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Abstract

The ezistence conditions and waveguiding properties of new hybrid, TE and TM dominant waves
guided by ultrathin organic films cladded by birefringent crystals are reported.

Resumen

Los materiales orgdnicos, cuyas propiedades dpticas son facilmente ajustables, tienen unas
grandes aplicaciones para los dispositivos fotdnicos integrados, pasivos y no lineales, de
segundo y tercer orden (ver e.g. [1]). En la actualidad se han desarrollado diferentes técnicas
de fabricacién en geometrias planas y bidimensionales, que proporcionan guias opticas con
dimensiones tipicas del orden de micrémetros. La tecnologia actual permite construir
_ tambien peliculas delgadas y ultradelgadas de espesor menor, del orden de 10-1000 nm,
con un control preciso de la estructura y dimensiones de la pelicula, por ejemplo mediante
técnicas de deposicién Langmuir-Blodgett. Nuestro objetivo en esta comunicacién es poner
de manifiesto que este tipo de guias de onda épticas, consistentes en peliculas ultradelgadas
sobre un substrato de cristal birrefringente positivo, si se disefian adecuadamente permiten
la existencia de ondas adicionales que no habfan sido investigadas con anterioridad.
Centraremos nuestra atencién en peliculas ultradelgadas de espesor D, recubiertas por
un cristal birrefringente cuyos indices de refraccién ordinario y extraordinario son 7,5 ¥ Mes,
y en un medio isétropo con indice de refraccién n., u otro medio birrefringente con indices
de refraccién ny. ¥ me.. A efectos ilustrativos, los resultados numéricos corresponderan
a los pardmetros tipicos de una pelicula organica depositada sobre cristal de cuarzo, y
como cubierta se utilizard un cristal isétropo (tipicamente Corning) o cristal liquido 5CB,
operando con radiacién A = 532nm, proveniente de un laser de Nd:YAG de frecuencia
doblada. Centraremos nuestra atencién en espesores en el rango de 50 a 150 nm, que
corresponden con los resultados tipicos dados por las ‘peh'culas ultradelgadas de Langmuir-
Blodgett. Consideramos configuraciones X o Y — cut, en las que los ejes dpticos de los
cristales se situan en el plano de la gufa, formando un dngulo 8 con el eje de la guia.
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Con la excepcién de las configuraciones en las que se produce propagacién paralela o
perpendicular al eje éptico, las ondas guiadas por la estructura considerada son de tipo
hibrido con las seis componentes de campo. La tecnologia de dptica integrada emplea
tipicamente configuraciones y materiales para los cuales ne; > no, > n. (e.g. guias de
onda de LiTaO3 con cubierta SiOz ). Dichas estructuras permiten la existencia de ondas
TE-TM e hibridas, pero como es bien conocido, existe un espesor de corte, minimo para
que existan ondas totalmente guiadas. Sin embargo, las guias de onda adecuadamente
construidas con n.; > n. > n,,, no muestran dicho espesor de corte [2]. Las estructuras
asimétricas consistentes en peliculas ultradelgadas sobre un material birrefringente (con
Tles F Mec ¥ Mos # Tocy, O bien 0, # 6.) muestran propiedades anilogas, permitiendo la
existencia de ondas totalmente guiadas para cualquier valor del espesor de la pelicula [3].
Por encima de los valores de corte, estas ondas son los bien conocidos modos hibridos
guiados [4], y para D/X — 0, con ) la longitud de onda de trabajo, conducen a las ondas
de superficie guiadas por la interfase entre la cubierta y el substrato. La existencia de estas
ondas de superficie fue puesta de manifiesto por Dyakonov [4].

Cuando tratamos con un medio isétropo en la cubierta, el margen angular de orienta-
ciones del eje dptico que permite la existencia de ondas de superficie guiadas depende
muy fuertemente del valor de la birrefringencia del substrarto y del indice de refraccién
del material de la cubierta. Para el cristal de cuarzo, el intervalo angular permitido es
extremadamente pequefio, Af ~ 1° x 1073, mientras que para cubiertas de cristal liquido
5CB los célculos predicen valores tipicos de Af ~ 0.5°. Sin embargo, el punto importante
es que en ambos casos el margen angular aumenta rapidamente con el espesor de la pelicula.
Conforme D/ aumenta, las orientaciones del corte del eje éptico se acercan a 0° y 90°. En
el caso de una pelicula isétropa, los valores limite se alcanzan para los espesores de corte
de las ondas guiadas con polarizacién TE. Por otra parte, la razdn entre las componentes
transversales y longitudinales de los campos de la sondas guiadas depende de la orientacién
del eje ptico, alcanzando el valor minimo en el punto de corte de radiacién hacia el sub-
strato. Analogamente, el cdlculo de las fracciones de potencia TE y TM que transporta
la onda hibrida guiada en una pelicula ultradelgada (regimen monomodal), muestra que
Prg >> Prp, poniendo de manifiesto la naturaleza TE dominante de la onda hibrida.

Centrémonos ahora en las estructuras asimétricas con medios birrefringentes en la cu-
bierta. - La Figura 1(a) ilustra (no a escala) las orientaciones permitidas del eje éptico
del substrato que permiten la existencia de ondas guiadas de superficie en una interfase
simétrica (pero con 6. # 6;), para un valor dado de 6,. El intervalo angular de posibles val-
ores de 0, est4 practicamente centrado en —0,, y su anchura depende del valor de 6,. Para
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una interfase cuarzo-cuarzo y 6. = 30°, Af ~ 1° x 1072, mientras que en un cristal liquido
5CB Af =~ 2.3°. Conforme crece el espesor de la pelicula, el margen angular aumenta
rapidamente y aparece un nuevo intervalo permitido casi simétrico (centrado en +6.). La
Figura 1(b) es representativa de una configuracién tipica de pelicula ultradelgada. Final-
mente, la Figura 1(c) corresponde a una cubierta birrefringente diferente al material que
forma el substrato. En este caso, debido a la naturaleza asimétrica de la guia de onda,
existe espesor de corte para los modos TE y TM que tiene lugar para 6. = 6, = 0°,90°,
pero de nuevo no hay corte de las ondas hibridas. Ademads, las ondas de superficie guiadas
por la interfase cubierta-substrato existen para orientaciones del eje éptico del substrato
dentro del intervalo angular permitido centrado en 6,0, donde b, es la orientacién del
eje Sptico cumpliendo n.s(0s0) = nec(fe), con n.(f) el indice de refraccién extraordinario
de la onda que se propaga en el cristal uniaxial. En la Figura 2 se muestra la dependencia
del indice efectivo de las ondas guiadas con la orientacién del eje optico, para una mues-
tra tipica basada en cuarzo cristalino con dos espesores distintos de la capa guiante, que
corresponden a una guia monomodo y a una bimodo. En la regién monomodal la onda
guiada es TE dominante, mientras la segunda es TM dominante. La Figura 3 nos muestra
la gréfica grosor-orientacién eje éptico, donde se obsevan las tres regiones posibles de op-
eracién: zona prohibida (corte), regidn monomodal y zona con propagacién de dos ondas
guiadas.

En conclusién, el resultado principal de este trabajo es que las guias de onda ade-
cuadamente construidas, consistentes en peliculas ultradelgadas recubiertas por cristales
positivos birrefringentes, no muestran corte para la existencia de una onda totalmente
guiada con polarizacién casi transversal, y por lo tanto existen ondas hibridas guiadas por
debajo del punto de corte usual. Las condiciones de existencia de tales ondas dependen
fuertemente de los grosores de la pelicula y de los diferentes indices de refraccion de los
materiales involucrados. Las posibles aplicaciones de estas ondas a dispositivos foténicos
dependen de la posibilidad de sintonizar la orientacién de corte del eje ptico a través de
los pardmetros de la guia de ondas, bien controlando el procedimiento de fabricacién o por

medio de procedimientos dinamicos.
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Figura 1: Diagramas polares de las orientaciones del eje éptico permitidas para que existan
ondas guiadas en la interfase y peliculas ultradelgadas. (a)-(b): estructura simétrica; (c):

interfase asimétrica.
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Figura 2: Indice efectivo de las ondas guiadas en funcién de la orientacién del eje Sptico.
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Figura 3: Regiones de existencia de ondas guiadas en funcién de los valores de la orien-
tacién del eje éptico y del espesor normalizado de la pelicula.





