema del sistema y procedimiento de pulido manual.

resonancia Fabry-Perot (ver apartado correspondiente).
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Capitulo 7

Caracterizacion optica de guias

A. Performance de guiado Cr:LiSAF

A.1. Excitacion y medidas de modos de propagacion

Se testearon las propiedades de guiado de las estructuras doble-linea escritas en
Cr:LiSAF, mediante un esquema de tipo end-fire mostrado en la figura 7.1. Para ello,
realizaron medidas de campo cercano de los modos de propagacion, excitandolos con
una longitud de onda de 632, 2nm provista por haz de luz laser de He-Ne elipticamente
polarizado.

Para la entrada y salida de luz se dispusieron sendos objetivos enfrentados axialmen-
te, idénticos (20x de A.N = 0,4), y adosados sobre soportes con microposicionamiento
angular que permitian rotar sus eje opticos independientemente (variacion de los
angulos 6 y w) a fin de sintonizar la posicion 6ptima para excitar los modos. A su vez,
la posicion de la muestra, colocada entre los objetivos, se controlaba mediante un
microposicionador Newport de tres ejes lineales. Todo se encontraba montado en un
riel unidireccional.

Mediante el control lineal del objetivo de salida se formaba imagen de la seccion
transversal de las guias, contenido en plano de la interfase cristal-aire del canto
posterior, a una distancia d sobre el plano de un detector perfilador de haz Newport).
Este consistio en un camara CCD de tamano de pixel 8,6p m x 8 3um y 8-bit de
rango, con control de ganancia de hasta 20dB y del tiempo de integracion hasta 20
ms, mediante un software comercial por computadora. Finalmente se midi6 d se midio
para determinar el aumento M (~ d/f, siendo f la distancia focal efectiva del objetivo)
y por lo tanto poder calibrar la escala espacial horizontal (h) (vertical (v)) de los modos
segun: ly(,) = Ap(y)-nPuw) /M siendo [, la distancia real horizontal (vertical) entre dos
puntos de la distribucion modal de campo, que al ser aumentada y digitalizada ocupa
npp(y) Pixeles de tamano Ay,).

A.2. Medicion relativa de la polarizacion de guiado

Con un esquema similar al anterior, se estudi6 la polarizacion de guiado de las
guias doble track en CrLiSAF, pero excitando con una fuente linealmente polarizada y
colocando un analizador posteriormente al objetivo de salida, como se muestra en la
figura 7.2. De esta manera se evaluo el el estado de polarizaciéon del campo transmitido
por las guias, ponderando las amplitudes relativas correspondientes a las componentes
del mismo en las distintas direcciones transversales (plano X; X»). Se establecieron
las mismas condiciones de excitacion para modos cuasi-TE y cuasi-TM utilizando una
fuente laser de He-Ne de perfil gaussinao, linelamente polarizada Ej, considerando
(en la aproximacion paraxial) que los ejes oOpticos (ver seccion 111 del capitulo 3 )
de las guias son naturalmente, por simetria, los indicados en la figura 7.2 (X; y Xo,
paralelo y transversal a los filamentos, respectivamente). El eje de polarizacion de la
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Figura 7.1: Sistema end-fire empleado para excitar y observar los modos de soportados a una longitud
de onda de 632, 2 nm.

fuente laser se dispuso a 45 ° respecto de la direccion de los filamento, de manera

que |Eoz, | = |Fosz,|- En la misma figura se muestra la orientacién relativa del campo

de excitacion a la entrada y un polarizador lineal localizado salida para cuantificar

la polarizacion de la distribucion modal de campo guiado. El haz laser enfocado en

dicho plano de la seccion trasversal de entrada de la guia provee, por la simetria polar
del objetivo de microscopio, un espectro angular singtrico con componentes no nulas
longitudinales (eje X3) de los campos E y H.

Seccion rangversal de!
excitacion modal

e

I o =1 =B I (V2)2
________________________ a cen
polarizador
i aser de Me-Ne o ST fneal

polarizado

¢ |
= ui }
!

Figura 7.2: Sistema de acople de luz para determinacién del estado de polarizacién del campo transmi-
tido por la guia, con una fuente de excitacion modal linealmente polarizada, correspondiente a un laser
de He-Ne.

Se midi6 la amplitud relativa del campo de los modo fundamental refractado rotando
su eje de transmision cada 15 ° y empleando la camara CCD en el plano imagen del
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objetivo de salida. Los valores de intensidad relativa se asignaron numeéricamente
en unidades arbitrarias, determinadas por la responsividad del detector, el tiempo
de integracion, la ganancia G (dB) y la converson analogica digital (procesamiento
del software). Sea la distribucion espacial de intensidad media en el pixcel i—ésimo,
Li(X:, Z;) = Gm fT P(X;,Y;)dt , siento 7 el tiempo de integracion y AX,AY las
dimensiones del area efectiva de cada pixcel y P(X;, Z;) la potencia entregada en el
pixcel i-ésimo. Sea ¢ el angulo azimutal del eje del polazizador, tomado segun con la
convencion habitual de los ejes cartesianos.El valor asignado de "intensidad” media a
cada distribucion modal obtenida para cada direccion ( ¢ ) del eje del polarizador se
efecttio recuadradrando la distribucion modal obtenida por la CCD en la escala RGB
que provee el software eliminando la zona oscura y tomando un promedio sobre cinco
repeticiones en la seleccion de los pixeles.

Finalmente, se realizaron medidas en bulk en las mismas condiciones para bull,
para comparar el efecto de birrefringencia natural del cristal sobre la propagacion de
la luz polarizada respecto el efecto de polarizacion inducido por el confinamiento en las
guias. Es decir, se relevo de la misma forma que en guia, el estado de polarizacion de
un haz gaussiano inicialmente linealmente polarizado a 45° respecto del eje X luego
de propagarse a lo largo del volumen cristal en el X3.

A.3. Determinacion del coefeciente de pérdidas por propagacion

I. Método de Fabry-Perot

La intensidad transmitida ; para un resonador Fabry-Perot I, esta dada por la
ecuacion 2.2

nT? exp(—a)
(1 — Rexp(—a))? + 4Rexp(—a)sen2(§)

Iy =1y

donde «a es el coeficiente de atenuacion por por propagacion 7 es la la eficiencia de
acople y la fase ¢ = 2L, invoucra la longitud del cristal L y la constante de propagacion
B = konesy que incluye el indice efectivo n.sy y la longitud de onda del modo el n-esimo
modo longitudinal Fabry-Perot A\ = % asociado a la longitud de onda acoplada en la
cavidad, implicita en ky. Esta fase depende monétonamnte de dicha longitud de onda
resonante a través de ky = 7/\. La funcién de Airy es una funcién perioédica, con los
cual se puede definir un parametro a través de los valores maximos y minimos de las
intensidades alcanzadas en un periodo como:

(Imax - Imm)

K = (7.1)
(Imax + Imm)
El cual, se puede escribir como:
2r

K=—— 7.2
1+r2 (7.22)
r = Re—oL (7.2b)
Con estas expresiones es se puede demostrar facilmente [7.1] que el coeficiente de

atenuacion en la guia de longitud L estara dado por :

o=""1n ((1 - %))

Y cuando K << 1:
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Figura 7.3: Sistema end-fire para acoplar en guias radiacion laser de 1551,4nm de longitud de onda

provista por una fuente DFB-LD. El diodo de emision visible (650nm) se emple6 para poder acoplar
excitar el modo fundamental. Una vez acoplado, se apaga y se enciende el laser DFB.

434

(072

(Ln(R) + Ln(2) — Ln(K))) (7.3)

Para estimar el parametro K, se empleo el sistema de acople de la figura figura 7.3
para medir la potencia relativa de salida al variar monotonamanente la longitud de
onda de excitacion, segun se esquematiza en la figura figura 7.4.

entrada salide
h}k(l . ““L1s ﬁ"ﬂ\.
— F;nin

Guia optica doble linea tiempo ™

Figura 7.4: Esquema de determinaciéon del parametro K, inyectando luz laser de banda estrecha con
una longitud de onda variable §\(7T") con la temperatura en forma continua y monétonamente dentro
de las guias doble track. A la salida se detect6 la evolucion temporal de la intensidad trasmitida. Inte-
pendientemente del sistema de deteccion, es suficiente medir una cantidad proporcional a la potencia
transmitida para determinar el cociente que define a K en términos de los valores maximos y minimos y
alcanzados.

En dicha configuracion, se inyecto6 luz laser de alrededor de 1,5514 yum de longitud
de onda correspondiente a la emision del laser DFB a temperatura ambiente, excitando
el modo cuasi-TM fundamental de una guia doble linea fabricada con 3 uJ por pulso.
Para ello, dado que el laser que emerge de la fibra no esta polarizado se considero de
referencia una guia tipo II doble- track ya caracterizada, fabricada mediante FLDW
en una guia de LiNbO3; congruente (sin dopar) corte-a, que admitia solo polarizacion
TE de guiado (el campo de excitacidon paralelo a los filamentos). Luego, se excit dicho
modo en esta muestra mediante el sitema end-fire (figura 7.3) enrollando la la fibra
en un polarizador por estrés. Luego, se estreso la fibra hasta anular la intensidad del
modo a la salida mediante inspeccion con perfilador de haz (CCD). De esta forma se
configuro la salida del campo de la fibra con polarizacion transversal a los filamentos
(paralelos a al plano de la mesa optica). En ese configuracion sin modificad el estado
de la fibra, se coloc6 se reemplazo la muestra de referencia de LNB por la de CrLiSAF
con la misma disposicion de las guias de manera de excitar de esta manera solamente
el modo modo TM en la guia doble linea de este material.

Para variar la longitud de onda (§A(7) se tuvo en cuenta la respuesta monoétona
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decreciente del pico de emisiéon con la temperatura, motrada en la figura XX del
apéndice "ll: se calento el diodo mediante una pistola de aire caliente ! variando
longitud onda del laser inyectada segun la tasa j—% = —0,2nm/°C. Se procur6 anular
previamente, la celda Peltier de control de temperatura T, incorporada en el controlador
del laser DFB 2. Sin ese control de temperatura, el pico de emisién del mismo varia a
una tasa de 0,2nm/C'y el periodo de la fucion de Airy 74 = 7 implica un cambio de A
dado por la condicion:

S\ + 8X) = p(N) + 27

resultando de aqui que la variacion de la longitud de onda asociada a un periodo
es oA, = %;fiﬁﬁ\ Por las dimensiones de los cristales empleados, )\ es despreciable
frente a L y empleando (de acuerdo a la teoria de propagacion para guias de bajo
contraste de indice) N ;s ~ n, = 1,407(0) 3 el valores para 0\ , da =~ 0,37nm, lo que
significa una variaciéon de 1,87°C por periodo. Para estimar groseramente el rango de
temperatura explorado se colocé una termocupla adosada al diodo, conectada a un
multimetro digital.

B. Er/Yb:LNB

Respecto de las guias fabricadas en los cristales de ErYbLNB codopados con
distintas concentraciones de Yb3* se caracterizaron los modos de propagacion en la
banda de comunicaciones oOpticas. Esta caracterizacion se realizo de dos maneras: 1)
estudio de confinamiento de luz laser proveniente de una fuente externa en la banda
de interés para comunicaciones por fibra (1550nm) y 2) estudio del auto-confinamiento
de las emisiones espontaneas de polarizacion o y 7w originadas por las transiciones
inter-Stark (*I;5/o —* I15/2 (Er**)) dentro de la guia.

1. Se midieron las distribuciones espaciales de modos excitados con luz laser cen-
trada en 1551,4 nm de longitud de onda empleando el esquema de la figura
7.3. La misma fue acoplada con fibra optica en el objetivo de entrada mediante
un buje adapatado en la entrada el mismo. Los modos fueron detectados con el
perfilador de haz CCD, LBP-NewPort de 8-bit de profundidad. Idénticos obetivos
se emplearon para la entrada y salida de luz en las guias, 20X (Edmund) de
apertura numeérica igual a 0, 4.

2. En este caso, se empled un sistema similar pero bombeando con una laser de
Ti:Za sintonizado en 917nm de longitud de onda. Dicha emision polarizada se
acoplo a la guia y a la salida del objetivo se coloc6 un filtro y cristal de calcita
para seleccionar los modos correspondientes emisiones o y 7 provenientes de la
guia. Estos fueron resgistrados en un detector CCD . En la figura 7.5 se ilustra
el esquema, aunque la configuracion experimental empleada es la descrita en la
figura 8.1 %. La misma configuracion se utilizo para medir los espectros en guia
y bulk de las distintas transiciones inter-Stark de interés como se describe en el
proximo capitulo.

'Soldadora a calor

2Esta es utilizada en condiciones normales para estabilizar la longitud de onda pico de emisién

3 »s” indica "sustrato” y (o) indica indice ordinario ya que el campo se encontrana en la direccion x

% realizadas en el laboratorio de ®&X del Departamento de Materiales de la Universidad Auténoma de
Madrid, Espana
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Figura 7.5: Esquema de medicion de los modos autoconfinados en guia, correspondientes a las emisiones
oy = de la transicion *I;3/5 —* I15/2 (Er**).
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Capitulo 8

Medidas espectroscopicas

Se realizaron dos tipos de medidas espectroscopicas en ambos cristales donde
se grabaron las guias por FLDW. Por una lado medidas de espectroscopia a nivel
macroscopico de la emision de las bandas luminiscentes de interés. Los espectros de
dichas transiciones vibronicas asi como sus vidas medias asociadas, fueron medidos
en las muestras tanto en volumen como en las guias. Para ello fundamentalmente se
combin6 un sistema de acoplamiento de luz tipo end-fire con un sistema de espectros-
copia convencional. Por otro lado se realizaron medidas microscopicas a través de la
obtencion de mapas p— luminiscentes de las mismas transciones tanto en volumen
con en guias.

A. Comparacion de espectros de bulk y espectros de lumi-
niscencia auto-confinada (en guia)

A.1. ErYb:LNB

Los espectros PL de iones Er?* e Yb?*+ en volumen asi como los espectros de emision
de lo iones en guia fueron adquiridos utilizando la configuracion experimental que
se muestra en la figura 8.1. Se empledé como fuente de excitacion un laser de TiZa
sintonizado en una longitud de onda de 917nm de longitud de onda mediante un
(*). El segundo espejo guia la luz emision hacia el monocromator (SpectraPro-500i,
Acton Research Corporation). Fueron asdquiridos los espectros de luminiscencia
correspondiente a transiciones inter-Stark indicadas en la tabla 8.1.

La transiciones (4) (5) y (6), correspondientes a las emisions verde y roja respectiva-
mente devienen del proceso de up-conversion) inducido por transferencia del Yb a al

Cuadro 8.1: Transiciones de emision estudiadas, correspondientes a los iones Er3t e
Yb3t en el rango visible (VIS) e Infrarrojo cercano (NIR). Lo y Jo se corresponden con el
estado fundamental en la configuracion 4{"

) rango
‘ . Multipletes Stark- 3 (J(ee) 4 1/2) especgtral
rotulo | involucrados en la emision 0 .
x (J0+1/2) aproximado
Ion AL, — LY (picos esperados) (nm) (cm™1)
3 2 2
Yoo NIR ﬁi 4251 22: Iy é?} 900-1100 | 9100-11100
Ay | Ty — 56 1470-1650 | 6050-6800
Er3t Ay | ?Hyyyp — 15 48 520-540 | 18500-19200
VIS As 1830 — 16 540-570 17500-18500
Ag 1Fy0 — 40 650-680 14700-15300
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Er mediante absorcion de estados excitados (ESA).

También se midieron las vidas de los distintos multipletes excitados con la misma
fuente laser ( 917nm, TiZa) pero ahora modulada adecuadamente por un chopper
mecanico, tanto para iones de bulk como para iones en guia empleando un oscilos-
copio digital. El modulo de deteccion del mismo esquema experimental se modifico
ligeramente dependiendo de cual de las dos medidas se realizara (emision en guia o en
bulk). Para seguir la sefial proveniente de las guias se empleo6 una rendija en la entrada
del monocromador que eliminaba el scattering espureo proveniente de la emision de
volumen. Y, para detectar la senal de volumen se emple6 una lente convergente de
pupila grande (~ 5cm de radio), eliminando antes el pin-hole y desacoplando la luz de
la guia. Particularmente para la radiacion en el rango NIR se detecto utilizando un
fotodiodo InGaAs. Las emisiones verdes y rojas del proceso de up-conversion fueron
detectadas mediante un tubo fotomultiplicador a la salida del monocromador. Final-
mente también se utilizo un filtro cromatico de tipo edge (pasabajos). para eliminar
la senal laser de TiZA asi como frecuencias resiudales de altos armoénicos propias
del bombeo de esta fuente [ref]. El uso de un electrometro fue necesario en todos los
casos, a la salida del monocromador para optimizar la intensidad del sefial debido a la
alineacion del espejos antes de ser amplificada (fotomultiplicador) o detectada y asi
mantener un adecuado SNR.

La modulaciéon con chopper (R =) como onda cuadrada de la fuente de TiZa,
polarizada en el plano de la figura (), fue de 16Hz para medir el decaimientos temporal
de la intensidad debido a la transicion (4113=2 ?!4 115=2 /Er3+/ )y de 180Hz tanto
para medir los decaimienos de las intensidades de la emision por up-conversion asi
como de la emision 5/2 —2 By /2(Yb31). Tales frecuncias se escogieron en funcién de la
relacion del ancho de las aspas de obturacion del chopper y del radio de las mismas
a fin de excitar los niveles de interés en tiempos mucho menores que la vida media
esperada y al mismo tiempo permitir un tiempo de relajacion suficientemente largo,
dado que para una medida precisa de la vida media es crucial incuir una la larga cola
de la funcion exponencial esperada en el decaimiento del nivel considerado [].

fittro cromatica -

LD B i IR OjetiG

ide eniradsa ds? salida

Polarizacion det Guias doble
campo | linea an de calcita
L BrvplN8 lente
' ~f t
Chopper Sisterna de acople {end-fire} Mconvergen & e mputacos
mMecanico rendija reguiable ———==
| monocromador 7
, .
uente de ' U =
Ti:ZA sintonizada - :'_=|
a 917nm electrometro T _ =
fotomultiplicador] |"P-+emerson e wa Y\

aRmpn

osciloscopo

g |2 ]
- an] 63

Figura 8.1
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A.2. Esquema y parametros para medir la vida media del nivel “7T;, del del
Cr’* en LiSAF

El esquema de excitacion y deteccion se muestra en la figura 8.2 se basé en un un
sistema end-fire con sendos objetivos de entrada y salida de 20x Edmund (apertura
numeérica = 0,4 y un tubo fotomultiplicador (marca HAMAMATSU, modelo R636-10,
UV-NIR) con salida a un osciloscopio digital para seguimiento temporal de la senal.

e Fotomuttiplicador
Fiftro T=840 ¥

|Diodo laser. I B E ﬂ I
pulsado A=650nm ! - v Fiktro
I Guias doble Cromatico
! linea {embebidas) A>B80nm
l""_________'_. _________________ cahble
Disparador ) ¥ ) coguil
. Sistarma de alineaciony
frigger ) . .
(trigger) THErOpOSIcionamianto OSC. Ch2
QOSC. Chi {end-fire} » JgEC .
| Adaptacién de sefiales
rable coaxil ] L

Osciloscopio digital

Figura 8.2: Esquema experimental para la medicion de vida media en volumen y en guias doble linea
fabricadas en CrLiSAF

La muestra de Cr:LiSAF fue excitada (bombeo) mediante un diodo laser (comer-
cial) de AlGalnP (MITSUBISHI ML101J23) pulsado, con pico de emision en 658 + lnm
habiéndolo considerado lo mas cerca posible al pico mas intenso en el espectro de
absorcion (con un maximo en 631nm, ver figura 10.1) el cual fue adquirido com-
plementariamente mediante un espectrofotometro comercial uv-visible (Shimadzu
1650 PC de doble haz). Para lograr la modulacion de la potencia del laser como una
senal rectangular periodica se disené y frabic6 un circuito electrénico de control de
la corriente del diodo con transistores TMOS* de respuesta rapida para modular la
potencia laser con onda cuadrada con un pulso activo de ancho temporal de 500ns,
5ns de flanco ascencente a una tasa de repeticion de 2 kHz (500 us entre pulsos) y
una potencia pico de entre ~ 150 y 200mW . Este periodo corresponde a mas de siete
veces el tiempo de vida media de la transicion vibronica T, —* A, esperada en 67
us a temperatura ambiente ( Cr:LISAF al 1% molar de iones Cr3t |, de acuerdo con
la literatura [8-11]), y la potencia proporciona una buena relacion senal-ruido. La
corriente modulada del diodo de bombeo fue conectada al canal 1 del osciloscopio y
empleada como disparador (trigger). Por otro lado el detector (fotomulutiplicador de
GaAs (Cs)) fue alimentado por fuente de alta tension establcida en 840 V (continua). El
tiempo de respuesta de las nueve etapas de amplificaciéon de dinodos es de menos de
20ns. La coleccion de senal luminiscente proveniente de la guia (autoconfinamiento
luminiscente) consistio en incluir una apertura circular (pin-hole) antes del detector
para filtrar luz espuirea por scattering (esparcimiento) proveniente del volumen del
cristal. El fotomultiplicador se conect6 a un osciloscopio al canal 2 (disparado con la
senal del diodo), introuciéndole una resistencia en paralelo de 1000K () para proveer
un tiempo de carga RC << 1lus << 7 pero al mismo tiempo evitando disminuir la
relacion senal-ruido (SNR). Ademas la senal de decaimiento fue promediada 16 veces
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por el osciloscopio para optmizar la SNR. Mediante un filtro cromatico pasa bajos (con
corte en 680nm aproximadamente) antes del fototubo se eliminé la senal fue bombeo
(ver curva de transmitancia en el apéndice). Finalemente los datos del decaimiento
de la intensidad de senal promediada fueron almacenados en formato ASCII por el

osciloscopio digital (tension vs tiempo).

B. Espectroscopia confocal

B.1. Esquema general de espectroscopia confocal

Actualmente existen diferentes alternativas y modos de operacion en el estado de
arte de la microespectroscopia Raman confocal, llegandose a alcanzar resoluciones
espaciales menores a 1um [3.3,8.5] y resoluciones espectrales menor a 1em™!. LaPlant
y Ben-Amotz [S8.2] han dado una descripcion detallada del disefio y construccion de
espectrometros Raman confocales. En la figura figura 8.3 se muestra un esquema
estandar de microespectroscopia o microscopia confocal Raman de excitacion laser.
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Figura 8.3: Esquema general de funcionamiento de un sistema de microespectroscopia confocal. El
sistema permite minimizar el volumen excitado de donde proviene la radiaciéon (Raman o Luminiscencia)
asi como aumentar la resolucion espectral por el filtrado espacial en el espectro angular de la misma.

Esencialemente, el funcionamiento consiste en un haz laser filtrado través de una
abertura pequena (para disponer asi de fuente limitada solo por difraccién -orden cero-)
que luego es enfocado mediante un lente de alta apertura numeérica sobre un pequeno
volumen focal centrado en un plano de la muestra. Tanto radiacién por retrodispersion
Raman como por retrodispersion de Rayleigh y/o por fotoluminiscencia son colectadas
por el sistema optico. Para aperturas numéricas de 0,95 es posible colectar el 70 % de
la radiacion del angulo soélido 27 [8.5]. Luego, mediante un divisor de haz que funciona
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como fitro (tipo notch o tipo escalén) rejecta la radiacién Rayleigh transmitiendo solo
la radiacion de mayores longitudes de onda originadas por corrimiento Stokes. Esta,
es filtrada espacialemente por una abertura regulable (hole)que elimina frecuencias
espaciales provenientes desde fuera del plano focal de excitacion, como se muestra en
la parte derecha de la figura 8.3. Mas aun, los pequernios voliumenes (spots) enfocados
permiten que la imagen de la radiacion sea trasferida al espectrometro a través de una
rendija con la menor pérdida de energia posible.

C. Mapas ;—luminiscentes en guias

Dado un arreglo de sitios distribuidos sobre un plano de una muestra cristalina,
forma matricial, lineal o aleatoriamente, lamaremos mapa confocal luminiscente al con-
junto de espectros de luminiscencia colectacdos confocalmente luego de la excitacion
localizada de dichos sitios.

Se realizaron mapas confocales luminiscentes en bulk y en planos de la secciones
transversales de las guias doble-linea tanto en Cr : LiSAF como en ErYbLNB. En la
figura 8.4 se liustra la geometria empleada en la adquisisién de los mapas.

SISTEMA . o
CONFOCAL AT
T x e

| .
j /
§ /
PLANO DE ESCANEO ///
{2-3um por debajo dela superficie) S/
s
Z

Figura 8.4: Adquisision de mapas de luminiscencia mediuante una unidad confocal. Los planos de
escaneo se encuentra entre 2 a 3 um por debajo del canto pulido. Los sitios de excitacion conforman
una matriz de puntos entre los filamentos en el plano xz de la seccion transversal del canal 6ptico.

Los objetivos de este procedimiento experimental fueron:

1. Obervar si se preservan las caractensticas espectrales (a resolucion confocal) las
bandas de emision luminiscente de interés de iones en el interior de las guias en
toda la seccion transversal de la estructura doble linea respecto de la emisén en
bulk En caso negativo analizar las posibles variaciones espectrales inducidas por
posibles modificaciones microestructurales (estrés) debido a la la onda de choque
durante el procesado por PLFS.

2. Analizar localmente posibles fluctuaciones en las caracterisitcas espectrales entre
los distintos sitios dentro de la seccion transversal en el interior de la guia
(nucleo).
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La excitacion de las muestras se realizon siempre en sitios por debajo de la faceta o
canto (ya pulido)transversal a la direccion de las guias, a una profundidad suficiente
para evitar informacion espectral de superficie, recolectando solo luminiscencia de
iones embebidos en el material (tanto en volumen del material virgen asi como en el
volumen de la guia).

C.1. Mapas en el Cr:LiSAF

Para las guias en fabricadas en CrLiSAF los mapas luminiscentes se realizaron
utilizando un sistema confocal Raman LabRAM HR, Horiba Jobin Yvon ! las guias
doble track de mayor energia asi como en bulk. Se considero la banda luminiscente
dada por la transicién vibrénica 4T, —* A, (Cr?t).

Considerando el espectro de absorcion del Cr3* se emple6 como fuente de excitacion
para obtener la banda de interés la linea de 632,8 nm de longitud de onda de un laser
He-Ne incorporada en el equipo confocal. Esta induce un espectro luminiscente por
corrimiento Stokes centrado en 780nm de longitud de onda de acuerdo a la literatura.
Se empled una red de 800 [.mm~! y un diametro de pinhole de 100 ; m que dan como
resultado una resolucion espectral de 2cm 1.

Se midieron entonces espectros de p-luminiscencia de la muestra para distintos
sitios del volumen (bulk) alejados de la estructura ( > 50um de un filamento ) y la
guias de onda. Para este ultimo, se realizo un mapeo de micro-luminiscencia en toda
la seccion transversal de la guia de onda, enfocando un plano 2 um por debajo de la
superficie con un objetivo de microscopio de 50x ( A.N. = 0,55). En este escaneo de
micro-luminiscencia, los sitios de medicion se eligieron como un arreglo de puntos
equiespaciodos, separados 4um entre si dentro del nucelo de la guia incluyendo una
serie de sitios a menos 1um de los filamentos.

C.2. Mapas en Er/YbLNB

Se efectuaron mapas luminiscentes confocales en distintas bandas de emision
asociadas a las transiciones inter-Stark ™ L;(u;) —* Iy5/9(1/;)(Er®T) del sistema
co-dopado ErYbLNB (figura 5.3 de las guias fabricadas doble-linea ( 9.1)para las
distintas energias y para ambas polarizaciones de escritura.

1. Descripcion del equipo empleado

Los mapas de luminiscencia fueron adquiridos mediante unu sistema confocal
micro-Raman integrado modelo XploRA PLUS, marca HORIBA ? cuyos modulos se
representan en la figura 8.5

Dicho sistema consiste en un microscopio 6ptico que esta acoplado a un moédulo
Raman completo montado en la parte superior el cual incluye un espectrografo de
longitud focal de 200 mm equipado con una torreta de 4 rendijas de difraccion, fuentes
de laser internas y un detector CCD que es enfriado mediante un sistema peltier a 214
K. La trayectoria optica se divide en dos partes; la trayectoria de iluminacion (laser)
y la trayectoria de recoleccion (senal Raman o luminiscencia). En la trayectoria del
laser entrante, el haz de luz laser se refleja hacia el microscopio mediante el uso de
un filtro dieléctrico de rechazo tipo escalon. Este se emplea en el modo de inyeccion
/ rechazo que primero dirige la luz laser hacia el microscopio para ser enfocado en
la muestras. En el camino de regreso al espectr 6grafo, la luz retrodispersada Raman
se transmite completamente a través del filtro espacial hacia el orificio confocal (filtro
spacial) ubicado en la entrada del espectrografo siendo filtrada la luz dispersa de
Rayleigh (filtro Raman). El espectrégrafo dispersa la senal Raman o luminiscente

!Comision Nacional de Energia Atémica -CNEA-
2Laboratorio de espectroscopia Raman del Centro de Investigaciones Opticas de La Plata (CIOp)
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Espectrografo
Fuentes laser (Czerny-Turner)egw.| Acoplamiento
(532nm/785nm) y detector CCD de
espectrografo
Filtro espacial
(pin-hole) —
Filtros de ‘ i -
densidad Filtro (dieléctrico)
Raman (escalon)

(0,1%:1%:10%:;
25%:50%;100%) Visualizacion por
camara de video
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Modulo de 3Mpixeles RGB

(LED) ] miCroscopio color)

Excitacion T Sefial (luminiscencia)

cristales .
‘ _ ‘ Micro-
<Condensadorde ABBE> ™ posicionamiento

X.Y,Z (107 mm)
Lampara halégena

Figura 8.5: Esquema de las partes del equipo de p—luminiscencia empleado

multicromatica en el detector CCD. Una vez que se establece el orificio confocal , el
punto de analisis se puede enfocar en un valor especifico del eje Z.

El espectrégrafo integrado posee un diseno tipo Czerny-Turner asimétrico que esta

optimizado para una salida de campo plano y con un ninimo de aberraciones oOpticas.

Las redes de difraccion se montan en una torreta de 4 posiciones intercambiables,
y poseen las siguientes densidades: 600lineas/mm,1200lineas/mm, 1800lineas/mm y
2400lineas/mm . Este conjunto de 4 redes combinada con ranuras selectoras de banda
de 50, 100 y 200 um pueden cubrir distintos rangos y resoluciiones espectrales al
configurarse con las distintas fuentes laser.

La visualizacion de las muestras y las zonas de escaneo se realizan mediante
iluminacién Koehler con lamparas de luz blanca por reflexion (LED eqv 100W) /
transmision (halogena 30W) y un condensador de Abbe.

II. Criterio de escaneo espectral y parametros

Se realizaron mapas bidimensionales asi como verticales y horizontales (filas de
sitios paralelos y perpendiculares a los filamentos). Los sitios a excitar se encontraban
separados entre 0,9 y 3 um. La zona de escaneo se representa en la figura ??.

Para estudiar las fluctuaciones espectrales entre los diferentes sitios de la matriz,
se tuvieron en cuenta las posibles fluctuaciones espectrales intrinsecas asociadas con
los multisitios cristalinos (distinguibles por espectroscopia de excitacion selectiva [3.4]).
Por lo tanto, para cada banda de emision >*'L; —* I;; /2 s€ realizaron mapas en
zonas de bulk sin procesar por FLDW, elegidas aleatoriamentea a distancias de al
menos 70 p de las guias. Dichos mapas consistieron en un arreglo de puntos elegidos
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LFS Filamentos (zonas de breakdown optico)
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Figura 8.6: Region escaneada para adquirir los mapas espectrales confocales. Los sitios de excitaciéon
y coleccion de espectros se (representados por circulos) forman una matriz de puntos acotada hasta
unos 4 pmhacia el exterior de la guia, y estan contenidos en un plano por debajo del canto pulido de la
muestra, perpendicular a la seccion de la guia. El canal 6ptico de la misma es la region encerrada por la
elipse a trazo punteado, siendo la direccion de la guia perpendicular al plano de la hoja. Las distancias
entre sitios cercanos a los filamentos es menor a la distancia entre puntos dentro del canal 6ptico para
explorar mas minuciosamente posibles variaciones en la zona de alcance de la onda de choquete.

aleatoriamente (no matricial) en regiones acotadas de alrededor de 5u x 5um.

Los mapas fueron obtenidos excitando con fuentes de laser en longitudes de onda
de 532nm y 785nm, dependiendo de la banda de emision a medir. La banda de emision
espontana 2H11/2/453/2/5/2(Er3+) —* I15/5 lograda a partir de un bombeo en 532nm se
distingue de la misma transicion originda por el proceso (no lineal) de up-conversion por
transferencia de energia. Los parametros del equipo confocal asi como las potencias,

redes, ancho de las ranuras selectoras y los diameteros del pinhole fueron escogidas
en funcion de la maxima resoluciéon posible (dada por la red) para un SNR aceptable y
cobertura del rango espectral completo

Para las mediciones de la banda "verde”, fue posible la resolucion espectral mas alta
de lecm~! utilizando la red de mayor densidad de lineas (2400 lineas.Mm ™). Para la
emision por up-conversion, asi como para la emision de Yb3+ centrada en 1007 nm, se
requirié bombear con 785 nm cuya resolucion espectral de < 2cm ™! esta provista por
la red de 1800 lineas mm ™! (limitacion de rango por blaze). La calibracion espectral del
equipo se realizaba para cada ensayo con muestra de silicio cristalino, empleando como
referencia la linea Raman en 520 cm™! ( [8.1, ]). Finalmente, todos los espectros
fueron tomados promediando al menos 3 acumulaciones de al menos 1 segundo, segun
la intensidad de la senal alcanzada con los parametros del equipo en cada banda de
emision estudiada.

El procedimiento consitio en realizar inicialmente los mapas de bulk para tener
los espectros de referencia. Luego se realizaron escaneos preliminares veritcales y
horizonntales a lo largo y ancho de la matriz ( 8.6 para evaluar posibles fluctuaciones
relativas y posibles tendencias entre los sitios de las areas exploradas y asi detectar
zonas con cambios espectrales mas significativos para eventualmente explorar con
mas detalle estas zonas especificas.
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Capitulo 9

Caracterizacion primaria de guias
fabricadas

A. Cr:LiSAF

A.1. Microgafias opticas de guias doble linea en Cr:LiSAF

A continuacién se presentan micrografias 6pticas de las secciones transversales de
las estructuras fabricadas por FWL en Cr:LiSAF con distintas energias. Las mismas
fueron tomadas con un objetivo 20 x de apertura numeérica 0,4 con luz de transmision.

En la figura 9.1 se muestran micrografias de superficie del canto del cristal
de CrLiSAF, transversal a las estrucuras fabricadas con pulsos de 120 fs con una
repeticion de 1kHz y energias de 1 a 3 J. En la figura 9.2 se amplia una estructura
doble linea fabricada con 2 uJ por pulso comparativamente con una estructura
fabricada con 1uJ por pulso. Se observa que a 1uJ por pulso aunque se establece un
pequeno voxel de brealkdown 6ptico, no occurre filamentacion pero si partir de 2 uJ
por pulso en adelante. Este valor proporciona una cota para determinar la potencia
critica de autoenfoque debido a efecto Kerr ( 4.13).

Figura 9.1: Corte transversal de las guias fabricadas en CrLiSAF con velocidades de entre 15y 45 um/s
con valores de energia por pulso de 1, 2y 3 uJ Se oberva el grado de dafio que aumenta con la energia.
Para energias de 1 uJ no se produjo filamentacion, solamente un punto de breakdown optico en el
volumen focal.
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Figura 9.2: Filamentos correspondientes a energias de 1 y 2 pJ por pulso, para la misma velocidad de
escritura.

En la figura 9.3 se presentan las que se fabricaron con pulsos entre 4 a 7 uJ por
pulso a 30 um/s. El canal 6ptico sera la region intermedia entre los filamentos oscuros,
zona donde se produjo amorfizacion del material por interaccion directa con los PLFS.

Figura 9.3: Micrografia optica del canto transversal a las estructuras doble linea fabricadas en CrLiSAF
mediante FLW con pulsos de 4 a 7 pJ y a una velocidad de 30 um/s.

A.2. Medidas de campo cercano en Cr:LiSAF
1. Distribuciones modales de campo

A continuacion, se presentan las distribuciones de campo modales para estructuras
doble linea fabricadas mediante PLFS de 2 y 3 pJ por pulso con polarizacion de
escritura longitudinal. Dichos modos se han acoplado mediante el sistema end-fire con
obejtivos de entrada y salida de 20X (N.A.=0,4 ) a una longitud de onda de 632nm de
un diodo laser, luz elipticamente polarizada. Las condiciones de iluminacion empleadas
con el perfilador de haz Newport(CCD) son similares en todas las guias

1. Energia por pulso = 2u.J
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(@ e=2uJ,V =15um/seg, d = (b) e = 2uJ , V = 30um/seg, d = (c) e = 2uJ , V = 45um/seg, d =
20u 20p 200

Figura 9.4: e = 2uJ , d = 20um

2. Energia por pulso = 3uJ

(@ e=3uJ,V =15um/seg, d = (b) e = 3uJ , V = 30um/seg, d = (c) e = 3uJ , V = 45um/seg, d =
201 20p 20

Figura 9.5: e =3uJ , 2 = pum

Los filamentos se corresponden con las zonas oscuras alargadas. En el rango de
energias y velocidades de escritura de las guias, las distribuciones modales acopladas
resultan aceptables respecto de las reportadas.

En la figuras 9.6 se presenta la distribuciom modal para una guia doble linea con
pulsos de 6 pJ y una velocidad de escritura de 30 p/s con un diodo laser de 632nm de
longitud de onda en el perfilador de haz Newport.

En la misma figura se presenta en la zona exterior a uno de los filamentos la distri-
bucion modal acoplada equivalentemente a una guia simple-track. Las distribuciones
estacionarias de campo tanto en la guia doble-track (parte izquierda) asi como en la
simple (parte derecha) indican que se tratan de guias multimodo debido a la presencia
de nodos de intensidad. Al contrario de las gu ias fabricadas con pulsos con energias
por debajo de los 6 uJ en las que no se observo el guiado en la zona exterior.
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Zona exterior

Figura 9.6: Distribuciéon modal de una guia fabricada en CrLiSAF con pulsos de 120 fs 'y 6uJ a 30 um/s
de velocidad y polarizacién de escritura longitudinal en (izq.) la regién interior entre filamentos y (der.)
zona exterior

De acuerdo a la teoria de propgacion, el confinamiento efectivo y propagacion de luz
para una estructura simple-track indica un aumento mayor del indice de refraccion en
la region adyacente a los filamentos respecto de los (posibles) aumentos inducidos por
PLFS de menor energia. De acuerdo al efecto piezo-optico (agregar subsection en la
parte teorica), como es de esperar de acuerdo a que las ondas de choques generadas
por los PLFS que dejan un estrés residual mayor. Condierando un superposcion de
los efectos de estrés inducidos en el canal 6ptico (entre los filamentos), es plausible
suponer que afectaran las caracteristicas luminiscentes de los iones de Cr** embebidos
en el canal.

11. Medidas de polarizacion

11.1. Identificacion de modos cuasi-TE y cuasi-TM En la figura 9.7 se muestran
las distribuciones modales de campo correspondientes una gu ia de onda doble-linea
fabricada con micromaquinado a 3 uJ por pulso y una velocidad de escritura de 45
mm/s en geometria transversal y una fuente de excitacion laser de He Ne elipticamente
polarizada.

Figura 9.7: a) Distribucion modal correspondiente a un campo de incidencia con polariazcion eliptica de
una fuente laser de He-Ne centrado en 632 nm de longitud de onda. La distribuciéon modal se muestra
en una escala RGB relativa mostrada en la barra izquierda b) y ¢) muestran las distribuciones moda-
les correspondientes a polarizacion de incidencia horizontal y vertical respectivamente, polarizando el
mismo campo incidente que excito el modo mostrado en a).

Sea n(h,v) la distribucién de indice de refraccion en la seccion transversal de la guia,
siendo h y v los ejes horizontal vertical respecticvamente, es decir perpendicular () y
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paralelo (v) al filamento. Debido al conocimiento de una variacibn indice de refraccion
negativa en la zona de filamentacion es de esperar una variacion abrupta del indice en
la direccion h ya que en una escala submicrométrica la variacion del indice cambia de
signo. Esta escala aun no ha sido estudiada pero aun asi podemos suponer en primera
aproximacion que:

Oy << Opn 9.1)

Por otro lado podemos pensar la siguiente distribucion aproximada de perfil de
indice de refraccion para este tipo de guias:

ne(z,z) = ng + f(2)g9(x) (9.2a)
ng(z, z) = ng + h(2)l(x) (9.2b)

siendo n® &~ 1,409 y n® ~ 1,407 ! los indices de refraccion del cristal en volumen (virgen)
en las direcciones cristalograficas c y a respectivamente, dando una birrefrigencia
natural intrinseca de An?, < 2 x 1073 . Por otro lado f(z).g(z) y I(z).h(z) son funciones
suaves, que representan los perfiles de variacbn de indice inducidos por el procesado
laser en las direcciones ¢y x respectivamente. Dado que las variaciones establecidas
para el indice de refraccion en la literatura en este tipo de guias son del orden de
104 —107? la birrenfrigencia (inducida) del canal optica sera 0n"? = f(z)g(x) —h(z)l(z) <
10~3. Luego, podemos acotar la anisotropia del indice del indice en el canal optico
(guia):

And¥i® = (p? + f(2)g(z)) — (n¥ + h(2)l(z)) = Anb, — oni"? < 1074 (9.2¢)

A partir de esta cota, podemos aproximar y reemplazar las ecuaciones vectoriales
en medios anisotropicos 3.1 por las ecuaciones vectoriales en medios isotropicos
3.3. Luego, es facil demostrar bajo la aproximaciéon de la ecuacion 9.1 [9.6], [9.3]
que los modos cuasi-TE y cuasi-TM se corresponden con soluciones cuyas compo-
nentes principales de los campo eléctrico (E) y magenético (H) son E,(Hy)y Ex(Hy)
respectivamente.

De este modo, cual podemos identificar en las distribuciones modales obtenidas
mostradas en la figura 9.7 al modo cuasi-TE con la polariazcion vertical del campo E
y el modo cuasi-TM con la distribucion modal de polarizacion horizontal del campo E
como se deja indicado en la misma.

11.2. Estado de polarizacion hibrido En la figura 9.8 vemos una parametrizacion

polar de la amplitud del campo eléctrico modal transmitido por una guia doble-linea en
el cristal de Cr:LiSAF comparada con la correspondiente al campo transmitido por el
volumen, en la misma direccion y condiciones de excitacion.Los datos experimentales

son los adquiridos segun el experimento descrito en la seccion A.2 del capitulo 7.
Recordemos que se establecié una excitacion modal hibrida de los modos TE y TM con
iguales amplitudes de los campos eléctrico en las direcciones vertical y y horizontal y
se midi6 el estado de polarizacion del campo transmitido. E1 modulo asociado al radio

vector pg de la curva es:

03l =V 1(0) = > (nE2(¢)), (9.2d)

i

siendo E?(¢) la intensidad promedio de la componente del campo transmitido la
direccion ¢ medida sobre el pixcel i-ésimo de de la distribucion modal medida, y n la
constante de proporcionalidad dependiente del detector y del sistema de adquicision de

!calculadas segtin las ecuaciones de Sellmeier para la longitud de onda empleada
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datos. Se hizo la suposicion que el estado de polarizacion es espacialmente uniforme
en el frente de onda transmitido.

Para deteriminar la incertidumbre de la medida se procedio de la siguiente manera.
Los valores de nE?(¢) se obtuvieron transformando a una escala de grises en forma
lineal la matriz de valores RGB del perfil del modo correspondiente al polarizador
en la posicion ¢. Para cada matriz consideraba la suma sobre los pixceles de la
escala monocromatica la matriz de pixeles tomada se muestra en la figura 9.9. Se
promediaban los valores obtenidos para los distintos recuadros tomados, asignando
como error la dispersion generada debido a variabilidad de la contribucion de la
“zona oscura”. Esta forma de considerar varios rectangulos para cada distribucion
de campo permite uniformizar el criterio de “zona de campo” efectiva, dado que la
“zona ocura” variara entre las distribucions de intensidad para los distintos angulos
de polarazacion considerados. De modo que dicho promedio permite asignar un
valor numeérico adecuado proporcional a al promedio temporal del cuadrado de la
amplitud eléctrico,|E4| modal, en la direccion ¢, con una incertidumbre dada por la
desviacion estadistica maxima. El procesamiento de los datos descrito es semejante
o sustituible por el el empleo de un detector de potencia del campo (modal) cercano
refractado integrada en su correspondiente area efectiva pero eludiendo el problema
de la alineacion.

E /\\

\ exc

:-.—._—’;;E-H, I —-=- 0,(co8(9),sen(g)} volumen \lt
\ S\ g l
“d AN |
F L\~ o, (cos(p).sen(p)) distribucion odial
5 \ 05 N
{ 2

-1,0

fitamento

Figura 9.8: Respresentaciones paramétrica de las amplitudes de los campos eléctricos transmitidos
por la guia (curva roja punteada) y el volumen (linea negra punteada) correspondientes a las disitntas
direcciones polares. El modulo del radio vector representa el promedio temporal (en u.a.) del la amplitud
del campo eléctrico modal en la direccion ¢, transmitido por la misma guia correspondiente a los modos
mostrados en la figura 9.7. Se superpone con la curva de polarizacién del campo de la fuente transmitido
por el volumen en las mismas condiciones, para comparar los efectos de birrenfrigencia.

La primera observacion que se puede hacer es que la polarizacion del campo
transmitido en bulk se encuentra parcialmente despolarizada, presentando un leve
adelgazamiento en la cintura del semieje menor (¢ = 30°) de la (esperada) elipse de
polarizacion. Esta resulta de la birrefringencia natural del LiSAF (n. = n§, n, = ng)
induciendo un cambio de fase debido a la propagacion a lo largo de la longitud L¢ del
cristal de A¢ = k(n, — n.)L° entre las componentes horizontal y vertical del campo de
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¢=0, E=E_ ¢=90, E=E

$=30

7

Figura 9.9: Distribuciones de campo cercano correspondientes a tres posiciones distintas del polarizador
lineal de salida, donde el angulo ¢ se mide respecto de la vertical. Los recuadros en linea punteada blanco
encierran la matriz de pixeles tomada para determinar el valor numérico dado por la ecuacién 9.2d para
confeccionar la curva paramétrica de la figura 9.8

excitacion |Eem| linealmente polarizado a 45° con incidencia normal al canto anterior
del cristal. Dicha depolarizacion podria deberse algan factor de decoherencia debido a la
gran longitud del cristal. Por otro lado el estado de polarizacion del campo transmitido
en guia muestra un adelgazamiento mucho mayor en una direccion intermedia de
alrededor de 22° (interpolando los puntos experimentales). Para cada curva se trazaron
los ejes correspondientes a las direcciones de mayor intensidad. Mientras que para
bulk el semieje mayor del estado de polarizacion del campo transmitido se encuentra
ligeremante por arriba de los 120° (¥;), para la la guia el semieje mayor del mismo se
encuentra ligeramente por debajo de los 112° (;.)

Empleando los lados de los rectangulos que inscriben las pseudo elipses (rojo para la
correspondiente la onda trasmitida por la guia (g) y negro para la trasmitida por bulk (b))
se determinaron junto con los angulos de los semiejes mayores ¥, y ¥;. Teniendo estos
tres parametros, se determinaron la diferencias de fase 6°,9 = 1,816(1), 1,816(3)rad de
las dos componentes de las ondas trasmitidas para ambos casos (b y g), mediante
los parametros de Stokes {5y, S1,S2} obtenidos a partir de la grafica [9.2]. Los valores
obtenidos son iguales teniendo en cuenta la incertidumbre experimental con una
variacion menor a 2 x 1072 radianes.

Luego, aunque ¢Y no puede, estrictamente ser calculada como k(n, — ny)L¢ debido
a que la propagacion en guia no es libre en una distribucion de indice transversal
no homogénea tanto en las direccion vertical como en la horizontal y la longitud L¢
deberia reemplazarse por una longitud efectiva de camino 6ptico (la cual es mayor a
L) podemos obtener una cota. Considerando esta expresion y la incertidumbre en la
determinacion de la diferecia de fase, la variacion en la birrefringencia entre volumen
y guia es:

08ngp = (ng —nf) — (ng —nf) = (36" — 6¢7)/kL* < 107

Si bien la medida no permite cuantificar la expansioén (debido a la onda de choqueo)
ni elucidar si es uniaxial o biaxial considerando un modelo elasotoptico [9.4] [9.5],
da un paso en la reconstruccion del indice de refraccion en el caso de que se desee
incluir la anisotropia en meétodos de comparacion iterativos entre distribuciones
modales de campo obtenidos experimentalmente y calculo empleando simulaciones
numeéricas [9.1].

Finalmente, el adelgazamiento de la cintura eliptica podria estar asociado a una
dependencia temporal periodica de la diferencia de fase entre los modos TE y TM los
cuales podrian por lo tanto estar ligeramente acoplados. Esto pone de manifiesto que
la correccion perturbativa §3 a la solucion escalar degenerada para la constante
es medible, siendo la que genera efectivamente el "batido” entre los ambos modos
fundamenales acoplados.
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Imax | §Lnaz | Imin | 01min | K 0K a(db/em) | da
a.u a.u dimensionless db/cm

1,51 | 0,02 | 1,1 0,03 0,15 0,022 | 1,4 0,2
1,52 | 0,02 | 1,11 | 0,01 0,15 0,013 | 1,4 0,3
1,53 | 0,03 | 1,09 | 0,005 | 0,16 0,016 | 1,27262 | 0,2
1,47 | 0,03 | 1,12 | 0,01 0,14 0,017 | 1,33161 | 0,16
1,48 | 0,04 | 1,08 | 0,02 0,16 0,027 | 1,25399 | 0,15

1. Peérdidas de propagacion

En la figura 9.10 se presenta las curva obtenida de la evolucion temporal de la
potencia (en escala arbitraria) transmitida del modo TM registrado en la CCD acoplado
en un a una guia doble linea de Cr:LiSAF escrita con energia por pulso de 3uJ y
velocidad de escritura de 30um/s. Los valores de la curva se obtuvieron haciendo un
muestreo de imagenes de a 25 cuadros por segundo mientras el diodo se dejaba enfriar.
Se asigno a cada cuadro de video (frame) un valor promedio (en escala de grises) de
entre todos los valores de los pixeles (activos) asociados al modo. Estos se muestran
en la figura mediante un recuadro a traxo punteado. En la figura interna (inset) se
muestra la curva de evolucion temporal se corresponde a la etapa de enfriado del
laser de excitacion (DFB) es decir la relajacion térmica libre luego de ser calentado.
Asi se calcularon distintos valores de K definido por la ecuacion 7.1, para finalmente
poder poder efectuar el promedio. No obstante, se tuvo en cuenta la deriva en el valor
medio (Ip) se debe a al cambio en la eficiencia laser del diodo con la temperatura. Dado
que no era tan pronunciada en el rango de temperaturas empleado, se consideraron
los valores maximos y minimos consecutivos de a pares con un error dado por la
frecuencia del ruido (debido a un problema de muestreo). Luego, para estimar el
contraste A = I, — Imin S€ supuso aproximadamente una deriva lineal,d(7") entre
pico y pico, referenciada segiin los minimos consecutivos de las oscilaciones y asi
se corrigieron los valores I,,,, obtenidos de la curva, restandoles un valor de §(7)/2
indicado en la figura.
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Figura 9.10: Evolucion temporal de la potencia del modo transmitido al variar la longitud de onda de
excitacion del modo en una guia doble-track en CrLiSAF, mediante relajacion térmica del diodo laser
(DFB). Los modos en la figura interna representan los estados de maxima y minima transmisividad
debido a la resonancia Farry Perot. Los errores en los valores de I,,4, € L,:, empledos sucesivamente se
muestran mediante dos lineas horizontales sobre cada minimo y maximo.

En la tabla ?? se muestran los valores obtenidos con las incertezas por la propa-
gacion de errores en los valores de P4, ¥ Prin asignados en funciéon del ruido de la
senal.
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Cuadro 9.1: Lista de las guias doble-track gi con energias por pulso > 1u.J, enfocados
con un objetivo de N.A. = 0,4. Los * indican que hubo una pequena variacion durante
el proceso de escritura, dejandose indicado entre paréntesis las energias medidas al
final de la grabacion de las dos lineas (separadas 23um).

| gl | g2 | ¢ | g4 | g5 [eg6| g7 | g8
ep (1) 1,60 | 1,55 | 1,23*(1,15) | 1,23%(1,18) | 1,18 | 1,2 | 1,0%(1,08) | 1,05(1,00)
polarizaciéon
de Viu Vi Vi Vs Vs | Vi Vin Vs
escritura

El valor determinado para K es de 1,3 +0, 3 considerando la contribucion estadistica
y el error asociado a las medidas. Debe tenerse en cuenta que el coeficiente de
atenuacion depende de la longitud de onda. Con lo cual esta es una cota inferior si se
considera la dependencia de las pérdidas segun el criterio de Rayleigh, ver ecuacion
3.10.

B. El'()75Yb075LNB

En esta seccion se presentan las guias doble lineas fabricadas en la muestra corte—c
de Ery 5Yby sLNB segun se describio en el procedimiento experimental. En la tabla 9.1
se presenta la lista con los rotulos asociadas a los valores de energia por pulso e,
empleados sin tener en cuenta la correcciéon « (ecuacion 6.2).

B.1. Micrografias opticas de la seccion transversal

A continuacion se presentan micrografias opticas adquiridas con objetivos de
microscopio 10X(A.N. = 0,25) y 40X(A.N. = 0,6) de las guias fabricadas con FLW con
pulsos de 150fs ( +20fs) enfocados en las muestra en la direcci 6n z, por debajo de la
superficie (250+20um) mediante a la configuracion experimental descrita en el capitulo
6, seccion ??, a una repeticion de 1kHz con energias por pulso (e,) en el rango 1
y 1,6uJ y con las dos distintas polarizaciones de escritura V ( Epl szVescntura) y V, (
Epl fs 1 Vescritura)-

En la figura 9.11 se muestran las secciones transversales las estructuras doble
linea, con filamentacion en las direccion del eje optico (aproximadamente), cuyas
fluencias de fabricacién se han indicado en la tabla 9.1. Se ordenaron en orden
decreciente del valor de ¢, y de a pares correspondientes a las dos polarizaciones de
escritura directa.

La primera observacion cualitativa que se pudo hacer respecto de las estruc-
turas fabricadas es que los filamentos inducidos por la interaccion con los pulsos
de fs, presentan un grado de dano (nivel de amorfizacion) mayor respecto de guias
semejantes fabricadas con los mismos parametros de grabado en LNB congruente sin
dopar , que ya han sido reportadas en la literatura similares (mismos valores de e,).
Esta observacion es apreciable groseramente en términos de las dimensiones de los
filamentos y la definicion de los bordes: los espesores medios, longitudes y relacion de
aspecto comparados con las guias ya reportadas.

La segunda observacion cualitativa es que la escritura V, pareceria inducir una
filamentacion mas delgada que la inducida con escritura V, y ademas esta ultima
genera algun tipo fractura ramificada (crack) en la parte posterior de los filamentos
para energias de pulso por debajo de 1,5 pJ y en ambos extremos para la energia mas
alta de 1,6 uJ.
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Figura 9.11: Micrografias opticas de la secciéon transversal de guias doble-track empleando un objetivo
10Xy luz por transmisién sobre el canto (ya pulido) transversal a 1 direccion de las guias. Arriba se indica
la direccion, sentido y polarizacion de los pulsos de fs incidentes («+» para Vi y ® para V). Los filamentos
oscuros muestran la zona de amorfizacion del material por breakdown o6ptico. La traslacion del laser
para la escritura es perpendicular al plano de la hoja. El eje optico cristalografico (c) es aproximadamente
paralelo a los filamentos. En la parte derecha se replica la imagen aplicando un filtro digital para obtener
mayor contraste, en una escala monocromatica

Para apreciar con mayor detalle los bordes y entorno de los filamentos o voxels, en
en las figuras 9.12 se muestran micrografias adquiridas con mayor aumento (40X) de
las mismas guias gl a g8.

B.2. Medidas de campo cercano en guias de ErYbLNB

En la figura 9.13 se muestra la distribucion modal de campo obtenida por RNF
acoplado con fibra 6ptica en una longitud de onda de A\. = 1551nm inyectada en la guia
g8 (e, = 1udJ). La representacion de la distribucion espacial de amplitud del campo es
realizada por el software de la CCD (Newport) mediante la conversion analogica digital
en una escala RGB adosada a la izquierda de la misma figura.



Figura 9.12: Micrografia optica empleando luz de transmision de la seccioén trasversal de la guias g7 y
g8 , adquiridas con un objetivo de microscopio 40x
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Figura 9.13: (a) Perfil de intensidad en una guia a escrita con FLDW , e, = 1uJ: los filamentos se indican
ilustrativamente con las elipses en linea blanca a trazo punteado. La distribucién modal fue adquirido
con el perfilador (CCD) de intensidad correspondiente a una longitud de onda de 1551 nm de un laser
DFB, con entrada a la guia optica mediante fibra optica. En la figura (b) se ha superpuesto la misma
con la micrografia de la guia g8, respetando la escala y orientacién espacial en el plano, aplicando un
efecto de transparencia mediante un editor de imagen.

Se ha realizando un escaneo de angular de la luz incidente (disponiendo de dichos
grados de libertad del objetivo de entrada) mediante el sistema end-fire y no se
observaron distribuciones de tipo multimodal sobre la region del canal optico. De
acuerdo a la teoria de propagacion, la ausencia de nodos de intensidad indica un
caracter monomodal (sin tener en cuenta la polarizacion) de la guia para la longitud de
onda de prueba (1551,4 nm).

A continuacion se presentan las distribuciones modales de campo cercano refrac-
tado para las guias fabricadas (g1 a g8) comparandas de a pares correspondientes
a igual valor de ¢, y distinta polarizacion de escritura en las mismas condiciones de
acople en la entrada (potencia de la fuente y distancia de trabajo del objetivo) asi como
los mismos parametros de ganancia tiempo de integracion y promedio de cuadros (7)
sucesivos para filtrar el ruido. Las distribuciones de intensidad son mostradas en una
escala RGB arbitraria caracteristica del detector y el software utilizado.

Los perfiles espaciales de los modos demuestran buenas calidades para las guias
de menos de 1,2 pJ por pulso. Para las guias de mas energia, aumenta notablemente
el esparcimiento ( scattering) indicando teniendo mayores pérdidas totales (de acople y
de propagacion), lo cual se aprecia cualitativamente comparando los disntinto valores
de ganancia (g) y tiempos de integracion (¢;,;) empleados por el detector en cada caso,
necesarios para mantener la distribucion de intensidad a fondo de escala.

Figura 9.14: Distribucion modal correspondiente a g3 y g4. Potencia de entrada (laser DFB) ~ 12mW Los
parametros empleados en el detector fueron: g = 16,4dB, t;n: = 4ms.
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Figura 9.15: Distribucion modal correspondiente a g6. Potencia de entrada (laser DFB) ~ 12mW. Los
parametros empleados en el detector fueron: g = 13,4dB, tin: = 2ms.

Figura 9.16: Distribucion modal correspondiente a g7 y g8. Potencia de entrada (laser DFB) ~ 12mW,
ganancia del detector 10, 2dB, t;n: = 4ms.

Finalmente en la figura 9.17 se muestran los modos obtenidos por el autoconfi-
namiento de las emisiones o y 7 de la transicion “I;3, —* I112(Er*") excitando con
917nm de longitud de onda, empleando el esquema experimental descrito en la figura
8.1.

Figura 9.17: Modos quasi-TE y quasi-TM de una guia doble-track, correspondientes al autoconfinamien-
to de la emisiones luminiscentes o y 7 de la transicion 1,3/, —* I;; 2 (Er®T)

Como se discutio en el caso de las guias en CrLiSAF, la polarizacion de guiado
del campo eléctrico E,(m) podemos asociarlo a un modo quasi-TE suponiendo que
el gradiente del indice de refraccion es mayor en la direccion trasversal al filamento
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que en la direcciéon paralela dado que la variacion del indice de refraccion relativa al
sustrato cambia de signo abruptamente, en un intervalo espacial (submicromeétrico)
que aun no ha sido estudiado. Por otro lado el modo asociado al autoconfinamiento de
la emision o, con el campo E, perpendicular a los filamentos se corresponde entonces,
con el mismo argumento un modo cuasi-TM, presentandose en una escala arbitaria
las intensidades. De forma grosera podemos decir que el modo TE es del orden del
doble de intenso que el TM.

Cabe discutir la explicacion sobre la posibilidad de la propagacion sostenida de estas
emisiones dado que carecen de componente longitudinal exigida por las condiciones
de contorno (como se demuestra en el apéndice A). Las emisiones que se generan
localmente en los centros optico a medida que se propaga el haz de bombeo emiten
estrictamente en las direcciones cristalogaficas c () y a (0) que son escrictamente
transversales a la direccion de propagacion. Si bien, esto nos permite asumir que la
aproximacion escalar entonces aceptable, un analisis experimental mas riguroso debe
hacerse para corroborar la orientacion el deje de propagacion en relacion a los ejes
cristalograficos.

C. Error en la reconstruccion del indice de refraccion

En este apartado se presenta la parametrizacion del error numeérico cometido en
la reconstruccion inversa del indice a través del operador laplaciano discretizado. El
error cometido en la determinacion de la variacion del indice de refraccion a partir de
la reconstruccion inversa dada por la expresion escalar 3.16 esta determinado por el
error en la funcion R la cual es, esencialmente el laplaciano del campo eléctrico divido
por su amplitud.

Consideramos la matriz de datos obtenida me-
s diante un detector tipo CCD de la distribucion
: modal de intensidad discretizada (nI(i,j)), donde
i1 7 es un parametro uniforme dado por la responsi-
5 - oy - vidad del detector y la conversion analogica digital.
| i-1 |1,j Ji+1 Sean i, j las coordenadas (horizontal y vertical) del
: i+1 pixel finito como se muestra en la figura 9.18. Sea
E(i,j) =~ \/nl(i,j), la amplitud del campo modal
en la posicion (z1;, z2;) a menos de un factor cons-
tante. Consideremos por comodidad i = j. Para
un mallado uniforme, lo que corresponde con la
situacion de que las dimsensiones de los pixeles
Figura 9.18: Matriz de datos de la son uniformes, Azxy; = cte = Ax, Axg; = cte = Ay,
distribucién espacial de modo funda-  entonces es facil de demostrar que si L; es el
opRefaldbr laplaciano transversal discreto entonces L;;/E(i, i) es:

V2E(i,j) Az (E(i,i+ 1)+ E(i,i — 1)) + Ay?* (BE(i 4+ 1,i) + E(i — 1,1)) — 2E(i, i) (Az® 4+ Ay?)

E(i,j) Az2Ay2E(i, 1) .26
.Z€
Sea Fy = E(i—1,i), By = E(i+1,i) , E3 = E(i,i+1), Ey = E(i,i—1)y

Es = E(i,1) (pixel central, ver figura 9.19. Luego, L;; es una funcién

e, de las variables Ey(k = 1..,4) , Ax 'y Ay, es decir: L;; { Ey, Az, Ay} y se

E1 E5 !—Ez puede calcular el error por propagacion a primer orden en funcion
g de las derivadas primeras 0 L;; = %%k como:

SRR ) = Y (a’“Lg‘SE’“‘) + 'L’gﬁE‘S + (0L JOAZ)S Az + (OLi; JOAY)S Ay  (9.20)
k E 5
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AsuvezdE(i,j) =61(i,7)/(24/1(i,j)) no dependiendo de la responsividad del detector,
siendo 01(i, j) el error por cuantizacién en la intensidad, para el pixel i—ésimo.

Esta cantidad expresa esencialmente el error discreto de la funcién R a menos del
factor a = 2/~cgns, la cual (ecuaciéon 3.18) a su vez se difiere de An en la constante
indeterminada AN.

Las contribuciones del error experimental son: el error de cuantizacion digital y la
resolucion espacial. La primera se vuelve despreciable cuando la relacion SNR es alta
y la segunda esta dada por la resolucion optica que debe establecerse con la condicion
max{Az,Ay}/M < w, donde M es el aumento del arreglo experimental, maxz{Az, Ay}
es la dimension maxima del pixel y w, es el radio de Rayleigh de la funcion puntual de
ensanchamiento (SPR)? por difraccién.

Considerando el error de cuantizacion A = (Epaz — Emin)/2°T!) donde b es el niimero
de bits y (Emazr — Emin) €s €l fondo de escala se parametrizaron las contribuciones al
error de la funcion R debido a la cuantizacion con la ganancia g en unidades de dB y
a la resolucion espacial dada por la cintura de Rayleigh w,. Estas contribuciones se
grafican en la figura 9.20 como funcion del valor de la intensidad normalizada a la
unidad, de modo que un valor |E|/|E..|(< 1) en las abcisas representa una posicion
espacial asociada al valor de la amplitud de campo relativa al maximo (F,,4;). Se
establecio un valor tipico de pixel de 7um x Tum, una longitud de onda de 632nm y un
rango de 10 bit de profundidad.

4R =640
[ 0.0004 N
L g=10dB
0.0003| |
W, =1,5 (AN.=0,5)
0.0002
0.0001 Zona de campo evanescente
T 0.08 u.iu 012 014 0.16 018 020
B g=30dB
4% ll}‘“:
w, =15
&xlﬂ*‘}
1x10¢f ~___ 0R(cuantizacion)
l.xll}-"r.......i_()ﬂ(g_spacial)
T 0.08 u.iu o1 0.14 016 018 020
e | EVIE] o

Figura 9.20: Contribuciones del error de la funcién R debido a la operacion del laplaciano, correspon-
dientes a al | error por cuantizacién por un lado (§R(cuantizacion) y a la resolucién espacial dada por el
radio de Rayleigh.

Para un un valor definido de la de apertura numérica (dada por la ecuacion la
ecuacion 4.10) del objetivo de salida que forma imagen del campo cercano del modo en
la CCD, se puede elegir la ganancia que limite al error por difraccion. El rango de error
debe ser al menos un orden de magnitud menor a los valores de contraste de indice de
refraccion esperados (> 10~4). En la figura se muestra una posible zona correspondiente

2Spread Point Function
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con el campo evanescente. Aunge esta region debe ser estimada empleando la ecuacion
de reconstruccion para una dada guia de onda, la parametrizacion del error demuestra
que siempre es posible elegir, conocido aproximadamente el valor relativo del campo
evanescente respecto del maximo posible en la seccion trasversal, la configuracion
experimental adecuada (rango dinamico, ganancia, profundidad en bit del detector y
aumento o6ptico) para que las contribuciones del error cometido en la determinaciéon
numeérica se mantengan por debajo del valor esperado del indice efectivo. Aunque esto
es posible asegurarlo suponiendo un sistema limitado por error de cuantizacion, las
contribuciones de ruido por esparcimiento espureo o térmico siempre son posibles
minimizarlas con mayor rigurosidad experimental.

Finalmente en el caso de reconstruccion en guias luminiscentes debe tenerse
la precauciéon de filtrar adecuadamente la potencia de las emisiones establecidas
sl excictar los modos, o en todo caso basarse en los modos autoconfinados para
implementar la reconstruccion inversa propuesta.
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Capitulo 10

Medidas foto-luminiscencia de
guias en Cr:LiSAF

A. Espectros de absorciéon y emision ‘7, —* A, (Cr:LiSAF)

En la figura 10.1 se muestra el espectro de absorcion en el rango visible de la
muestra de Cr:LiSAF, adquirido con el espectrofotometro de doble haz a 0,5nm de
resolucion. En la figura interior, se representa el equema de los niveles asociados a la
transiciones vibronicas correspondientes asi como los estado excitados asociados a las
bandas de absorcién observadas. En la banda *7T5, de acuerdo a al diagrama de Tanabe-
Sugano 5.5 pareceria que se superponen (aditivamente) las transiciones?T, «—* Ay,
(@) y 2E, +—* Ay, (?G) que son permitidas debido a que el acoplaminto spin-orbita
rompe la regla de seleccion que prohibe por cambio de espin a estas transiciones [ I,
pero que son menos intensas y poco débilmente acopladas al campo cristalino.

0534 T T

Aborbancia CrLiSAF i
(curva experimental)

0,400

Abs.

0.200 -
Lader

0,000
T

-0,056 L L t 1 L
200,00 400,00 600,00 200,00 100000 4100
A (nm)

10

Figura 10.1: Espectro de absorciéon del Cr:LiSAF (1 %) obtenido con un espectrofotometro comercial de
doble haz en el CIOp.
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dEer:lleIIE\i/aell (i/B) | transicion g(e)r(l)%tll;ddel pico (A ) | Amaw €07 | Ei/ By
E4/B 1Ty — 4 Asy (G) (25338’? nm 35273 + 62 | 2,338,
E3/B i)y — 4 Agy (*F) g’i? i 23068 +27 | 1,529,
Ey/B 2T, — *Ay, (G) gils"? nm 15848 + 13 | 1,051 (5
Ei/B 2B, «— 44y, (2G) g?f;’.? o 15083 + 11 | 1,000
Eo/B 2Ty — 4As, (7;;_’)21 nm 12867

Cuadro 10.1: Longitudes de onda de los maximos de absorcion del espectro de CrLiSAF
(bulk). y sus energias asociadas a las transiciones correspondientes.

B. Determinacion del parametro de Racah y de 10D,

El parametro de Racah B ha sido determinado mediante empleando en diagrama
de Tanabe-Sugano figura 5.5 y el espectro de absorcion medido para la muestra
de Cr:LiSAF figura 10.1 . Para ello, en primer lugar se consideraron las longitudes
de onda X, de los maximos en los picos de absorcion del Cr3* (indicados en la
tabla 10.1) los cuales se corresponden con las transiciones directas (permitidas por
espin y prohibidas por espin) entre el estado fundamental 1Ay, (*F) y los distintos
estados de campo cristalino degenerados indicados en la figura 10.2. Esto es asi
debido al pricipio de Frank-Condon y teniendo en cuenta que el digrama es una
representacion de los niveles electronicos en una red “estatica”. Luego se tomaron
los cocientes de las energias asociadas F; = 1/)\! _ respecto a la menos energética,
también expresados en la tabla 10.1. Entonces se empleo el diagrama 10.2 para ubicar
una recta vertical en la posicion (de las abcisas) adecuada para que las ordenadas
correspondientes las intersecciones ((£;/B,Aq/B)) con los niveles excitados se ajusten
a dichos cocientes experimentales. De esta manera se determirmd la posicion 10Dqy/B
para el sistema del ion Cr* en LiSAF. Finalmente tomando cualquiera de los valores
E;/B de dichas intersecciones, se determina determiné el parametro de Racah como
B = E?/iB. Considerando las incertidumbres en la grafica asi como del espectro, se
encontro una pequena dispersion en el valor de B, ya que depende del valor de la energia
E; empleada para calcularlo, por lo cual se tom6 un promedio < B >= %Zle( B )

E;/B
resultando en el valor final:

B = (730 + 25)cm ™! (parametro de Racah para Cr:LiSAF)

Mientras que para el ion libre Cr** el valor es B = 1030cm~!. Esto muestra una
reduccion estimada entre el 26 y el 32 % (considerando el error en B) indicando un
significativo efecto nepelauxético (nephelauxetic effect) [] debido al complejo formado
en el LiSAF. Finalmente a partir de este valor determiné el valor de Dgy (= A(/10) como
el valor de cruce la linea vertical hallada, multiplicado por B, resultando en:

Dqo = (2,10 £ 0,02).B = 15330 + 67cm ™

Este valor resulto estar ubicado la zona del punto de cruce (cross-over point) y
por lo tanto considerando también los antecedentes presentados en la introduccion
(agregar el doc en la intro en word sobre cr y vedidas medias) sugirio la exploracion
de la sensibilidad de la emision luminiscente al estrés local inducido por FWL, que
resulta de interés en potenciales aplicaciones laser laser .
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Diagrama de Tanabe-Sugano para electrones d?
{entorno octahédrico)

T, U,

80 77 |

Li L 4‘—123
0 10 20 30 40 0

A,/B

Figura 10.2: Se muestra el diagrama de Tanabe-Sugano con las flechas (negras) verticales correspon-
dientes a los picos de absorcién ubicadas en la linea vertical asociada al parametro Dq del sistema. El
cruce de la linea con los distintos niveles permitidos por la transicién (desde *A,) determina las energias
E; = 1/X; cuyos cocientes con repecto a la menos energética ajusta adecuadamente los cocientes experi-
mentales hallados (tabla 10.1) . Se incluye el espectro de absorcién de la figura 10.1 con eje de abcisas
(vertical) en unidades de energia(cm™')/B , para corroborar la asignacion de los los picos de absorciéon
correspondientes a las transiciones indicadas (autoconsistencia).

th

C. Vida media de la transicion ‘7, —* A, (Cr’')

La aparicion de modos guiados en el entorno exterior de las estructuras doble
linea (ver figura xxxx, captitulo 9) fabricadas mediante con 6u J de energias por
pulso de en la zona exterior (guia simple-linea) induce a pensar que se establece un
gradiente de indice de refraccion umbral de guiado establecido por la presion de una
onda de choque suficientemente fuerte como para inducir una variacion del indice
de refraccion, y ,ergo el canal optico de guiado. Luego, a partir de los coeficientes
piezo-opticos ( ecuacion 4.3) las deformaciones en las inmediaciones del filamento
podrian ser significativamente detectables que podrian traducirse en variaciones de la
probabilidad no radiativa de la transicion 47, —* A, (Cr?t).

En la figura 10.3 se presentan (en escala logaritmica) las curvas experimentales de
la evolucion temporal de las sefiales de luminiscencia correspondientes a la transicion
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4T, —* Ay (Cr*t) medidas tanto para volumen como para guia. Se incluyen sus co-
rrespondientes ajustes exponenciales de la forma I(t) = Aexp~*/7 44, efectuados por
ajuste no lineal de cuadrados de minimos cuadrados pesados con las incertidumbre
experimental (WNLS) . Previamente, a las curva de decaimiento (incluidas como subfi-
gura en la esquina superior derecha), se restaron las Ineas de base correspondientes,
determinadas mediante las colas de las curvas experimentales. Para ello se promedia-
ron las ordenadas de los ultimos 50/60 puntos experimentales como se representa
mediante las lineas horizontales en la figura 10.4 y se substrajeron dichos valores
(promedios) a las curvas corespondientes (tanto para la medida en bulk como en guia)
antes de relizar el ajuste de los parametros A, 7y yo. Los resultados de los ajustes se
presentan en las tablas 10.2,10.3,10.4y 10.5

1 A\

/\ Puntos experimentales 1 - sefial en volumen
senal en volumen 4
Ajuste exponencial %

1 ". s-elial.enguia
i

:(2)

a

3

0,01 b
. (O Puntos experimentales %,
% sefal en guia = %
%Ajuste exponencial % 4

1E-3

1E-4

Senal luminiscente (V) (escala logaritmica)

T —— T T
450 600 750
Tiemno (us)

T T T T
150 300 900 1050

Figura 10.3: Decaimiento de la sefial luminicente en Cr:LiSAF, correspondiente a la trancision 7, —*

A (Cr*T, presentada en escala logaritmica luego de haber relizado el ajuste exponencial tanto para
volumen como para guia. La subfigura interna muestra los datos experimentales correspondientes a
una secuencia de decaimientos ((1) y (2))registrados con el osciloscopio.

Finalmente, promediando los valores obtenidos con para ambas curvas (1) y (2)
en ambos caso, volumen y guia, las vidas medias resultan 7, = (67,9 £0,7)us y
7, = (67,3 £0,8)us. Por un lado los valores coindicen con los valores de iones en
volumen reportados [10.5], [10.4], [10.1] para bajas concentraciones de iones de Cr.

!'por sus siglas en inglés weighted non-linear least squares
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Figura 10.4: Representacion del proceso de determinacion de lineas de base considerando los puntos
experimentals de la ”cola”. Las lineas horizontales representan los valores medios de las ordenadas
correspondientes a los ultimos 50 puntos, en cada curva (encerrados en circulos). Las desviaciones
estandar o correspondientes resultaron mas de un 6rden de magnitud inferior que el promedio (buena
relacion sefnal ruido) y se incluyeron como parte de la incertidumbre en la "cola” de la cuva.

Cuadro 10.2: Valores de ajuste de la senal de bulk (1). En la parte superior de muestran
los valores con el parametro y libre para verificar que den valores de magnitud inferior
a la desviacion etandar de la linea de base estimada. Mientras que en parte inferior se

realiza el ajuste restringiendo a yo = 0.

funcw(r;?t)e/muste parametro | valor ajustado | error estandar | [HTML]FFFFFF | bondad de los ajustes
Ap exp VT 4yygq
B Yo1 —4,6 x 1075 [HTMLIFFFFFF | grados de libertad | 225
Parametros —
de ajuste foy 1,2 X2 3,9
en bJulk 1) Ay 0,00878 [HTML]FFFFFF | RSS 885
51 68,30478 us 5x 1077 [HTMLIFFFFFF | R? 0,9989
Parametros Aq 0,00873 [HTMLIFFFFFF | grados de libertad | 226
de ajuste to1 1,4
en bulk (1) fijando [HTML]FFFFFF | 2 4
Yo1 = 0 n 67.4ps 0.3 [ATMLIFFFFFF | RSS 922
[HTML]FFFFFF | VR2 0.99889
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Cuadro 10.3: Valores de ajuste de la senal de bulk (2). En la parte superior de muestran
los valores con el parametro y libre para verificar que den valores de magnitud inferior
a la desviacion etandar de la linea de base estimada. Mientras que en parte inferior se

realiza el ajuste restringiendo a yp = 0.

funcm(rtli?e):/ajuste parametro | valor ajustado | error estandar | [HTMLIFFFFFF | bondad de los ajustes
Ag exp" VT2 +yg9
3 Y02 0 —1,9x107° [HTMLIFFFFFF | grados de libertad | 224
Para.metros toz 1841 \/F 1.01
de ajuste A, 0,00797 [HTML|FFFFFF | RSS 227
en bulk (2) - 69,8 s 0,8 [HTMLIFFFFFF | VR? 0,99532
Parametros Ay 0,00867 [HTMLIFFFFFF | grados de libertad | 226
de ajuste too 481
en bulk (2) fijando [HTML]FFFFFF | 2 0,4
Yoz =0 ! 2 68,51 0.3 [HTML|FFFFFF ;(zss 90,85
[HTMLI|FFFFFF | R? 0.99826

Cuadro 10.4: Valores de ajuste de la senal de guia (1). En la parte superior de muestran
los valores con el parametro y libre para verificar que den valores de magnitud inferior
a la desviacion etandar de la linea de base estimada. Mientras que en parte inferior se
realiza el ajuste restringiendo a yg = 0

funmor(ltflte)?rjuste parametro | valor ajustado | error estandar | [HTML]IFFFFFF | bondad de los ajustes
Alg €xp 0)/ Mg +?/01g

j Yoig 6x 1077 1,2 x 107° [HTMLJFFFFFF | grados de libertad | 226
Parametros = >
de aiust tolg 126, 5us X 3,2

¢ ajus ?1) A, 0,00367 [HTMLIFFFFFF | RSS 720
en guia iy 67 s 0,9 [HTMLIFFFFFF | vVR2 0.99404
Parametros [HTML]FFFFFF | grados de libertad | 229
de ajuste [HTML]FFFFFF VX2 3,15
en guia (1) fijando | ™9 66,95 0.6 HIMEFFRRRE RS 7222
Yo1g =0 vR? 0,99454
Cuadro 10.5: My caption

funcion Ele ajuste parametro | valor ajustado | error estandar | [HTML]FFFFFF | bondad de los ajustes
AZ(] eXp(t t0)/mg +y01q
Paramet Yo2g —1,46 x 1076 9x 10 [HTMLIFFFFFF | grados de libertad | 222
qaame oS tozg 614, 1355 N 0,337
erel aJ‘%: fz) Ag, 0,00335 [HTMLIFFFFFF | RSS 74,9

gul Tog 68.0 us 1us [HTMLIFFFFFF | VR2 0,99123
Parametros [HTML|FFFFFF | grados de libertad | 225
de ajuste ) [HTML FFFEFE | /X 0.329
en guia (2) fijando 29 67.7us 0.5 HIMEFFFREE [ RSS 74,0
Yo2g =0 VR? 0,99144

Por otro lado se puede decir que no hay variaciones observables, dentro de una
incertidumbre experimental(~ 1 — 2 %) de la vida media de la transicion 47, —* A, del
Cr3t en guia doble linea fabricadas con 6 y.J por pulso respecto a la correspondiente a
la de los iones en volumen. En las guias, dada que aceptan ambas polarizaciones de
guiado, la senal luminiscente colectada se constituye como una se nal autoconfinada
excitada por los modos propagantes (q-TE y q-TM) resultando ser un promedio de
las emisiones ¢ y 7 de los iones embebidos en todo el canal optico acotado por la los
filamentos. Los esfuerzos inducidos por el los PLFS podian ser uniaxiales (como es el
caso en el LiNbOs3 [ 1) o mafifestarse en las distintas direcciones cristalograficas. No
obstante a estas energias elevadas no serian suficientes para modificar la probabilidad
no radiativa (por ejemplo modificiando eventualemente el valor del fonon efectivo
debido a defectos residuales en el canal 6ptico) y por lo tanto no modifican la vida
media de dicha transicion. Considerando la expresion 5.17, a una temperatura fija,
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la dependencia de W, con el estrés (o deformaciéon) inducido no es explicita, pero
dada su dependencia con el parametro de Huanh-Rhys y el factor R (ver 5.16 )el cual
podria sugerir una evaluacion de una derivada toda de la vida media respecto de la
deformacion inducida.

Mientras que la dependencia en S con el estrés inducido esta implicita a través
de la energia de fonon efectiva, la dependencia en R aparece a través de los términos
perturbativos de las funciones de onda escritos en la ecuacbn 5.6, qué involucran al
operador deformacion é; el cual puede relacionarse en el régimen lineal elastico con
el tensor de esfuerzos o;;. Este ha sido ya separado [ ] en contribuciones internas
debido a vibraciones y externas externas como o; jf f— afjib + o', De modo que teniendo
en cuenta la resolucion experimental alcanzada en este trabajo, la preservacion de la
vida media de la transicion del Cr3* implica una cota superior en las en el término o—fft
alcanzada en el canal optico generado mediante PLFS.

D. Mapa confocal y cota del estrés inducido.

En la figura 10.5 se presenta el mapa confocal de una secci 6n transversal de una
guia doble linea fabricada en CrLiSAF mediante FLDW con pulsos de 3 uJ a 1 kHz
de repeticion y 30 pum/s. En la figura interior se representan los sitios donde se han
tomado los espectros en un arreglo matricial de puntos equiespaciados a 4 pum de
distancia. Las curvas han sido re-escaladas por un factor arbitrario para poder ser
diferenciadas, incluyendo el espectro tomado en una posici 6n arbitraria del volumen
del cristal.

La posicion del pico de emision es se ubica en \,,,, = 777,21 nm y el ancho a
mitad de altura W = 127,23nm para todos los espectros dentro de la intertidumbre
experimental.

La superposicion entre los espectros correspondientes a cada uno de los sitios y
con el espectro de bulk indica que no hay variaciones espectrales detectables de la
luminiscencia la cual esta promediada sobre el volumen focal de excitacion.

A partir de esta preservcacion espectral podemos hacer una estimacion grosera
en la cota del estrés promedio inducido en la zona del canal optico (guia doble linea)
basados en las ecuaciones 5.26y 5.27 . En primer lugar relacionamos la variacion
del parametro 10Dq con deformacion unitaria € = dag/a, empleando la dependencia
microscopica del primero con la distancia R de los ligandos entre los iones Cr3t y los
vecinos cercanos (aniones) F;, en un entorno octaédrico | ]. Esta relacion también
proporciona la dependencia de la ditancia R con el parametro de red a. Finalmente, la
relacion entre 10Dq y la deformacion unitaria € puede escribirse entonces como:

10Dgo/B\?'™  [10Dgqy/B\ "™
—_— = _— = 1 .2
<10Dq/B> 10Dq/B et (9.22)

aiendo 6(10Dqg) = 10Dq — 10Dqp, B el parametro de Racah, el cual ya ha sido determi-
nado experimentalmente B y habiendo empleado la relacion n = m.S ( ecuacion 5.28
).

Del resultado del mapeo sabemos que la variacion de la posicion del pico de emision
E™3%(= 1/A\mas) €sta acotada en |§ET%*| < 2cm~ 1. Por otro lado, el nivel fundamental
4 Ay es insensible a las variaciones del entorno cristalino y entonces el corrimiento de
Stokes para la emision luminiscente T, —* A, dependera del potencial electronico
asociado al nivel “T, que varia linealmente con la intensidad del campo cristalino en

el modelo estatico de Tanabe-Sugano ? . Esta modificaciéon por estrés (0**) desplaza
la coordenada normal Q(()O) y por lo tanto incorpora o elimina fonones involucrados

2Esto podria ilustrarse incorporando un tercer eje de coordenadas con la variable DqO en el diagramas
de coordenada configuracional.
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Figura 10.5: Mapa confocal de micro luminiscente de la transicién *T45 A2 (Cr>*") de la seccién transversal
de una guia doble linea fabricada en CrLiSAF mediante FLDW con pulsos de 6 pJ a 1 kHz de repeticion
y 30 pum/s. Se adquirieron los espectros on una red de 800lineas.mm ™' una apertura confocal de 100
nm resultando en una resolucién espectral de 2cm™*

en el decaimiento no radiativo. Dado que E42?9/A es la pendiente, dicha variacion de
energia en la emision estara dada por:

0 < JE™™ = (E/Ag)6Ag ~ §10Dgy < —2cm ™ (9.2b)

donde dAy = 6(10Dqp) representa la variacion del parametro 10Dq que aparece en la
ecuacion 9.2ay la pendiente del nivel T3 es igual a 1. Se consideraron variaciones
positivas del parametro 10Dq, ya que se esperan compresiones en el plano xc con
lo cual combinando 9.2ay 9.2b obtenemos una cota de la deformacion unitaria ¢
en la direccion cristalografica a de la celda hexagonal con eje ¢ perpendicualar a los
filamentos (contenidos en el plano xc) de:

—5,7x107°<e<0 (9.2¢)

habiendo empleado el valor del exponente m = 2,3 determinado experimentalmente
para el CrLiCAF | ] 3

Finalmente empleando la matriz elastica constitutiva del material (ver apéndice,
LiSAF) las compresiones inducidas o,, y 0., en el plano perpendicular a la direccion
de las guias o plano de la seccion trasversal xc se pueden escribir *:

Oze = Cr1ez + Cragy + Cize. + Cragy:

0., = C13e, + C13ey + Cs3e;, + Claey.

Sen el capitulo 5 queda clara esta justificacion, debido a que el valor depende de la estructura y
geometria de la celda unidad, compartidas por el CrLiSAF y el CrLiCAF
“Empleando la simetria de los coeficientes C;; y las relaciones dadas por la ecuacién 1v.1



157

Si se consideran todas las posibles deformaciones ¢; acotadas segun por la expresion
9.2¢, las cotas para o,, y 0, resultan:

Oze < 13M Pa
0., =< 10M Pa

Si se considera una aproximacién ortotrépica respecto del plano xz ° los valores de
las cotas son menores:

o < 6,6M Pa
ot < 5,5M Pa

Sesto es posible debido a que los elementos C14 y C56 son pequenos
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Capitulo 11

Fotoluminiscencia en guias doble
linea en Er, ;Yb, ;LNB

A. Fotoluminiscencia macroscopica

A.1. Espectros de transiciones inter-Stark. Comparacion entre volumen
y guias

En las figuras 11.1y 11.2 se muestran los espectros de emisi 6n (no polarizados)
del sistema Ery5Ybo,5LNB en el NIR y en el VIS respectivamente (ver tabla 8.1),
presentandose comparativamente los obtenidos para volumen con los obtenidos en
la la guia g6. Los resultados con las restantes guias fueron similares, por lo que se
omitiran en esta memoria.

4 4 3
|13/2—— |15/2 (Er +)

—wg -
bulk 3
i /
0.0144 pumping
2 2 3+
F5/2_’ F7/2 (Yb )
0.0108 - 4 4 3+
|11/2_’ I15/2 (Er ) -
El o
s 5 -
> - = 5
= 0.0072 - © \ g /
g | \ 2
S I
0.0036 \
0.0000 -y

T T T T T T T T T T T T T T T 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
L (nm)

Figura 11.1: Espectros de emisiéon normalizados al area total del sitema Ero, 5Ybo, 5LNB en el infrarrojo
cercano correspondientes a volumen y a guia, excitando con una fuente de Ti:Za sintonizada en 917nm
de longitud de onda.

Los espectros de emision tanto de bulk y como de guia fueron normalizadas respecto
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Figura 11.2: Espectros de up-conversion del sistema Erg, 5Ybo, 5SLNB correspondientes a la emision o
de guia y de bulk para las transiciones desde los niveles SO indicados de cada multiplete Stark. En la
subfigura, A, y A, representan las areas de cada una de las bandas, delimitadas por los pares de flechas
magenta.

al area para poder compararlos adecuadamente. !. Asi, dentro de una resolucién

espectral de 5 cm ! y con adecuada relacion senal/ ruido (SNR), se puede decir que los

espectros en la guia esencialmente se preservan respecto de los obtenidos para bulk.
Sin embargo, observando con mayor detalle en el caso de la emision por up-conversion

hay una leve variacion en el relacion de intensidades de la emision roja (4F3 /2) con la
emision verde (?Hy; /2 4 S, /2) por fuera del error experimental. Para ello se calcularon

los cocientes entre las areas de la banda roja (r) Fy /2 ¥ la banda verde como (4,/A,)! y
(A,./A,)P* a partir de los espectros ya normalizados (para adimensionalizar las areas

de cada banda, A, y A,. Se consideraron las incertidumbres de estas incluyendo una

contribucion por la dispersion estadistica segun la eleccion del rango seleccionado (ver
flechas magentas en el figura interior de la figura 11.2)y una contribucién numeérica

asociada al calculo de las areas, dada por el valor medio de la derivada segunda

(método de trapecios). Los valores obtenidos se muestran en el cuadro 11.1

Cuadro 11.1: Cocientes entre las areas de las emisiones roja y verde originadas por
el proceso de UPC. Las incertidumbres se expresan entre paréntesis afectando a la
altima cifra significativa.

Ay Ay (A, /A,)
volumen 0,838 (4) 0,160(1) 0,191 (4)
guia 0,898(2) 0,100(1) 0,111 (3)

Esta relacion se mantuvo esencialmente en las distintas guias.

La pequena variacion respecto a la emision en volumen podria ser atribuida a:
1) una leve efecto de reabsorcion (migracion de energia) dentro de la guia, 2) a un
pequeno incremento de la energia del fonén efectivo lo cual implica, considerando

'Estas fueron calculadas numeéricamente con la aproximacion del método de trapecio
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la ley del gap ( ecuaciones 5.12 y 5.14) una disminucion las probabilidades de
transicion no radiativa (desde los multipletes 455 /25 1F, /Q(Er3+] al multiplete *1;, /Q(Er3+)).
3) una pequena diferencia entre las pérdidas por propagacion de ambas emisiones
autoconfinadas en la guia.

A.2. Ajuste de vidas medias de las transiciones inter-Stark

En las figuras 11.3, 11.4, 11.5 se muestran superpestas en escala logaritmica las
evoluciones temporales (con sus correspondientes ajustes por minimos cuadrados), en
escala logaritmica, de las emisiones luminiscentes correspondientes a las transiciones
inter-Stark indicadas, tanto de volumen como de guia.

A Emisién bulk IR (Yb )
ajuste lineal: T=311+ 2 ps Modelo de ajuste:
N 3+ y = A2%exp(-x/t2) + y2
©  Emision de guia IR (Yb™ ') | Adj. R-Square
ajuste lineal: =296 £3us | RA2 = (0.99988
Standar Error
y2 =0 +0
A2 =0.4413 +0.0006
t2 = 0.00031140 +7E-8

0.01

1E-3

1E-4

Modelo de ajuste:
y = Al*exp(-x/tl) +y
Adj. R-Square

R*2 = 0.99988
1E-6 Standar Error AL
yl =0 +0 OO TR
Al=10.2291 +0.0004
t1 = 0.000296 +2E-6

Ll
—

Log(nimero de cuentas)
—
m
3]

T rr _ 1 v 1 T T T 1

0.0 500.0p 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m

time (s)

Figura 11.3: Evolucion temporal de la sefial de luminiscencia de las transiciones *Fs 5 —* Fy (Y1)
y *Ii1js —* Ii5/2(Er®T) presentados en escala logaritmica y luego de haber sido sustraidas la lineas
de base. Se muestran la curvas experimentales correspondientes a emision bulk y de guia asi como los
ajustes lineales realizados luego de establecer la escala logaritmica.
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A Emisién IR en bulk (Er’)
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Figura 11.4: Evolucion temporal de la senal de luminiscencia de las transicion *I1,/, —* I;5,2(Er®")
presentado en escala logaritmica y luego de haber sido sustraidas la lineas de base. Se muestran la
curvas experimentales correspondientes a emision bulk y de guia asi como los ajustes lineales realizados
luego de establecer la escala logaritmica.

A decaimiento sefial de UC en bulk
modelo (bulk)
ajuste lineal: T=154 pus A2*%exp(-t/t2) + y2
/) Y O decaimiento de sefial UC en guia Adj.R-Square
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Figura 11.5: Evolucion temporal de la sefial de luminiscencia de las transiciones con emision visible
devenidas del proceso ed up-conversion en el sistema ErYbLNB *H;, /2 — 15 /Q(Er3+). Se presenta
en escala logaritmica y luego de haber sido sustraidas la lineas de base en la curvas experimentales
correspondientes a emision bulk y de guia asi como los ajustes lineales realizados luego de establecer la
escala logaritmica.
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Las lineas de base de los decaimientos de temporales de las amplitudes A(t;) (mV),
discretizada en N valores temporales ¢; fueron tomadas promediando los ultimos 50
puntos experimentales, a partir de un tiempo llamado ¢;;,, correspondientes a la cola de
la curva experimental las cuales se registraron en un rango temporal de m as 5 vidas
veces el valor esperado para la vida media correspondiente (7.,,) a cada transicion. El
ajuste exponencial simple, se realizo con el mismo procedimiento que para el CrLiSAF.
Los errores de los puntos se calcularon segiin el habitual criterio de la teoria de errores
incluyendo un factor de corte para contribucion estadistica asociada a la region de
la cola, de manera que esta no afecte la curva antes de ¢;. Es decir, se asigno una

incertidumbre punto a punto §4;(t;) = \/ 52 + v(t;)%0%, siendo v(t;)* << 1 para

instr. A;

t<ipy ’y(ti)2 =1 para ¢ > tp.

Comparacion de los valores con la literatura.

En la tabla 11.2 se comparan los valores de las vidas medias reportados en
la literatura para las transiciones indicadas correspodientes a emision en volumen,
con los determinados en este trabajo. Hay una buena concordancia con los valores
anteriormente reportados para la relaci on porcentual molar de 0,5-0,5 etre los iones
Er e Yb.

Cuadro 11.2: Comparacion de las vidas medias obtenidas en volumen con respecto los
reportados en la literatura para un sistema Erg 5Ybo s LNB [ ]

Transicion Touk (Literatura)

T30 —T Ii50(EX3T) 3 ms 2,72(0,04) ms
1850 —* L5 o(Er?T) 150 (10) ps 154 (3) ps
2Fyjp —2 Frp(Y0P) 300 (15) pis 311 (2)us

Considerando la incertidumbre experimental alcanzada en la mediciones, se obser-
van variaciones en las vidas medias entre bulk y guias asociadas a las transiciones
i5/0 —* Iz po(Er®t) y 2F5 0 —? F7)5(Yb*1), preservandose en la transicion asociada
al proceso de upconversion *Ss ;5 —* I;55(Er®t). Respecto de esta ultima, puede con-
jeturarse que, si hubiera variaciones sensibles de los iones debido al estrés en guia,
incluso podrian no ser detectadas en este tipo de experimento debido a un posible
reajuste en los procesos no radiativos involucrados. De esta manera que la vida media
total se mantiene invariante (ecuacion 5.11), pero eso no contradice entonces la leve
variacion obervada en el cociente de la emision roja sobre la emision verde discutida
anteriormente.

Por tanto, la leve reduccion de vida media sucede para los niveles donores: los
resonantes ?Hiyz, *S5,que son los que pueblan la emision verde y el nivel *I;;,
responsable de enviar poblacion al multiplete que emite en la banda roja. Esto confirma
entonces la posibilidad de suponer un aumento de la energia del fonén efectivo F. ;s en
el canal de guiado, inducido por el procesado laser. De cualquier modo, su repercusion
en la dinamica de los principales multipletes emisores parece ser pequena.
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B. Mapas ;—luminiscentes de guias en ErYbLNB

B.1. Mapas de volumen.

En esta seccion presentamos los mapas espectrales de volumen de acuerdo al
esquema experimental descrito en la seccion C.2 del capitulo 8, correspondientes al
sistema co-dopado ErYb:LNB( con 0,5 % molar de iones Er**, con 0,5% molar de iones
Yb3t). También introducimos el analisis de los picos via ajuste de minimos cuadrados
y definimos los parametros de volumen que fueron empleados como referencia en el
analisis de los mapas en guias.

En las figura 11.6 se presenta los mapas p—luminiscentes (sin normalizar) de las
transiciones A;(i=1...6) inter-Stark en el volumen del material. Para poder analizar el
mapa correctamente se normalizaron al area total luego de hacer una correccion del
cero restando el ruido como linea de base. Finalmente se suavizaron aplicando un
filtro de promedio moévil con una ventana de 3 o 5 puntos consecutivos y finalmente
se ajustaron con una funcién adecuada considerando las (J(*¢) +1/2) x (J° 4 1/2)
posibilidades (ecuacion B.1, seccion 5).
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2 e
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Figura 11.6: Mapas de espectros de emisién (no polarizados) p—luminiscentes adquiridos de conjuntos
de entre 20 y sitios de volumen elegidos aleatoriamente lejos de las guias.
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I. Parametros de ajuste

Para analizar fluctuaciones intrinsecas en volumen se realizaron ajustes de multi-
ples picos descritos por funciones de tipo pseudo-Voight, 5.24, capitulo 5 con un
cociente Gauss/Lorentz ¢ = ag/ar, siendo ag y ar las amplitudes de los perfiles
gausianos y lorentzianos respectivamente.

La eleccion de este perfil para ajuste de los picos se justifica en tres aspectos:

1) El desconocimiento de la ponderacion relativa entre las contribuciones ho-
mogéneas e inhomogéneas a los ensanchamientos térmicos de las lineas en cada uno
de los multipletes Stark

2) La gran simplificacion (en nimero de parametros y en tiempo) en el calculo
iterativo de ajuste de parametros por x?, el cual de por si ya involucra multiples picos,
con baja pérdida de precision en el resultado.

3) Dado que se tomaran como referencias los parametros de los picos en los mapas
de volumen del sistema co-dopado, mientras se satisfaga el criterio de bondad de
ajuste adecuadamente, variaciones en el perfil real no afectaran significativamente el
resultado de las variaciones espectrales que se evidencien en las guias.

De modo que para los espectros de cada banda de emision (4A;,i = 1..,6) se conside-
raron N, picos (= (J(¢*) +1/2) x (J° 4 1/2) ) y se ajustaron con una funcién V(E; M),
de M parametros de ajuste, constituida como una sumatoria de perfiles pseudo-Voigt :

V(B M) =Y Vi(E;a®, 0, w®) = 37 (460 (5D, ) + (1 - g)LO(B;p, wi?))
i=1 i

(9.2a)
donde la energia E = hc/) se consider6 en unidades de em™! ( E — E/hc, siendo h la
constante de Planck y c la velocidad de la luz).Los parametros de ajuste {v(i)} fueron
entonces: {p(i) = Eﬁfﬁw} (posiciones de energias asociadas a los maximos de los picos)
2, {a(i)} (amplitudes), {w(i)} (anchos a mitad de altura) ° y finalmente ¢() (cociente
Gauss/Lorentz). Esto da un total da un total de M = 4N, parametros de ajuste.
Adicionalmente, para la asignacion de incertidumbres, se consideraron, para cada
pico (i) los valores medios de los parametros (Y de entre los valores ajustados para
los distintos sitios de volumen asi como sus correspondientes desviaciones estandar y
desviaciones estadisticas maximas en los intervalos (matriz de sitios):

1. < a9 >: valor medio de la amplitud; 6, = amer — amin, Mmaxima diferencia de
amplitud; o, = desviacion estandar de la amplitud

2. < w® >: valor medio del ancho a mitad de altura; 8, = Wmar — Wmin, desviacion
maxima del ancho a mitad de altura; o,, = desviacion estandar del ancho del pico

3. < p® >: valor medio de la energia del maximo del pico; 6, = E"*® — E™", méxima
variacion del centro del pico; 0, = desviacion estandar de la posicion del pico

4. < ¢ > valor medio del cociente Gauss-Lorentz para el pico i—ésimo; Oy =

desviacion estandar de ¢(.

II. Mapas de volumen normalizados y ajustados. Incertidumbre natural.

En las figuras 11.7, 11.8, 11.9, se presentan normalizados los mismos mapa p—
luminiscentes mostrados en la figura 11.6. Tamb#n se muestran los picos ajustados

2Se omitira el subindice maz por comodidad

Scada uno de los cuales esta determinado por los anchos individuales wf) y wg)
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(A®(\;) = VI(E()\))) correspondientes a las transiciones entre multipletes Stark indica-
das, , habiendo hecho adecuadamente el cambio de variable A = 1/E. En cada una de
las figuras se indican los parametros experimentales empleados con el equipo confo-
cal Horiba X-Plora para adquirir los espectros (tiempo de integracion, acumulacion
de espectros, anchos de ranura de la red, densidad de lineas de red y apertura del
orificio confocal (hole). En las figuras de los mapas, debido a la superposicion y por lo
tanto por comodidad en la visualizacion grafica solo se muestran dos espectros, que
delimitan una zona delgada intermedia en la cual se ubica el resto de los espectros
correspondientes a los otros sitios de volumen. La normalizacion permitio visualizar
pequenas variaciones que solo fueron cuantificables mediante los ajustes por minimos
cuadrados, minimizando y2. A la varianza o; empleada en la funcién y? para los puntos
experimentales {I;(Ek]),k = 1..n} de cada espectro de n datos, se le asigno el ruido,
determinado como:

ruido = <\I(E[k+1]i—I(E[k])|>
donde el promedio se calculo sobre los n datos.

Finalmente la bondad del ajuste se midio, naturalmente, en términos de n[k’](%M
siendo n[k] el numero de datos experimentales del espectro, en el que se ajustaron
M = 4N, parametros. Es decir que, para cada mapa espectral, la convergencia se

- . . - . 2 . -
establecio en la condicién necesaria n[k’fﬁ < 1 simulataneamente para todos los
espectros del conjunto.
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B mapa en bulk, emision roja

(a) Mapa de volumen, normalizados al area total, de 25 sitios distribuidos en una area de ~ 20 x 20um?
mostrada en la subfigura interior (arriba a la derecha). Los espectros de los distintos sitios quedan delimi-
tados en la zona sombreada con rosa, por las curvas inferior y superior

=
N
%
© 29 experimental
=2 o
s o o=
o < it L g ajuste, A(A)
&3 3

Wavelength (nm)

(b) Espectro bulk ajustado, correspondiente al sitio indicado en la subfigura interior a 11.7(a) (punto
verde) ajustado con 40 picos pseduo-Voigt

Figura 11.7: Se presenta el ajuste de los picos A(Y();) asociados a las transiciones entre niveles Stark
YFya(ps) —* Iis/2(p)(Er®t), con una variacion del x* de 0,81 < x* < 1,05 en todo el mapa, y un error
estandar del ajuste maximo de 0,026 entre todos los sitios. El nimero de parametros ajustados fue de
M = 120.
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Figura 11.8: Se presentan los picos A(Y();) asosciados a las transiciones entre niveles Stark
48s/2(pi) —* Iisso(py)(Br®t), ajustados con una variacion de x* acotado en todo el mapa en 0,09 <
x? < 0,17 , y un error estandar del ajuste maximo de 0,016 entre todos los sitios. El niimero de parame-

12 -:: — AS(Er3+)

10 NS Excitacion:785nm

co

L=
b
I

Intensidad (u.a. normalizada)

4 | II \ .'l | \
| | !
0
45 > longitud de oggg(nm) 36 26

(a) Mapa de volumen correspondiente la emision por up-conversion, correspondiente a las transiciones
desde A5 :* S;5 /2 —4 I, /2 (Er31). Se muestran por comodidad solo dos espectros correspondientes a los
sitios con menor solapamiento espectral. El resto de los espectros se ubica en la zona intermedia. Para la
adquisicion se emple6 ancho de ranura (slit) de 100 pm, una red de 1200 I/mm y una abertura confocal
(hole) de 500 um. La resolucion espectral fue de (1,5 — 1,8)em 1.
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(b) Espectro de uno de los sitios ( ??), ajustado con 16 picos pseduo-Voigt en el rango espectral miestrado.

tros ajustados fue M = 172 = 4 x 43 para el total del rango de la emision correspodiente
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(a) Mapa p— luminiscente de volumen de la emisioén IR predominantemente de las transiciones A; del Yb3+
y con menor intensidad de la A> del Er3t, de 24 sitios. Los espectros bulk fueron obtenidos a través de

excitacién con laser de 785 nm enfocado con el objetivo 100x sobre un plano 3 pm debajo del la superficie.

Para la adquisicion se emple6 ancho de ranura (slit) de 50 ym, una red de 1200 I.mm~! y una abertura
confocal (hole) de 500 pm. La resolucion espectral fue de ~ 0,5cm ™! . Dado el grado de solapamiento de
los mapas en este caso, se han magnificado ilustrativamente el hombro centrado en alrededor de 974nm
y el pico centrado en 979,72nm para visualizar las curvas correspondientes a los distintos espectros

superpuestos
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) asosciados principalmente a las transiciones Stark

2Fyo(pi) —° Fryo(ps) (Y1), ajustados con una variacion de x* acotado en todo el mapa en 1,5 < x* < 2
, y un error estandar de ajuste maximo de 7 x 10~® para todos los sitios. El niumero de parametros

ajustados fue M = 75.
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Para la emision IR, fue predominante la emision del Yb?+. Fueron necesarios mas
picos que las correspondientes las transiciones A; de este ion, pero menos que las
totales esperadas ( 8.1) incluyendo las transiciones A,, dado que con las lineas Stark
del Er’+ (A,) son mucho menos intensas.

Se consideraron los picos principales en cada uno de los mapas de volumen.
En las tablas 11.3y 11.4 se presentan las tablas resumiendo los valores de los
parametros v() de los picos principales, correspondientes a las transiciones A; : Ay y
Ajs respectivamente.

Las distribuciones estadisticas de los parametros {7 = p(), o w® ¢®} ajustados
en los mapas de volumen resultaron estar, dependiendo del pico (indexado con el
superindice (i)) mas o menos alejadas de una distribucion normal. Dependiendo del
tipo de distribucion, se asign6 un intervalo de incertidumbre (debido a las fluctuaciones
asociadas a la existencia de multisitios) para cada parametro. Para los parametros
que seguian distribuciones normales o cuasi-normales se asigno naturalmente una
incertidumbre de 1203@ intrinseca al ion en volumen (v) del cristal (la llamaremos

natural), asociada al parametro (¥ (correspondiente al pico i—ésimo). Para los que
poseia distribuciones no normales monomodales se tom6 una incertidumbre natural de
i3a§m y para las bimodales se consider6 desviacion la mitad de desviacion estadistica

maxima %5,‘/(7;), como intervalo natural.

B.2. Mapas ;—luminiscentes en guias

Para realizar los ajustes en guias de los parametros {ﬂy!(]i)} la iteracion de calculo

para reduccion de minimos cuadrados se realizo inicializando los parametros obtenidos

en cualquiera de los espectros del mapa de volumen para la misma transicion, es decir

se emplearon como punto de partida del calculo los mismos picos (N, ) empleados

en los ajustes de volumen segun la emision estudiada, para todos los sitios (M) de

la seccion transversal escaneada. Una vez realizados los ajustes del mapa de la gu ia,
se identificaron los sitios o regiones que mostraron variaciones espectrales respecto

de los parametros de volumen. A continuacion se analizaran algunas observaciones

experimentales encontradas en las guias g7 y g8.

En las figuras 11.10, 11.11 se muestran los mapas p—luminiscentes normalizados
correspondientes a las emisiones , A; (UPC) y Ag de la seccion transversal de la guia
fabricada con menor energia y polarizacion de escritura longitudinal, g8 (ver 9.11).

Para elucidar el efecto del estrés inducido por la interaccion de los PLFS con la red
cristalina sobre las distintas bandas luminiscentes (inter-Stark), se consideraron las
incertidumbres naturales (definidas en la secciéon anterior) asociadas a cada uno de
los picos pseudo-Voigt debido a los esanchamientos y corrimientos por la existencia de
multisitios o clusters a los cuales los iones Er3t e Yb3* son sensibles.



Cuadro 11.3: Valores estadisticos correspondientes a los parametros de los picos principales en la emision A; (Yb3') en volumen,
determinados a partir de un mapa de 29 sitios elegidos aleatoriamente en una region de 10 x 10pum? del canto del cristal, trasversal a las

guias.

N=29 ‘ < p(i) > Op Op H ‘ <uw® > ow ‘ Ow H ‘ <d > o, ‘ Oa H ‘ < g<i) > ‘ oy ‘ dg H <area® > g, Oar
[nm] [ecm™] [ecm™!] [cm™] [mm] [cm~'] [cm™'] [cm™] a.u. u.a. u.a. u.a.
p4 956,78 10451,7 | 0,4 1,3 w4 8,90 97,2 0,5 2,2 a4 0,6 0,00 | 0,01 || g4 1,0 0,00 | 0,00 || 67,0 0,40 1,95
pl8 973,48 10272,5| 0,2 1,1 wl8 | 4,16 43,9 0,6 2,4 al8 | 0,6 0,00 | 0,01 || g18 | 1,0 0,01 | 0,05 || 30,5 0,52 2,09
P24 976,88 10236,7 | 0,3 1,1 w24 | 6,53 68,4 0,5 1,9 a24 | 0,7 0,01 | 0,02 || g24 | 1,0 0,00 | 0,00 || 51,6 0,46 1,98
P6 979,70 10207,2 | 0,1 0,2 w6 2,03 21,2 0,1 0,6 a6 2,9 0,02 | 0,06 || g6 0,0 0,00 | 0,00 || 94,5 1,1 4,8
P7 980,50 10198,9 | 0,1 0,60 w7 3,82 39,7 0,2 0,9 a7 2,2 0,01 | 0,03 || g7 0,7 0,04 | 0,17 || 102,9 1,2 5,6
pl4 1005,44 9945,9 0,1 0,42 wl4 | 7,11 70,3 0,3 1,2 ald | 1,1 0,00 | 0,01 || g14 | 1,0 0,00 | 0,00 || 83,5 0,29 1,00

Cuadro 11.4: Valores estadisticos correspondientes a los parametros de los picos principales en la emision Ajs (Er’t) en volumen,
determinados a partir de un mapa de 48 sitios elegidos aleatoriamente en una region de 16 x 18um? del canto del cristal, trasversal a las

guias.

N=48 < p(’i) > op Op <w® > O Ow <ad®> o, ba < g(’i) > | oy g < area® > ‘ Tar Oar
[nm] [cm~ 1] | [em™] | [em™1] mm] | [em™1 | [ecm™1] | [em™1] a.u. u.a. u.a. | ua.
pl3 547,54 | 18263,3 | 0,0 0,0 wl3 | 0,8 27,0 0,0 0,0 al3 | 3,9 0,0|0,0|gl3 | 0,76 0,0 | 0,0 | 125,22 0,00 | 0,00
pl2 548,33 | 18237,1 | 0,0 0,0 wl2 | 0,8 27,8 0,0 0,0 al2 | 4,1 0,0 | 0,0 gl2 | 0,97 0,0 | 0,0 | 123,00 0,00 | 0,00
pll 549,17 | 18209,0 | 0,0 0,0 wll | 1,1 37,0 0,0 0,0 all | 4,4 0,0|0,0|gll | 1,00 0,0 | 0,0 | 172,45 0,00 | 0,00
P7 555,75 | 17993,5 | 0,0 0,0 w7 1,8 57,2 0,0 0,0 a7 4,7 0,0 | 0,0 | g7 0,63 0,0 | 0,0 | 340,50 0,00 | 0,00
P6 558,22 | 17914,7 | 0,0 0,0 w6 2,0 63,82 | 0,0 0,0 a6 5,5 0,0 | 0,0 | g6 0,68 0,0 | 0,0 | 424,90 0,00 | 0,00
p5 560,23 | 17849,6 | 0,0 0,0 wb 1,5 48,8 0,0 0,0 ab 5,5 0,0 0,0 | g5 0,23 0,0 | 0,0 | 383,95 0,0 0,0

SLI
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Figura 11.10: Mapa espectral de la seccion transversal de la guia g8 (e, = 1uJ, Vi) correspondiente a la
banda IR (transiciones A; : Ay) . Se evidencian distorsiones (respecto respecto al mapa de volumen en el
hombro centrado en ~ 974nm de longitud de onda y variaciones de intensidad en otros picos indicados.
Las variaciones se corresponden a itios localizados en las zonas indicadas en la figura de la izquierda,
cercanas a los filamentos
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Figura 11.11: Mapa espectral (noramalo de la transicion As(Er®") en la vecindad de uno de los fila-
mentos de la guia g8 (e, = 1uJ, Vir) correspondiente a la banda IR (transiciones A; : A,). Las flechas
indican el espectro de mayor distorsion relativo al resto, que se corresponde con un sitio dentro de la

zona de filamentacion. En recuadros a linea a trazo se indican las porciones del espectro que sufren las
variaciones mas apreciables.

A continuacion se muestran los resultados mas destacados encontrados en los
mapas de guias, y fundamentalmente se describe la forma explorar las variaciones
especificas de los parametros de los picos relativas tanto al volumen como sitios dentro
de la misma seccion transversal de las guias.

Se construyeron los mapas espectreales de los picos que exhibian por inspeccion
ocular mayor distorsion y se incluyen las barras de error a través de la intecertidumbre
natural referida a los estimadores estadisticos y el criterio descrito en el apartado 11 de
este mismo capitulo. En la figuras 11.12y 11.13 se presentan mapas horizontales de
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(s

g7 (e, = 1,2uJ, V3), correspondientes a los picos que componen el hombro centrado en
974 nm de longitud de onda de las emisionesA; : A,. En todos los casos se incluye el
valor promedio del parametro ajustado en mapas de volumen, con su correspondiente
barra de incertidumbre. Los sitios de la matriz quedan indexados con las columnas c;
a c1ly las tres filas, z1, z2 y z3 (coordenadas verticales).

los parametros } y {75,24)} respectivamente, en la seccion transversal de la guia

2 o3 o4 <5 gCRcIt el 2 3 o4 5 o6 of o8 c@ cl0 el
975,51 . 22—z | | Y n R
/ ®—zz | 1l MRS A »
| A— 23 | , Pmlis [} %
_ 9754 1Fe AN A—
E . im puk £ R i/ 1 M T F— bulk
7 c Y p2 Y 3 I ¥/ N 4 A am |
(=2} - . — 9 ;
=) [ . 9 & Y i n 4g7
| ] =
" 1 - 2 L |
) -1 o 2 " S » - .
4 i A i )
e T T,
T
20 )
X(um)
osicion
() (b)
c2 c3 c4 c8 9 ¢10
0,76 cl c2 ¢ c4 cb 6 cf c8 8 c10
—|—z | [KECE =
084
o @ —22
163 - A 73 1 A 73
5 0.7
©
N
3 ' —y— buk el v buk
E \ 2
o 97 5 g7
= . | |
2, 0,68
© s [ ] A
n +
L 3 v x g w3 0ad 3 g A .
w WX i S e | 2
2 b
T T T T L I R
-20 -10 0 10 20 T 1 !
X (pm) X (um)
(@] (d)

Figura 11.12: Mapas de los parametros ajustados {vég)} del pico p[9], para tres posiciones verticales
(z1,z2 y z3), correspondientes a la seccion transversal de la guia g7. Esta se muestra a escala super-
puesta a la grafica, mediante una micrografia adquirida con un objetivo 100X Olympus de A.N= 0,9 en
el plano de excitacién confocal.
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Figura 11.13: Mapas de los parametros ajustados {75(,24)} del pico p[24], , correspondientes a la seccién

transversal de la guia g7. Esta se muestra a escala superpuesta a la grafica, mediante una micrografia
adquirida con un objetivo 100X Olympus de A.N= 0,9 en el plano de excitacién confocal. Se incluye el
valor promedio obtenido para bulk como referencia.Esta se muestra a escala superpuesta a la grafica,
mediante una micrografia adquirida con un objetivo 100X Olympus de A.N= 0,9 en el plano de excitacién
confocal

Se observa claramente que la zona mas afectada es la zona de filamentacion (colum-
nas c3 y c9), donde aparecen corrimientos de las posiciones de los picos acompanados
de ensanchamientos de los mismos. Esto es esperable en la zona directa de irradiacion
de los PLFS, donde se ocurre amorfizacion del material. No obstante, al contrario de
lo esperado, la intensidad relativa aumenta en la zona amorfa, lo cual deberia estar
acompanado por lo tanto de una disminucion relativa de la intensidad de otros picos.
Por otro lado, aunque no tan apreciables a simple vista, se pueden el observar, con
mayor detenimiento,el algunas variaciones de los parametros comparando entre sitios
de la misma columna asi como con respecto a los valores de bulk. Podemos mencionar
particularmente las columnas de interés adyacentes a los filamentos tanto internas
(c4 y ¢8) como externas (c2 y c10).

Incluso considerando la incertidumbre, los valores para una columna pueden
diferenciarse. Por ejemplo para las posiciones de los picos p[9] y pl[24] en la columnas
c4 de las figuras 11.12(a) y 11.13(a) respectivamente, se diferencian comparando sus
valores entre z1 y z3, mientras que en la columa c8 solo se exhibe esta variacion en el
pico pl9l.

Para visualizar con mayor detalle las variaciones espectrales se presentan a con-
tinuacion mapas horizontales y verticales con una separacion entre sitios del orden
de la resolucion optica empleada (1um, correspondientes a la region proxima a los
filamentos.

En las figuras 11.15y 11.14 se muestran los mapas de la posicion (p), ancho(w) y
amplitud(a) del pico centrado en 976,88nm (10236, 7cm ') correspondientes a la zona
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proxima a los filamentos como se indica en las figuras. Este pico es el correspondiente
al hombro distorsionado, mostrado en la figura 11.10. El valor medio de g en toda
la region resulto ser 0,9999 con una desviacion estandar de 1073, es decir, es un pico
gausiano al igual que en volumen.

Az Guia g7 (V) a24 (u.a.)
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Figura 11.14: Mapas de la amplitud del pico pico centrado 10236, 7cm ™' asociado a la emsion IR del ion
Yb. La matriz de sitios en la region del filamento, se indica en la figura con las coordenadas (ci:zj) i =
1..,7;5 = 1..,13. En la figura izquierda, se muestran los mapas horizontales dejando fija la posicién vertical.
En la figura de la derecha se muestran los mapas verticales correspondientes a todas las columnas. En
ambas se incluye el valor promedio de la posicion del pico obtenida para la emision de volumen.

Estos mapas confirman las tendencias observadas en las figura 11.12, permi-
tiendo discriminar con mas precision la variaciones localizadas del corrimiento de
la posicion del pico, hasta distancias de unas 3um desde el borde del filamento. Se
observan corrimientos positivos en energia, lo cual esta de acuerdo con un aumen-
to del campo cristalino y por lo tanto un ensanchamiento Stark mayor asociado al
estrés en la vecindad del filamento. No obstante los anchos del mismo disminuyen,
y siendo gausiano (g = 1) esto estaria asociado al extincién de algunos fonones, que
proveen un ensanchamiento homogéneno. La compresion localizada podria dar lugar
a cierta disminucion de simetria local en la direccion de vibracion de alguno modos
transversales o longitudinales. Simulataneamente se observa que las amplitudes de
los picos aumentan relativamente en la misma region y relativo al bulk. Se comparo
el area de este pico con la correspondiente al pico principal centrado en 979,7nm
dado que este cual resulto ser fundamentalmente lorentziano y no esta afectado por
los multisitios (g = 0, ver tabla 11.3). En la tabla ?? se muestran el resultado. La
relacion de areas se preserva respeceto a la emision en bulk. Esto concuerda con
el hecho de que el aumento de la amplitud es acompanado con una reduccion del
ensanchamiento homogéneo en la zona de estrés, manteniendo la intensidad relativa
respecto del espectro.

Cuadro 11.5: Cocientes entre el area del pico p24 centrado en 976,88nm en volumen
y la del principal la correspondiente, en volumen y en el sitio de mayor corrimiento
ubicado en la coordenada (c7, z12).

A(p24) A(pb) A(p24)/A(p6))
volumen 52 (1) 94,5 +2, (5) 0,55(2)
guia7 (c7,z12) 52 (1) 95,1 +2 (5) 0,55(2)

En la figuras ?? se muestran los resultados analogos obtenidos para la guia
g8 (escrita con polarizacion longitudinal e igual energia que g7). En las zonas de
corrimiento (positivo) del pico aparece una reduccion del ancho correspondiente. Sin
embargo la localizacion de las maximas variaciones espectrales se localizaron en la
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Figura 11.15: Se muestran los mapas de la posicion del pico centrado 10236, 7em ™! (en volumen) asociado a la emsion IR del ion Yb (a) y de su correspondiente ancho
w24, en la figura (b). Matriz de sitios en la regiéon del filamento, se indica en la figura con las coordenadas (ci:zj) : = 1..,7; j = 1..,13. En la figura izquierda, se muestran los
mapas horizontales dejando fija la posicién vertical. En la figura de la derecha se muestran los mapas verticales correspondientes a las ultimas tres columnas (c5,¢6,c7).
En ambas se incluye el valor promedio de la posicion del pico obtenida para volumen.
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parte de incidencia de los pulsos laser y la distancia a la que se encuentran, respecto
de los filamentos son menores en la guia g7. Mientras que en la guia g8 las variaciones
espectrales se observaron en la vecindad de la zona de incidencia de los pulsos laser y
muy proximo a los filamentos en la guia g7 se localizan en la region media del filamento
hacia el canal de la guia hasta unos 3 ym de distancia del borde interno del filamento.
Este resultado, muestra una relacion entre la polarizacion de escritura y el alcance de

la onda de choghe generadas por la interaccion con los pulsos. Esto podria explicarse
en términos de la forma que se establece la explosion de Coulomb despendiendo de
la polarizacion. La densidad electronica de electrones, que quedan confinados en el
volumen focal dentro del plasma generado con polarizacion trasversal a la direccion de
propagacion de los PLFS parece generar una presion de mayor alcance. Este tipo de
mapeos y analisis de alta resolucion pueden proveer informacion local sobre el alcance
de la onda de choque debido al procesado laser, dada por la ecuacion 4.15y a partir
de la misma estimar el orden de magnitud de las presiones ejercidas en el entorno del
volumen focal y por lo tanto, via un modelo adecuado, estimar el gradiente del indice
de refraccion en la frontera interna del filamento.

Los resultados de la seccion anterior muestran, en una primera aproximacion, que
es posible identificar variaciones especificas espectrales asociados a las transiciones
inter Stark de los iones Er Yb embebidos en guias doble track, en la vecindad de los
filamentos. Estas variaciones estan asociadas a las modificaciones microestructurales
inducidas por la onda de choque generada por los plfs. Cualquier corrimiento energéti-
cos de los picos, puede emplearse para estimar variaciones en los parametros de campo
cristalino, {B,lc} (ver ecuacion 5.19a) del término perturbativo que proporciona los
niveles Stark. A su vez, los indices k y [ quedan restringidas a las simetrias de los sitios
cristalinos. Cualquier tendendencia de disminucion de la simetria inducida localmente
por estrés debera manifestarse a través de las variaciones en dichos coeficientes, los
cuales pueden ajustarse experimentalmente | 1.
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Figura 11.16: Se muestran los mapas de la posicién del pico centrado 10236, 7cm ™" (en volumen) asociado a la emsion IR del ion Yb (a) y de su correspondiente ancho
w24, en la figura (b). La matriz de sitios en la regién del filamento, se indican en las figuras con las coordenadas (ci:zj) : = 1..,7;5 = 1..,26. En la figura izquierda, se
muestran los mapas horizontales dejando fija la posicion vertical. En las subfigura derechas se muestran los mapas verticales correspondientes a las ultimas tres
columnas (c4,c5,c6,c7). En ambas se incluye el valor promedio de la posicién del pico obtenida para volumen.
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Conclusiones particulares

Se han podido caracterizar por primera vez guias Opticas de interés en foténica
fabricadas mediante FLDW en los cristales dopados Cr;¢:LiSrFs (CrLiSAF, corte-
x) por un lado, y Er 59:Yb( 54 LiINbO3 corte—z (composicion de niobato congruente)
por otro. Se realizaron caracterizaciones de guiado mediante técnicas convencionales
exitosamente y adicionalemente se realizaron caracterizaciones espectroscopicas macro
y microscopicas. A partir de las observaciones experimentales realizadas en este trabajo
podemos concluir puntualmente:

1. Fabricacion y caracterizacion:

Resulto6 factible la fabricacion de guias opticas tipo II en ambos materiales lu-
miniscentes, microestrucutradas mediante la técnica de escritura directa por
pulsos laser de femtosegundos (PLFS) bajo la aproximacion de doble-linea, en el
régimen de baja repeticion (1kHz) de pulsos de ~ 120fs y velocidades de escritura
transversal del orden de 30u/s con apertura numérica de enfoque 0,4 .

En esas condiciones de escritura se demostro que:

a) En el cristal de Cr:LiSAF:

1)

Las guias resultaron monomodo a las longitud de onda de interés (para
bombeo laser con diodo en el rango ~ 630 — 650nm), para fluencias de
escritura de entre 420 y 640 J/cm? (2 y 3 uJ por pulso) presentando un
corte por debajo de los 250 J/cm? (ausencia de filamentacion) y caracter
multimodal para fluencias de escritura de entre 520 y 1400 J/cm?. Estos
valores son relativamente elevados respecto los empleados con FLWD
en otro materiales (como en el LiNbOs3), lo cual es esperable debido
a la estructura de banda del LiSAF con gap prohibido notablemente
superior, lo que exige intensidades superiores para promover la absorcion
multifotonica de los pulsos ultracortos y asi inducir breakdown 6ptico
para generar las guias.

Para la longitud de onda de interés laser, se admitieron ambas polariza-
ciones de guiado cuasi-TE y cuasi-TM siendo la propagacion del primero
mas eficiente (con el campo eléctrico || al eje x del cristal). Se encontro
una relacion de cuasi-coherencia entre estos dos modos fundamentales
soportados lo que permite potencialmente estudiar cuantitativamente
la birrefringencia inducida por el procesado con los pulsos laser para
cuantificar el estrés uni o biaxial inducido por la onda de choque la cual
es generada por el plasma durante el procesado laser con los PLFS.

Las pérdidas intrinsecas por propagacion pudieron ser medidas apro-
ximadamente (error menor al 20 %), acotandose superiormente a un
valor de 1,3 dB/cm para el modo cuasi-TM (el menos eficiente) a una
longitud de onda de 1550 nm, lo que representa un valor muy aceptable
superando las reportadas previamente asociadas a micro—guias acanala-
das fabricadas en CrLiSAF por implantacion ionica ?? como fuentes de
gran ancho de banda.
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II.

b) En el sistema ErYbLNB (corte z):

1) Se fabricaron guias opticas en el rango de fluencias de 200 a 300 .J/cm?
con una variacion estructural en la filamentacion segun la polariaza-
cion de escritura.Las guias fabricadas con polarizacion trasversal a la
direccion al eje de la guia, presentan un estructura de borde (filamento)
menos definida que las guias frabricadas con polarizacion longitudinal.
Sin embargo, en primera en primera aproximacion la performance de
guiado no se ve alterada por esta diferenciacion en la calidad de borde.
Los modos mas simeétricos y con menor campo evanescente visible se
corresponden con las guias fabricadas con menor energia por pulso (
ep = 1pJ, fluencia = 200 J/cm?).

2) Se probo la admision de ambas polarizaciones de guiado para las guias
en la banda C de interés tecnologico siendo el modo cuasi—TM mas
eficiente que el el cuasi—TE, a través de la medicion de modos guiados
correspondientes a las emisiones luminiscentes 7y o (respectivamente)
asociadas a las trancisiones inter-Stark *I;; 12(Yi) —4 T 15/2(2,,)" El auto-
confimiento luminiscente prueba la validez de la aproximacion escalar
para el calculo de los modos permitiendo la posibilidad de emplear méto-
dos de reconstruccion del indice de refraccion basados en la ecuacion de
Helmholtz.

3) Se determinaron las pérdidas por propagacion a la longitud de onda de
1551nm ( de interés para amplifiacion optica y emision laser) resultando
por debajo de 1 dB/cm para el modo menos eficiente (cuasi—TE).

En vista de estos resultados experimentales se abre la posibilidad de investigar
(desde el punto de vista tecnologico) propiedades de emision laser en las guias
fabricadas mediante pulsos de femtosegundos en CrLiSAF asi como de amplifica-
cion optica en ErYbLNB, sugieriéndose explorar en este ultimos sistema distintas
concetraciones de Yb. Desde el punto de vista fundamental, estos resultados
abren la posibilidad de investigar con mayor profundidad las variaciones de estrés
inducidas en cristales considerando por ejemplo la reconstrucci 6n del indice de
refraccion para ambas polarizaciones de guiado.

Finalmente se discutio la necesidad de incluir en el proceso de reconstruccion del
indice de refraccion al campo evanescente, aportando una porpuesta basada en
la resconstruccion inversa del ecuacion de Helmholtz pero que permite extraer
informacion sobre las constante de propagaciéon asi como de la simetria de la guia
y potencialmente verificar la aplicabilidad del método del indice efectivo segin la

condicion de separabilidad de variables exigida por el mismo. En esta propuesta,
se parametrizo el error cometido numéricamente en un esquema experimental
Imitado por error de cuantificacion para la mediciéon de las distribuciones de
campo modal.

Caracterizacion espectroscopica en guias

a) Emision macroscopica
Se han podido comparar las vidas medias de las las transiciones vibronicas
de interés correspondientes a los iones en el volumen con las promediadas
sobre la de los iones embebidos en el canal optico de las guias fabricadas.
La vida media de la transici6n vibronica 47, —* A, en CrLiSAF permanece
inalterada dentro de la baja incertidumbre experimental obtenida en los
iones excitados en guias. Esto muestra que el promedio de estrés en todo el
canal, generado por la onda de choque durante la interaccion con los pulsos
es suficientemente bajo como para no afectar el campo cristalino ejercido
sobre electrones 3d de las impurezas de Cr’+ o bien que las modificaciones
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estrucuturales o deformaciones por el procesado laser se hallan fundamen-
talmente bien localizadas y acotadas cerca de los filamentos. Respectro de
las vidas medias de las correspondientes a las transiciones inter Stark de
los iones Er*t e Yb3t se han observado leves variaciones, aunque no signifi-
cativas en las correspondientes a las emisiones IR del Er/Yb (centradas en
980 y 1550 nm de longitud de onda) promediadas sobre las guias. Por otro
lado, las formas de lineas de los espectros asociados a dichas transiciones
permanecen esencialmente inalteradas en guias mostrandose solo una leve
modificacion en la relacion (emision verde)/(emision roja) correspondientes al
proceso de conversion ascendente promovido por la transferencia de energia
de los iones Yb excitados a los iones Er.

La conexion no radiativa de la los niveles hipersensitivos ?Hyy p :* S35 —*
I,5/5 con el nivel 4F, /2, estaria siendo afectada por las danos microestructu-
rales de las guias a través de pequenos cambios en la estructura de fonones.

En virtud de estas observaciones, podemos decir que, desde el punto de
vista tecnologico el alto grado preservacion de las propiedades de los iones
en guia respecto a los de volumen permite la proyeccion de guias fotonicas
fabricadas por pulsos de fs en el ErYbLNB basadas en espectros conocidos
de este sistema codopado.

Caracterizacion p—luminiscente

Desde el punto de vista de estudios fundamentales, los mapas espectrales
p—luminiscentes ha provisto parcialmente informacioén sobre la estructura-
cion de las guias por pulsos ultracortos en los materiales empleados.

En el caso del CrLiSAF, la preservacion espectral observable entre emision
de volumen y emision en guia para la transicion vibronica 4T, —* Ao(Cr3+
con la resolucién provista por la espectroscopia confocal, permitié acotar
superiormente, bajo un modelo simple basado en la estructura de niveles
predicha por la teoria de campo cristalino, el estrés inducido a menos de
10MPa dentro del canal optico de las guias. Para el caso de las guias en
Er/YbLNB el escaneo y—luminiscente, se ha desarrollado un procedimiento
simple considerando las fluctuaciones naturales asociadas a los multisitios
del cristal, que permitié elucidar pequenas fluctuaciones espectrales de los
iones en guia respecto de los de volumen. Mediante el mismo se identificaron
variaciones en transiciones especificas interStark, hallandose estas altamente
localizadas cercanas a los filamentos estructurados con la interaccion de
los pulsos de fs. También se observé que dichas variaciones asi como su
extension espacial relativa a los filamentos dependié de la polarizacion de
escritura. La dentificacion de los corrimientos y reduccion de los anchos de
ciertos picos especificos permite considerar un escaneo de los parametros
de campo cristalino y los efectos de la onda de choque sobre ellos para
reconstruir su propagacion y alcance en la vecindad del volumen focal

La localizacién de las modificaciones cerca del borde pueden sugerir que
exista una relacion con la creacion de condiciones espefificas de frontera
sobre el indice de refraccion (gradiente de indice) que permitan explicar la
propagacion de ambas polarizaciones. Al mismo tiempo, el mapeo espectral
microscopico de alta resolucion permite como primera aproximacion pro-
yectar este método de escaneo, como una herramienta de trazabilidad del
proceso de fabricacion y posibles tratamientos térmicos de optimizacion por
ejemplo.
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Conclusiones generales y
proyeccion del trabajo

Como conclusiones generales de este trabajo experimental podemos decir que, desde
el punto de vista tecnologico se ha aplicado exitosamente por primera vez la técnica
de escritura directa de con pulsos laser de femtosegundos para obtener Opticas guias
tipo II en CrLiSAF y ErYb/LNB. En este sentido, los resultados de la caraterizacion
(como las bajas pérdidas y la admision de ambas polarizaciones de guiado) permite
proyectar estos materiales como potencialmente explotables para la implementacion
de guias fotonicas con funcionalidades tanto pasivas como activas fabricadas mediante
procesado laser. Por ejemplo para para ser exploradas como posibles microcavidades
laser, fuentes sintonizables y micro divisores por polarizaciéon entre otros.

Desde el punto de vista fenomenologico podemos decir que se ha avanzado en la
incorporacién de herramientas para comprension de las modificaciones estructurales
y su relacion con las variaciones del indice de refraccion generadas por el procesado
laser con pulsos de femtosegundos. Es posible considerar la cuantificaci 6n del grado
de sensibilidad de la estructura de niveles de los iones de metales de transicion y de
tierras raras a cambios microscopicos en el cristal soporte, como herramienta para
avanzar en el conociminto sobre el mencanismo de trasferencia de energia de los
pulsos de femtosegundos hacia la red. Es necesario entonces resolver la brecha entre
los efectos moleculares que podrian ser predichos por métodos computacionales como
diamica molecular o teoria de densidad funcional y los efectos modelados a escala
micro y mesoscopica. Por ejemplo la investigacion de la modificacion los coeficientes
del potencial para un campo cristalino débil ejercido sobre los electrones 4f" de los
iones de tierras raras y su correspondencia con variaciones de lineas espectrales inter
Stark permitirian avanzar en ese sentido.

Seria posible mejorar la discriminaciéon de fluctuaciones espectrales en la zona
del canal optico empleando espectroscopia polarizadas, tanto a nivel macro como
microscopico. Esto también, combinado con estudios de cmpo cercano mas profundos
sobre el acoplamiento de los moodos fundamentales TE y TM permitiria reolver aun
mas entonces la conexion entre el indice de refraccion modificado y los mecanismos
que lo inducen a través del procesado laser con pulsos ultracorto.
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Apéndice A

Electromagnetismo

A. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell macroscopicas en ausencia de cargas libres y corrientes
libres (dieléctricos) se escriben en el SI:

V-D=V.-ZE=0 (9.2aa)
V-B=V.-tH=0 (9.2ab)
0B OH
E=_"—"=_73-"°=- 2
V x 5 o 5 (9.2ac)
OE
H=z7_- 2
V x £ 5 (9.2ad)

siendo E el campo eléctrico , H el campo magnético, D el desplazamiento eléctrico y B
el campo de induccion magnética.

€ = €08, ¥ L = Moft, son los tensores permitividad eléctrica y permeabilidad magn ética
respectivamente !
Y las condiciones de contorno en la interfase de dos medios (1) y (2) se escriben:

(D2 — D1) - n =0, (9.2ba)
(Bz — B1) -n =0 (9.2bb)
n x (Ey — Ey) =0 (9.2bc)
n x (Hy — Hy) =K (9.2bd)

siendo o, y K las densidades superficiales de carga y corriente respectivamente, y n el
vector normal a la interfase.

B. Desmostracion de la inviabilidad modos TE y TM puros
en guias acanaladas

Considerando las ecuaciones 3.4, analicemos las soluciones con £, =06 H, =0,
correspondientes a modos TE y TM respectivamente por definicion.
Supongamos E, = 0. En ese caso, las ecuaciones 3.4 se reducen a:

(D 2352 (VeH.) x Vilnn®) =0 (9.2ca)

! ¢, es la permitividad eléctrica relativa) u, es la permeabilidad magnetica relativa.
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2 2 n’k? 2
(V + Y )Hz - 7thZ . thnn =0 (9.2Cb)

El miembro derecho de la ecuacion 9.2ca sera nulo si:

1) ViH,) y ViInn? son paralelos.

0

2) V. H,) x Vinn? es perpendicular al eje z.

El primer caso ocurre solo en el caso de guias planas, ya que hay simetria en
el eje y por ser infinita la guia en esa direccion. De modo que las variaciones del
campo y del indice solo se dan en el eje x. Con lo cual, el producto V,H, x Vnn? es
idénticamente nulo y no hay inconsistencias en las ecuaciones a resolver bucando
soluciones con E, = 0. Ahora bien, para el caso de guias acanaladas, ya no existe
tal simetria, pero aunque los gradientes transversales ( V,H,) y V;Inn? ) ya no son
paralelos se mantienen en el plano xy, de modo su producto vectorial sera paralelo
al eje z. Asi, el producto escalar # - (V;H, x V;Inn?) no podra ser nunca nulo y es
inconsistente la ecuacion 9.2ca con soluciones TE.

Analogamente, para el caso TM, suponiendo una solucibn con H, = 0 se llega a las
siguientes ecuaciones:

2
(V2 +72)E; — fﬂth -Vilnn? =0 (9.2da)
2
_ (;)1/2’f:2/3 5 (ViE.) x Vidnn?) = 0 (9.2db)

El miembro derecho de la ecuacion ecuacion 9.2db sera nulo si:

1) V/E. y Vinn? son paralelos.

0

2) V.E. x VInn? es perpendicular al eje z.

El primer caso ocurre trivialmente para guias planas, como en el caso TE por la
simetria en el eje Y, como e explico anteriormente. Para guias acanaladas el producto
cruz da como resultado un vector paralelo al eje z, y de este moo es imposible anular
2 (V4E, x Vinn?). Asi, la hipotesis H, = 0 es inviable.
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