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RESUMEN de la tesis de Héctor Francisco Ortiz Kerbertt, presentada como requisito
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FUENTE DE LUZ AZUL: LASER DE Nd:YVO, DE 1.342 uym TRIPLICADO EN
FRECUENCIA

Resumen aprobado por:

Dr. Roger Sean Cudney Bueno
Director de Tesis

En este trabajo se propone la obtencion de una fuente de luz azul de 447 nm a partir
de la generacion simultdnea del segundo y tercer arménicos de la linea de emision de
1.342 um de un laser cuyo medio de ganancia es un cristal de neodimio en ortovanadato
de itrio (Nd:YVQ,). El segundo arménico se genera por cuasiempatamiento de fases de
primer orden y el tercer armdénico se produce por cuasiempatamiento de fases de tercer
orden a través de un proceso de suma de frecuencias entre el segundo armonico y la
onda a la frecuencia fundamental. Los dos haces se obtienen en una Unica oblea de
tantalato de litio en la que se invierte, con la periodicidad adecuada, el signo de la
polarizacion espontanea. La longitud de onda fundamental para la cual se pueden generar
simultdneamente los dos armoénicos depende del material empleado, y en el caso del
tantalato de litio periddicamente polarizado (PPLT) resulta que, por pura coincidencia,
justamente la segunda linea de emisién mas fuerte del laser de Nd:YVO,, la de 1.342 um,
puede ser utilizada para este propésito. Calculamos que la periodicidad a la que este
efecto ocurre es 14.24 um y a una temperatura de 220 °C, Sin embargo, estos valores
dependen muy sensiblemente de la variacion del indice de refraccion con la longitud de
onda y temperatura; incertidumbres del orden de 1/10,000 del indice pueden cambiar
significativamente esta periodicidad y temperatura.

Para observar la generacion simultanea del segundo y tercer armdnicos fue
necesario, por un lado, construir un laser que emitiera a 1.342 um, y por otra lado fabricar
un cristal PPLT con la periodicidad adecuada. Es la primera vez que se fabrica en el
CICESE un laser que emita a 1.342 um; de este laser obtuvimos mas de 300 mW en
modo continuo. En cuanto al cristal de PPLT, fabricamos uno con cinco rejillas con
periodicidades desde 14.1 um hasta 14.5 um, en pasos de 0.1 um, usando una técnica ya
bien conocida y empleada con anterioridad en el CICESE.

La teoria indica que la potencia del tercer armonico es proporcional al cubo de la
potencia de bombeo, por lo que se hizo lo posible para aumentar la potencia de éste. Esto
se intenté de dos maneras: a) convertir el laser continuo en uno pulsado y b) colocar el
cristal PPLT dentro de la cavidad. Para obtener los pulsos utilizamos el método de
conmutacién de Q (“Q-switching”). Logramos obtener pulsos de 90 ns con una tasa de
repeticion de 3.59 kHz y de esta manera obtuvimos hasta 300 uW de potencia cuasi-
continua del segundo arménico (rojo). Aunque su potencia fue muy baja como para
medirla con precision, también obtuvimos el tercer arménico (azul), el cual fue visible a ojo
a una temperatura de 166.4 °C en la rejilla con periodicidad nominal de 14.4 um.



Con el PPLT intracavidad y sin el Q—switch, nuestros célculos demuestran que,
aprovechando el hecho de que las intensidades que se pueden alcanzar dentro de la
cavidad laser pueden ser mucho mayores que las que se tienen afuera, es factible
conseguir potencias de azul de algunos cientos de miliwatts; sin embargo, con este
esquema no fue posible conseguir laseo. Se debe continuar en el intento para lograr
potencias altas de azul en continuo.

Palabras Clave: Generacion de segundo armoénico, generacion de tercer arménico
cuasiempatamiento de fases, tantalato de litio, PPLT.



ABSTRACT of the thesis presented by Héctor Francisco Ortiz Kerbertt as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in OPTICS with orientation in
Physical Optics. Ensenada, Baja California, Mexico, April 2010.

BLUE LIGHT SOURCE: FREQUENCY — TRIPLED Nd:YVO, LASER AT 1.342 pm.

In this work we propose to obtain a blue light source at 447 nm by simultaneous
generation of the second and third harmonics of the 1.342 pm emission line of a
neodymium-doped yttrium orthovanadate (Nd:YVO,) laser. The second harmonic is
generated by first-order quasi-phase-matching (QPM) and the third harmonic is achieved
by third order QPM through sum—frequency generation between the second harmonic and
the fundamental frequencies. Both second and third harmonics are obtained in a single
lithium tantalate wafer in which the sign of the spontaneous polarization is inverted with the
appropriate periodicity. The fundamental wavelength at which both harmonics can be
obtained depends on the material used, and in the case of periodically-poled lithium
tantalate (PPLT) it happens to be, by mere coincidence, that precisely the second
strongest emission line of the Nd:YVO, laser — the 1.342 um emission line — can be used
for this purpose. Our calculations show that the periodicity at which this effect takes place
is 14.24 ym at 220 °C. However, these values depend critically on the wavelength and
temperature dependence of the refractive index of the medium; uncertainties of less than
1/10,000 of the refractive index can change the exact values of the ideal temperature and
poling periodicity significantly.

In order to obtain the second and third harmonics we had to build, on the one hand,
a 1.342 pm laser, and on the other hand a PPLT sample with the correct periodicity. We
built, for the first time in CICESE, a 1.342 um laser that emitted more than 300 mW in
continuous-wave mode. We made a PPLT sample with five periodicities (14.1 to 14.5 pm
in 0.1 um increments) using well-known electrical poling techniques previously used in
CICESE.

The power of the third harmonic is proportional to the cube of the power of the
fundamental beam, so care was taken to increase the power of the laser. This was
attempted using two different approaches: a) turn the CW laser into a pulsed laser and b)
introduce the PPLT sample inside the laser cavity. We turned the laser into a Q-switched
laser and obtained 90 ns pulses at repetition rate of 3.59 kHz and in this way we obtained
300 W of quasi-CW red light and, even though it was too weak to be measured precisely,
we obtained blue radiation that was visible to the naked eye using a periodicity of 14.4 pm
at a temperature of 166.4 °C.

With intracavity-PPLT and without the Q-switch, our calculations show that, taking
advantage of the fact that the intensities attainable inside the laser cavity can be much
higher than those outside, it is feasible to achieve powers of several hundred miliwatts of
blue light; however, we were not able to achieve lasing with the PPLT sample placed
inside the cavity. Additional attempts to get high power of continuous blue must be done.

Keywords: Second harmonic generation, third harmonic generation, quasi-phase
matching, lithium tantalate, PPLT.
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Capitulo |

Introduccidn

Después de su invencion, el laser fue descrito como una herramienta buscando un

problema que resolver. La lista de aplicaciones que ha encontrado desde entonces es

inmensa y es debida a sus caracteristicas Unicas de alta direccionalidad, capacidad de

enfocamiento, monocromaticidad y coherencia, que son, por mucho, superiores a las de la

luz de fuentes ordinarias.

La basqueda de fuentes que emitan en diferentes longitudes de onda con las

propiedades de la luz laser es un asunto de interés por diversas razones. En particular, los

laseres con longitudes de onda corta en la regién verde — azul encuentran hoy dia

aplicaciones tecnoldgicas y de investigacion basica importantes. Listemos a continuacion

algunos ejemplos:

Almacenamiento Optico de informacién. El desarrollo de la informéatica modifica de
manera continua las necesidades de almacenamiento de datos, de forma tal que
mayores capacidades son cada vez mas requeridas. Los primeros discos compactos
que se fabricaron, y que aun existen, funcionan con longitudes de onda en el
infrarrojo que, por decirlo de alguna manera, son como lapices muy gruesos con los
que se escribe sobre la superficie del disco. Lo deseable es poder enfocar el haz de
grabacion en un punto lo mas pequefio posible para poder incrementar la fineza de
este “lapiz” y tener mayores capacidades de almacenamiento. En el caso de un haz
gaussiano, el radio Wo minimo que se puede enfocar con una lente de distancia focal

f y didmetro D es W, =(4/7)Af /D, donde A es la longitud de onda usada. De

manera que si, por ejemplo, la longitud de onda de un diodo l&ser de arseniuro de
galio-aluminio (GaAlAs) de 860 nm se reduce a la mitad, a 430 nm (azul), entonces
el tamafo del haz que puede enfocarse es la mitad del infrarrojo y la capacidad de

informacion puede incrementarse por un factor de cuatro.



Pantallas de colores. Los tubos de rayos catodicos (CRT) son todavia ampliamente
usados para desplegar imagenes de colores. Los CRT emplean tres tipos de fosforos
gue emiten cada uno en un color, rojo, verde y azul, cuando incide sobre ellos un
haz de electrones. La superposicion de los tres primarios genera una amplia gama
de colores como las que pueden verse en algunos televisores o en algunos
monitores de computadora. Qué tan vivida puede ser la imagen a colores desplegada
queda determinado por el ancho espectral de la emisién de los fosforos empleados.
Una alternativa para la obtencion de una imagen de mejor calidad es la sustitucion
de este sistema por uno basado en el uso de tres laseres con los colores primarios,
cuyos pequefios anchos espectrales proveerian de imagenes mas nitidas. Dada una
fuente de luz roja, una verde y otra azul (0 RGB por sus siglas en inglés), la gama
de colores que se puede desplegar en una pantalla queda determinada por el area
encerrada (0 gamut) dentro de cada uno de los tridangulos cuyos vértices tienen
coordenadas que estan en funcion de las longitudes de onda empleadas, como se
muestra en la carta de cromaticidad de la figura 1. Con un sistema basado en tres
laseres es posible maximizar el area porque los monocromos yacen sobre el
perimetro del diagrama, de manera que debe ser posible representar una imagen de

color mejor que con un sistema basado en fuentes RGB no monocromaticas.
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Figura 1. Diagrama de cromaticidad. El tridngulo con lineas
solidas representa la cromaticidad de un monitor comun y el
de lineas discontinuas el de un sistema basado en tres laseres.

Enfriamiento de atomos. Debido a que la luz es capaz de transferir cantidad de
movimiento, es posible usar laseres para reducir la velocidad de los atomos y
obtener temperaturas del orden de los microkelvin y posteriormente, por
enfriamiento evaporativo, reducirla ain mas hasta el orden de los nanokelvin. Un
atomo que se desplaza contrapropagandose a un haz absorbe luz sélo si ésta se
encuentra sintonizada ligeramente por debajo de la frecuencia de resonancia, para
tomar en cuenta el efecto Doppler. Algunos de los a&tomos con los que se trabaja
requieren de longitudes de onda en el rango de 300 — 500nm, es decir, desde
ultravioleta hasta verde, pasando por el azul (Beverini et al., 1996 y Barwood et al.
1993).

Aplicaciones biotecnoldgicas. Otra aplicacion importante de los laseres de
longitudes de onda cortas en el visible se encuentra en la técnica Ilamada citometria
de flujo, que se utiliza para contar o medir células con cierta caracteristica a medida

gue son obligadas a moverse hacia un detector. Las células con la propiedad que se



desea estudiar son marcadas con moléculas fluorescentes (fluor6foros) que son
excitadas por medio de un haz con la frecuencia adecuada para hacerlas brillar y asi
ser detectadas. En particular, esta técnica se usa para determinar la secuencia de los
cuatro nucleétidos del ADN (Trainor, 1990). Los fluoroforos se eligen de tal
manera que sus picos de emision se encuentren suficientemente separados para ser

identificables y uno de tales fluor6foros absorbe en el azul.

e Aplicaciones médicas. Laseres con longitudes de onda en el rojo y en el azul son
utilizados en tratamientos contra tumores en una técnica de minima invasion
conocida como terapia fotodinamica o PDT (photodynamic therapy). Los
medicamentos administrados a los pacientes atacan al tejido maligno sin causar
dafio al tejido sano circundante, y solo se activan cuando son iluminados por un
color especifico de luz laser (por ejemplo, rojo). Los laseres azules se utilizan para
detectar por fluorescencia a los marcadores utilizados para localizar tejidos
malignos, mientras que el laser rojo se utiliza como fotosensibilizador para activar
los farmacos contra el cancer, los cuales, al igual que los marcadores fluorescentes,
se acumulan en el tumor (Proyecto BRIGHTER, 2008).

Podemos identificar al menos dos lineas de investigacion en las que se ha procedido
para obtener fuentes de luz azul: a) por conversion no lineal de la frecuencia (Generacion
de Segundo Armédnico o SHG por sus siglas en inglés, Generacion de Tercer Armonico o
THG y Generacion de Suma de Frecuencias o SFG), b) por fabricacion de semiconductores
apropiados.

En la generacion de segundo armonico se utiliza un laser infrarrojo de la longitud de
onda adecuada que se hace pasar a través de un medio no lineal y a la salida de éste se

obtiene luz azul. En la generacién por suma de frecuencias, dos haces infrarrojos de

frecuencias w, y @, se combinan dentro del cristal para producir un haz a la frecuencia
o, +0,.
La forma més simple en que puede obtenerse luz azul por generacién de segundo

armonico es iluminando directamente (extracavidad) un cristal no lineal con un haz laser



intenso de frecuencia la mitad (o de longitud de onda el doble) de la que se desea obtener.
Asi, por ejemplo, la linea de emision de 825 nm de un l&ser de Ti:Zafiro pulsado puede
producir azul — violdceo a 412.5 nm si se observan las condiciones de empatamiento de
fases debidas. En principio podria pensarse en elegir cualquier fuente infrarroja de la
longitud de onda adecuada y cualquier material no lineal, pero no cualquier combinacion de
éstos produce una conversion eficiente. El cuasiempatamiento de fases (QPM) en
materiales periodicamente polarizados amplia las posibilidades de generacion de segundo
armonico. Asi por ejemplo, se puede obtener azul a 473 nm en niobato de litio
periédicamente polarizado (PPLN) a partir de 946 nm de un laser de neodimio en granate
de itrio y aluminio (Nd:YAG) (Pruneri et al., 1995).

Con SFG también se generan longitudes de onda cortas. Puede obtenerse verde a 589
nm en modo continuo (cw) mezclando 1064 nm de un Nd:YAG con 1319 nm de un
segundo Nd:YAG en niobato de litio (Moosmuller y Vance, 1997).

La generacién de luz azul por triplicado de frecuencia es un poco mas complicado de
lograr que por generacion de segundo armoénico porque usualmente se requiere de dos
medios no lineales distintos, uno para crear primero un proceso de SHG vy el otro para
llevar a cabo un proceso de SFG, mezclando la frecuencia original con el segundo
armoénico, ambos procesos realizados por QPM. Sin embargo, se ha demostrado en trabajos
previos realizados en el CICESE (Robles, 2005 y Robles et al. 2006), que es posible
generar simultaneamente el segundo y el tercer armonico en un mismo medio
periédicamente polarizado, con una Unica periodicidad. Se encontrd que en niobato de litio
periddicamente polarizado la longitud de onda fundamental a la que se observan ambos
armonicos es de 1.42 um, longitud de onda que fue necesario obtener primero por
generacion oOptica paramétrica (OPG) a partir de un laser pulsado de Nd:YAG a 1.064 pum.
El cristal PPLN que se empled se fabricé con dos periodicidades, una para obtener la
longitud de onda fundamental y la otra para obtener el segundo y tercer armonico. En este
proyecto se propone la utilizacion de tantalato de litio periédicamente polarizado, en el que
ocurre el mismo efecto de generacion simultanea, pero a una longitud de onda fundamental
de 1.342 um, de manera que no sera necesario obtenerla por generacion optica parameétrica,

sino que puede conseguirse directamente a partir de un laser de Nd:YVO,, con mejores



eficiencias de conversion y sin necesidad de una doble periodicidad para crear primero la
sefial de bombeo.

1.1 Objetivos de la tesis

1. Construir un laser de Nd:YVO, que emita a 1.342 um, bombeado por diodo.

2. Fabricar un cristal de tantalato de litio periédicamente polarizado (PPLT) con la

periodicidad adecuada para generar simultaneamente radiacion a 671 nmy 447 nm.

3. Obtener luz roja y azul mediante la introduccién del cristal no lineal dentro de la

cavidad laser.

1.2 Estructura de la tesis

En el capitulo Il se hace una descripcién breve de la Optica no lineal y de los
fendmenos asociados a ésta, asi como de los origenes fisicos de la polarizacion no lineal. Se
discute también matematicamente la interaccion de dos y tres ondas en un medio
anisotrépico y no lineal y se derivan las ecuaciones acopladas que gobiernan la propagacion
de los campos electromagnéticos resultantes a través de aquéllos. Finalmente, se presenta la
teoria basica sobre materiales ferroeléctricos y se presentan las bases de la técnica de
cuasiempatamiento de fases.

En el capitulo 111 se muestran los célculos de la periodicidad y temperatura adecuadas
para la generacion simultanea en LiTaO3 de segundo y tercer armoénicos de la linea de 1342
nm de un l&ser de Nd:YVO, y se hace una estimacion de las potencias de salida de ambos.

El proceso de microestructuracion del LiTaOgs, el principio de funcionamiento y la
construccion del laser se presentan en el capitulo V. En el V mostramos los resultados
obtenidos, y por ultimo en un apéndice se describe el proceso de fabricacion de la
mascarilla que se usa para fabricar el PPLT.



Capitulo 11

Propagacion en medios anisotropicos no
lineales

11.1 Optica no lineal y fendmenos asociados

La dptica no lineal se ocupa del estudio de los fenGmenos que ocurren como resultado
de la interaccion de campos electromagnéticos intensos con algin medio material. Un
campo intenso aplicado puede producir una respuesta del medio no proporcional a la
intensidad de aquél. Por ejemplo, la generacion de segundo armdénico se produce como
consecuencia de una respuesta cuadratica de las oscilaciones atdbmicas del material. Cuando
una 0 mas ondas electromagnéticas inciden sobre el medio, los campos eléctricos
interactian con los electrones y los hacen oscilar. Estos electrones dan lugar a
polarizaciones oscilantes que, a su vez, reemiten otras ondas electromagnéticas. Las
frecuencias resultantes son, en principio, todas las posibles combinaciones de sumas y
diferencias de las frecuencias aplicadas y generadas en el material.

Para intensidades bajas de la radiacion incidente a la frecuencia o, la polarizacion P,

es proporcional al campo eléctrico incidente E,, :

P, =2 (@E,, (1)

donde P, , E, Y la susceptibilidad ¥“(&) son en general cantidades complejas. Mas aun, si
el medio es anisotrépico % “(w) no es simplemente un niimero, sino un tensor y los vectores
Ps Y E, N0 son necesariamente paralelos.

Para estudiar la interaccion de la luz con un material anisotrépico, homogéneo, no
magnético y no conductor partimos de la ecuacion de onda (Zernike y Midwinter, 1973):
1 0°E 0°P

VE-— — = :
2 oz M

()



Aqui E y P representan a la totalidad de campos presentes que se obtienen sumando
las contribuciones de todas las ondas y la ecuacion esta escrita en unidades MKS.

En dptica no lineal, para la cual la intensidad del campo incidente es mayor que la de
los campos interatomicos, la respuesta no lineal puede describirse expresando la

polarizacién como una serie de potencias en la forma

P(a))=£0;((l)(a);a))Ew +80;((2)(a);a)1,a)2): E,E., +30;((3)(a);ool,a)z,a)3)§Eleszw3 + ...
©)

Las cantidades y® y x® son las susceptibilidades eléctricas no lineales de 6rdenes
dos y tres, respectivamente, y tienen representacion tensorial.

La presencia de cada una de las  en los tres términos escritos explicitamente en la
serie (3) tiene asociados varios fenOmenos que a continuacion se enlistan:

Susceptibilidad de orden 1: indice de refraccion complejo.

Susceptibilidad de orden 2: Generacion de segundo armonico, suma de frecuencias,
diferencia de frecuencias, rectificacion oOptica, efecto electro dptico lineal, mezclado de tres
ondas.

Susceptibilidad de orden 3: Generacion de tercer arménico, indice de refraccion no
lineal, autoenfocamiento, automodulacion de fase, mezclado de cuatro ondas,
esparcimiento Raman estimulado, esparcimiento Brillouin estimulado, absorcion de dos
fotones, efecto Stark optico.

En este trabajo estamos interesados en la no linealidad de orden 2, a través de la cual
probaremos que es posible generar segundo arménico directamente y tercer armonico como

resultado de una suma de frecuencias.



11.2 Modelo de Lorentz y susceptibilidad eléctrica

11.2.1 Oscilador armonico

En el modelo de Lorentz clasico se considera un a&tomo simple con un electron y un
nacleo, unidos entre si por una especie de resorte invisible. Cuando se aplica un campo
eléctrico, la distancia entre electron y nucleo cambia y se induce de esta manera un cambio
en la polarizacion. Si el campo aplicado es oscilante, la polarizacion producida también lo
sera y tendra ademas la misma frecuencia del campo. El desplazamiento de los electrones
respecto de los ndcleos a los cuales se encuentran atados y la polarizacion producida se
modelan matematicamente como un oscilador armonico para intensidades del campo
aplicado no muy grandes.

Considerando que el electron se desplaza alrededor de su posicion de equilibrio como

un oscilador arménico amortiguado, la ecuacion de movimiento es

AT M =%, 4)
t m

donde r es el desplazamiento del electron de su posicion de equilibrio, e es su carga, m la
masa y ap la frecuencia natural; y es una constante de amortiguacion y E es el campo
eléctrico aplicado.

Supongamos que el campo eléctrico aplicado es

E = £Cos(wt - @), (5)
gue alternativamente puede expresarse en notacion compleja como

E=E e +E e"". (6)

Aqui E,, es la amplitud compleja que incluye la fase ¢ :

1

E, =_&e"¥
2
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Se define ademéas E, = ; e =E

Al substituir todo esto en la ecuacién de movimiento (4) y resolver para r se

encuentra que la solucion estacionaria es

E +CC. (7

Para un medio con densidad de electrones N, la polarizacién es P = —Ner , es decir,

2
p_Ne . _1 ~E, e’ +cc. (8)
m w;-2iyo-o

Esta es la polarizacion desde el punto de vista microscopico. Desde el punto de vista
macroscopico, P estd dada por (1), de manera que, comparando ambas expresiones, resulta

que

2
W _ Ne 1
2 H 2
me, o, —2iyw—

)

11.2.2 Oscilador anarmoénico

El caso no lineal se estudia considerando que las fuerzas de restitucién del modelo
clasico de Lorentz que obran sobre los electrones no son iguales en diferentes direcciones.
El anélisis difiere segun que el medio sea centrosimétrico o no-centrosimétrico. Un material
no-centrosimétrico da lugar a una no linealidad de orden dos, mientras que para uno
centrosimétrico el orden de la no linealidad mas bajo es tres.

Consideremos el caso no-centrosimétrico, como se ilustra en el esquema simple de la figura
2. Si la particula A se desplaza hacia la B experimentara una fuerza de restitucion diferente
a la que sentiria si se desplazara hacia la particula C, lo que provoca una oscilacion no

armonica de la particula.
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Figura 2. Arreglo atbmico no centrosimétrico. La fuerza
de restitucion que experimenta una particula en una
direccion es diferente a la que experimenta en otra.
Tomado de Davis (1996).

Introduciendo una no-linealidad en la fuerza de restitucion de resorte, expresada

como una serie de potencias en la forma

F=—kr—br?—.. (10)

y usando la segunda ley de Newton para escribir nuevamente la ecuacion de movimiento
amortiguado, ésta queda como
d’r dr

b
42y + @i+ —r’=—
m

E, 11
dt? dt (1)

e
m
donde b es una constante. Por sencillez, por el momento estamos haciendo un analisis
escalar para evitar el uso de tensores que, como veremos mas adelante, es importante.
Para resolver esta ecuacion escribimos r (Zernike y Midwinter, 1973) como
r=n+rn+rn+.., (12)
donde

r=akE'. (13)
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Al sustituir (12) y (13) en (11) y agrupar las mismas potencias de E Ilegamos a otras

dos ecuaciones mas faciles de resolver:

d’r, dr e
2y 1+ @lr, =——E, 14
az ot T 14
d’r dr b
dt22 +2;/d—t2+a)§r2+ar22 =0. (15)

En el caso lineal, el campo eléctrico fue definido para una sola frecuencia w. Ahora
consideramos la posibilidad de que exista mas de una frecuencia en los campos que

interactdan en el medio. Para esto escribimos
E=)E,e™, (16)
n

donde n toma todos los valores posibles positivos y negativos, asegurando de esta manera
que el campo sea real. Para esto convenimos ademas que E, =E = E;n ,

Con esta definicion del campo E, de (14) y (15) se obtienen las expresiones para los
desplazamientos ry y r:
Ewne—ia)nt

za)g 2w,y — o}

A7)

Lo
Y om

E, E, e )
r, = __SZZ (@ ~2io,y -0} )@} —2i0,y - o |0} -2i(0, + o, )y - (0, +o, ] |
(18)

donde los posibles valores para los indices n y m serian, si sélo hubieran dos frecuencias
presentes, 1y +2.
La polarizacién lineal P~ = — Ner; puede entonces calcularse usando (17).

Definiendo ademas

Pl = SOZ;(@)(a)n )Ewne’i”’nt (19)

se obtiene que
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o)L (20)
gM wf = 2w,y — o

resultado que ya habiamos obtenido considerando el modelo de oscilador armonico.

Analogamente, para la polarizacion de segundo orden, definimos
_SOZZ;( E E € H(en+on )t (21)

y obtenemos que

2
b
O, 0,)= 500, )0, ) 0, +0,)
(22)

La expresion (21) muestra que la polarizacion oscila con todas las posibles
combinaciones de frecuencias (sumas y diferencias) que resultan de los valores +1 y +2 que

pueden tomar n y m cuando sélo hay dos frecuencias presentes.

11.3 El coeficiente d

En el caso unidimensional, P, E y y se representan como cantidades escalares. En tres
dimensiones, P y E tienen asociadas direcciones especificas y tienen que ser tratados como
vectores, por lo tanto, la cantidad y que los conecta a ambos es un tensor de tercer rango, de

manera que la ecuacion (21) se escribe como

'NL n+m) gOZZZ/Z) (a)n+m;a)n’ a)m)E[j% E;l()m eii(wmm)t ) (23)

Jik n,m

donde la i-ésima componente de la polarizacion no-lineal esta en funcién de las
componentes j y k del campo, los indices i, j y k toman los valores de X, y y z, y ademas

o,., =0, +o,. Lo superindices de las componentes de los campos E representan en esta

notacion las frecuencias a las que oscilan cada uno de ellos.
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Es muy comun encontrar en la literatura que en lugar de la susceptibilidad se emplee

el coeficiente d definido por

dijk = %Zlﬁ) (24)

Al desarrollar la sumatoria sobre n y m y observar que aparecen términos que se

repiten, la polarizacion se escribe ahora como
PiNL(a)s): Zgozdijk (503;501’0)2)5?5?2 ; (25)
jk

con m, = @, + w, Y el factor exponencial omitido solo por simplicidad en la notacion.
Para la generacion de segundo armoénico, oy = @, Yy ws = 2an Y la polarizacion es
NL . 1 1
P, (Zwl):goz 0y Ry m,0,)E} EL:. (26)
Jk

En el desarrollo de la sumatoria (26) aparecen sélo la mitad de los términos que

resultan en (25) y el factor 2 que la precedia desaparece.

En la expansion de (26) no existe distincion entre términos como £y £y

d,, E3 £}, asi que en notacion matricial las componentes de la polarizacion son

EZ(e,)
P, (2e,) Qoo Gy Gz Gy i Gy EZEZ;
P (2 = Z o
o | Pl L
_2Ex(a)1)Ey(601)_

Comunmente, el tensor d en (27) se reescribe de modo un poco mas simple mediante
una contraccion de indices de acuerdo al siguiente esquema:

x=1,y=2;2=3;

xx=1;yy=2;22=3;

yz = 4; zx = 5; Xy = 6.
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y entonces d se expresa como

d11 d12 d13 d14 d15 d16
d= d21 dzz d23 d24 dzs d26' (28)

31 32 d 33 34 35 36

La forma especifica del tensor d para cada una de las 32 clases cristalinas se
encuentra tabulada en diferentes trabajos (Zernike y Midwinter, 1973 y Boyd, 2003). Para

el LiTaOs3, que pertenece al grupo puntual 3m, la forma de (28) es

0 0 0 0 d, -d,
d=|-d, d, 0 d, 0 0 | (29)
d, d, dy 0 0 0

Como se vera mas adelante, en un proceso de segundo orden, la magnitud del campo
eléctrico del segundo armonico generado por QPM es proporcional a d;. De todos los
elementos del tensor, el ds3 es el mayor para el tantalato de litio, de manera que éste es el

elemento relevante para dicho material.

I1.4 Ecuaciones acopladas. Generacion de segundo armoénico

Para analizar la interaccion de los campos electromagnéticos con la materia partimos

de la ecuacion de onda (2).

1o o
2 |

V’E =
oz Mo

Supongamos que el campo eléctrico aplicado es una onda plana que oscila a la
frecuencia @y el campo generado oscila a la frecuencia o + w = 2w .

El campo eléctrico total es

E(r,t) = %[Ewei("""r‘“") +E, ety o, (30)
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donde k, y ko, son los vectores de onda de la frecuencia fundamental y del segundo
armonico, respectivamente. Hemos escrito ademas de manera explicita la dependencia de r
que antes estaba sélo implicitaen E,,.

El vector de polarizacion P contiene las contribuciones tanto de los términos lineales

como de los no lineales a las frecuencias oy 2 w:

P=P"(r,t)+ P™(r,t). (31)

Las componentes de la parte lineal P- son

a) P (0)=5,> (@) (32)
j
y b R@e)=2) 1 ok} (33)
j
y de la polarizacion no lineal PN",
) P (0)=25 0, (w20 0T E* @
K
y d) P™ Qe)=> dy Qw0,0)EE; . (35)
T«

‘r-2mt)

Ef“ tiene asociado un factor de fase ¢'*>"**% y E “ el factor e"*““"*", de manera

Ky, K, r—ot

que el producto Ef” E.“ tiene el factor de fase el ] y el producto E{" E? el factor

ei(2kw<r—2wt). ASi,
P-(rt)= %[P o)) 4 Pt (2w)e ko200 4 c.c.] (36)

pN (r,t) _ % [P NL (a))ei[(km—km)r—(ut] L pMt (za))ei(zkw-r—zm) + C.C.]. (37)

En realidad, el proceso de generacion de segundo armonico no es el dnico que se da
en el material; pueden existir también procesos de generacion de tercer armonico, de suma

o diferencia de frecuencias, por ejemplo. Esto afiade términos a las expresiones de
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polarizacion y de los campos eléctricos que no se han escrito explicitamente en esta
seccion.

Tomamos el laplaciano del campo eléctrico descrito por (30) y la segunda derivada
temporal de este y de la polarizacion P, sustituimos en la ecuacion de onda, aplicamos la

aproximacion de la variacion lenta de la amplitud (SVAA):

V’E, << (k,-V)E, ., V’E,, <<(k,,-V)E

w 20

y

y separamos en dos ecuaciones, una conteniendo términos a las frecuencias o y la otra

frecuencias 2 . Esto da como resultado el par de ecuaciones
2i(k,, - V)E, = 0P el 2] (38)

2i(Ky, - V)Es, = —o(20) Pyye e 2T, (39)

20

Para una direccion de propagacion particular del haz a la frecuencia w (supongamos
que es z, como en la figura 3) y otra del haz a la frecuencia 2w, las ecuaciones (38) y (39)
pueden reescribirse de manera un tanto distinta. Para esto expresamos el vector del campo
eléctrico como el producto de un vector unitario € y una envolvente escalar £(2), de tal

manera que la ecuacion (30) se pueda reescribir como

E(r,t)=8,E >V 18, E, e'*?29) ¢ cc. Las ecuaciones resultantes son

2w

N (40)
d/;;‘” = i, ELe" (41)

20

y son conocidas como ecuaciones acopladas y describen la forma como crece o decrece la
envolvente del campo correspondiente al segundo armaénico en funcién del incremento o
decremento del campo de la fundamental. El término de desfasamiento esta dado por
Akg, =2k, —k,,,y el coeficiente no lineal efectivo a,, esta dado por

20

d,=€,,-d:e.ze,. (42)
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Estas ecuaciones son la piedra angular en el estudio de la generacion del segundo
armonico en este trabajo y tienen expresiones homologas para el caso de la generacion por

suma de frecuencias.

2 (E.0.)

Figura 3. El campo de la onda a la frecuencia fundamental se
encuentra en la direccion 1 y se propaga en la direccion 3 (z),
mientras que el segundo armonico puede encontrarse en la misma
direccion 1 o en la 2. El eje dptico esta indicado como E.O.

Si tomaramos en cuenta todos los distintos procesos que ocurren en el medio no lineal
ademas de la generacion directa del segundo armdnico, entonces las ecuaciones acopladas
anteriores contendrian mas términos que corresponden a efectos que son mucho menos

intensos y que por simplicidad hemos omitido.
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11.5 Ecuaciones acopladas para la generacion del tercer
armonico

Para la generacién del segundo armoénico consideramos en (23) que @3 = an + y,
con an = ap y por lo tanto @3 = 2an = 2w. Consideremos ahora el caso en que las
frecuencias que se han de sumar son la fundamental y su segundo armonico. Usando el
mismo procedimiento descrito antes se llega a que las ecuaciones acopladas que indican la

manera en que se produce una de las sefiales a expensas de las otras dos estan dadas por

div - /c% 0. {0;30,~20)E,, Ey, € "7 + /c% 0. 020,-0)E,, E.e "

(43)

dg,, . @ 2 inkgyz - 20 * bk
—22 =i—dy Qu,ow,w)Ee " +i—d,2w;30,-0 ), Ee " 44
o by Qoo i 2 4, Qoo 0, (@4

dg;, . 3w ik 2
—2 =j——d, Gw;2mw,0 ), E e ™", 45
dZ Cnsm ef ( ﬁz ( )
con Aky, =k, +ky, —Ks,,y ks, el nimero de onda del tercer armonico.

En estas ecuaciones hemos considerado tanto el proceso de suma de frecuencias (@ +
2w) como el de generacién de segundo armonico (w + ). Si en las dos primeras
ecuaciones consideramos que los términos que contienen campos que oscilan a la
frecuencia 3w representan procesos mucho menos intensos que los que contienen campos a
las frecuencias @ y 2w, entonces estos términos pueden despreciarse y se reproducen las

ecuaciones (40) y (41)
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11.6 Teoria basica sobre ferroeléctricos

Las propiedades fisicas de un cristal (dieléctricas, elasticas, piezoeléctricas,
ferroeléctricas, no lineales, etc.) estan relacionadas con el tipo de simetria presente en el
mismo. De los 32 tipos de simetria 0 grupos puntuales que existen en los cristales, 21 son
no centrosimétricos, es decir, tienen uno 0 mas ejes cristalograficos, y de éstos, existen 10
gue presentan un Unico eje de rotacion. A lo largo del Unico eje, el arreglo atbmico en un
extremo es diferente del que se encuentra en el lado opuesto. Estos son conocidos como
cristales polares porque exhiben polarizacion espontanea.

Un cristal con polarizacion espontanea puede visualizarse como compuesto de iones
positivos y negativos. En un cierto intervalo de temperaturas, estos iones se encuentran en
sus posiciones de equilibrio, en las que la energia libre del cristal es minima y el centro de
cargas positivas no coincide con el centro de cargas negativas. Cada par de iones positivos
y negativos pueden ser vistos como un dipolo eléctrico, y la polarizacion espontanea como
debida a un conjunto de estos dipolos, como se ilustra de manera simplificada en la figura
4,

Polarizacion

- — 5 — |:'> le)sponténea,
S

OAan e B

Figura 4. Esquema simplificado de un cristal que exhibe polarizacion espontanea, con
dipolos que apuntan en un sentido o en otro.

La polarizacién espontanea se define como el momento dipolar por unidad de
volumen o como la carga por unidad de area sobre la superficie perpendicular al eje de la
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polarizacién espontanea. El valor de la polarizacién espontanea Ps depende de la
temperatura. Al cambiar ésta, cambia la densidad de carga en las superficies
perpendiculares al Unico eje polar del cristal: este es el efecto piroeléctrico.

Los cristales ferroeléctricos son aquellos que ademas de ser piroeléctricos, es decir,
gue poseen una polarizacion espontanea P, ésta puede ser invertida por medio de un campo
eléctrico externo. La denominacion de ferroeléctrico es en analogia con el fendbmeno
ferromagnetico: asi como los materiales ferromagneéticos poseen magnetizacion espontanea
e histéresis en la relacion entre la magnetizacion y el campo magnético, los ferroeléctricos
exhiben una polarizacion esponténea y efectos de histéresis en la relacion entre ésta y el
campo eléctrico externo aplicado. El fendmeno de ferrolectricidad se observa dentro de
cierto intervalo de temperaturas, limitado por una temperatura de transicion o temperatura
de Curie, por arriba de la cual el material deja de ser ferroeléctrico y se comporta como un
dieléctrico comin y corriente.

La polarizacion esponténea, debida a la separacion de los centros de carga, define la
direccion del eje polar, el cual actia como una especie de referencia por medio de la cual el
cristal puede “distinguir” la diferencia entre un campo eléctrico aplicado en un sentido o en
el contrario, hecho que se aplica para conseguir interferencia constructiva en la técnica
conocida como cuasiempatamiento de fases que se describird posteriormente en otra
seccion.

Ahora bien, ;como es posible invertir el sentido del vector de polarizacion
espontanea? En la figura 5 se muestra la estructura del ferroeléctrico que en particular nos
interesa, el LiTaO3s. Podemos ver que los iones de litio se ubican arriba del plano formado
por tres atomos de oxigeno. Aplicando un campo eléctrico externo es posible hacer que
estos atomos de litio pasen a través del tridngulo sobre el cual se encuentran y queden ahora
del otro lado; de esta manera la estructura que nos queda es la misma que se tenia
originalmente, pero como si hubiera sido girada 180°, de manera que la polarizacion
espontanea tiene ahora el sentido opuesto al de la estructura original.
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Figura 5. Estructura atémica del tantalato de litio. Un desplazamiento de los
iones de litio a través del plano formado por los iones oxigeno ocasiona una
inversion en el vector de polarizacion espontanea Ps. Adaptado de Risk et al.
(2003).

Ps

bt

A las regiones del cristal que presentan la misma direccion de polarizacion
espontanea se les conoce como dominios ferroeléctricos, en analogia nuevamente con el
caso ferromagnetico. Un cristal cuya polarizacion espontanea es invertida periédicamente

se dice que es periddicamente polarizado.

11.6.1 Curva de histéresis. Campo coercitivo

Supongamos que se aplica un campo eléctrico externo a un cristal con una estructura
como la de la figura 5. Los dipolos que ya se encuentran orientados en la direccion del
campo permaneceran con esa misma orientacién, pero aquellos que se encuentren
orientados en la direccion antiparalela al campo tenderan a invertirse. Esta inversion se
Ileva a cabo a través de un proceso de nucleacion y de ensanchamiento de las paredes de los
dominios. Supongamos también que se tienen tantos dominios en un sentido como en el

contrario, de manera que la polarizacion neta es nula. Al aplicar primero un pequefio campo
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eléctrico de DC, tendremos una relacion lineal entre la polarizacion P y el campo E porque
el campo no es suficientemente intenso para provocar una inversion. En una grafica de P
vs. E como la que se muestra en la figura 6 esto esta representado por el segmento OA de la
curva. Si incrementamos la magnitud del campo eléctrico algunos de los dominios se
invertirdn y la polarizacion se incrementara rapidamente (segmento AB), hasta alcanzar el
estado de saturacion en el que todos los dominios se encuentran alineados en la misma
direccion (segmento BC). Reduciendo ahora el valor de E, el valor de P no regresa a cero a
través de la misma curva descrita hasta ahora, sino que lo hace a través de una ruta distinta
(segmento CD). Cuando E es cero, algunos de los dominios permanecen adn alineados en
la misma direccion que se indujo y la polarizacién neta no es nula, como al principio del
proceso: el cristal presenta una polarizacion remanente P, (segmento OD). Si prolongamos
el segmento lineal BC hacia el eje vertical, la interseccion con este representa el valor de la
polarizacion espontanea (segmento OE). Para que el valor de P sea nuevamente nulo, es
necesario invertir el sentido del campo de DC aplicado. El valor del campo necesario para
que sea cero (segmento OF) se conoce como campo coercitivo. Un incremento del campo
en la misma direccion ocasiona que el cristal sea nuevamente monodominio, pero en esta
nueva direccion (segmento FG). El ciclo se completa invirtiendo nuevamente el sentido del

campo externo (segmento GHC).

Figura 6. Curva de histéresis de un ferroeléctrico.
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Las propiedades fisicas relevantes del tantalato de litio congruente que nos interesan
en este trabajo se enlistan a continuacion (Nikogosyan, 2005):

» Temperatura de fusién: 1650 °C
» Temperatura de Curie: ~ 605°C
» Campo coercitivo: ~ 22 kV/mm

» Coeficiente no lineal a 1.313 pum: |das | = 10.7 pm/V

11.7 Polarizacion periddica de ferroelectricos y
cuasiempatamiento de fases

11.7.1 Descripcion cualitativa para SHG

Un haz que se propaga a través de un medio no lineal tiende a generar oscilaciones de
diferentes frecuencias dentro del mismo. Que las ondas creadas puedan progresar 0 no
depende de que las oscilaciones en una region del cristal estén en fase con las oscilaciones
en todo el resto del material. La velocidad con la que se propagan las ondas de bombeo y
generadas determinan las diferencias de fase entre estas ultimas, y al mismo tiempo las
velocidades de propagacion dependen de la dispersion de los indices de refraccion. Si las
oscilaciones secundarias son las del segundo armonico, la condicion matematica que
asegura la interferencia constructiva de todas ellas se expresa mediante (46) en términos de
los vectores de onda, o bien, si los haces son colineales, mediante (47) en términos de los

indices de refraccion que corresponden a cada frecuencia, usando la relaciéon k = wn/c.

k,,=2kK,, (46)
n,,=n,. (47)

20

La ecuacion (46) no es mas que la expresion de la conservacion del momento lineal,

si vemos a la luz desde el punto de vista corpuscular: dos fotones con momentos 7k,

producen un foton con momento 7k, , esto es, 7k, +#k, =7k, . Esta es la condicion de

20 20"

empatamiento de fases (o0 phase matching, PM).
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Para un medio isétropo es imposible que se cumpla la condicion de que los indices de
refraccidn sean iguales para dos frecuencias distintas, pero para uno anisotropo que posea
dos indices de refraccion, uno ordinario y otro extraordinario, si es perfectamente posible.
No es necesario hacer nada especial con el medio no lineal usado, basta con hacer incidir el
haz de bombeo, observando las condiciones debidas de temperatura o de direccion de
propagacion de dicho haz. Una desventaja del método de PM es que, para un material dado,
el intervalo de longitudes de onda donde puede lograrse el empatamiento no es muy grande
y eso limita las frecuencias que pueden convertirse hacia otras. Una alternativa para superar
esta limitacion la proporcionan los cristales ferroeléctricos con los que se usa la técnica de
cuasiempatamiento de fases (o quasi-phase-matching, QPM). El truco consiste en corregir
de alguna forma y a intervalos regulares las fases relativas de las ondas secundarias
generadas, de modo que se sumen de manera mas o menos constructiva. Una manera de
conseguir esto, aunque no la Unica (Houe & Townsend, 1995), consiste en modificar el
medio no lineal para que presente regiones de dominios que apunten periddicamente en una
direccion o en otra. Asi, aunque un cristal periédicamente polarizado no proporciona un
empatamiento de fases perfecto, si garantiza que la onda generada se intensifique a medida
gue se propaga por el cristal. La maxima distancia entre dos regiones del cristal donde las
ondas generadas interfieren constructivamente (aunque la interferencia no sea 100%
constructiva) se conoce como longitud de coherencia I. y a partir de ahi la interferencia es
totalmente destructiva, hasta que en algin punto empieza nuevamente a ser constructiva.
Esta longitud I es la distancia dentro de la cual debe hacerse la correccion de fase. Véase la

figura 7.
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(2)

X

Figura 7. Al corregir la fase relativa cada distancia I,
se evita que la interferencia sea totalmente destructiva.

11.7.2 Descripcion cuantitativa para SHG

Para observar matematicamente como funciona el método de QPM, tomemos las
ecuaciones (40) y (41). Suponiendo que la amplitud E,, permanece mas 0 menos constante,

E,_|, nos

es decir, no hay agotamiento del haz de bombeo y que por lo tanto |E2w|<<

quedamos solo con la segunda ecuacion:

dE. . Ak
_dZw = ——d E2 e,
z o,

la integramos desde z = 0 hasta L (desde la entrada al cristal hasta la salida de éste, de

longitud L, figura 8a) y obtenemos E,,,. Con esto es facil encontrar la irradiancia I, usando

2
=
2w_n2a)
27,
2w°Z Ak, L
|, =770 42121 2Gjnc?| —— | 48
20 Cznmnf) ef "o 2 ( )

con Zo la impedancia del vacio, A el area del haz fundamental enfocado sobre el cristal, I,

la irradiancia del haz fundamental y la funcion Sinc definida como Sinc(x) = Sen(x)/x.
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Observamos en la expresion para /,, que la irradiancia es una funcion que oscila con la
distancia y con el desempatamiento de fases Akg,y. Cuando Akgy = 0 se tiene empatamiento
de fases perfecto, el factor Sinc? es igual a 1y la irradiancia crece monétonamente como

una funcién cuadratica de la longitud de interaccion L.

a) | L | b) o)

R R R
| I I
S S S
T T T
A A A
L L L
z=0 z=1L z=0 Z\(): b /Akshg Z=T /Akshg 220 =21 /Akshg

Figura 8. Tres intervalos de integracién para todas las contribuciones de las amplitudes del
campo E,,,. a) Desde la entrada al cristal hasta la salida de éste, b) desde la entrada hasta una
longitud de coherencia, c) desde la entrada hasta dos longitudes de coherencia. En realidad
las longitudes de coherencia son del orden de micras, en los dibujos estan exageradas.

Supongamos ahora que Akqg # 0 y nuevamente que E, = constante. Si la integracion

la hacemos no desde z = 0 hasta L, sino desde z = 0 hasta z =z, = z/Ak g (figura 8b), el

campo eléctrico resultante E,,, €s
. (2
E,, =la| —|dz,, (49)
T

. @
cona=cte=i—E2.
cn,,

Y si integramos desde z=7/Akg, hasta el limite superior z =2z, =27/AkK,

(figura 8c):
. (2
E,, = —|0¢[]def z,. (50)
v
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Observamos que cuando la longitud de integracion cambia en una cantidad

7l Ak, la fase del campo eléctrico cambia en 180° (figura 9). Asi, el valor =/ Ak, define

la longitud de coherencia I, de la que se habld en el apartado anterior. De todo esto se
deduce que para conseguir interferencia constructiva hay que invertir periédicamente el

signo de la no linealidad @, con lo cual el campo eléctrico apuntara en el mismo sentido.

El periodo de inversion Ag,g debe al menos ser de dos longitudes de coherencia, Asng = 2lc.
En general, la periodicidad es Asng = 2mlc, en donde m es el orden del cuasiempatamiento,
m € N. El QPM de tercer orden (m = 3) corrige las fases de las ondas generadas cada 3l en
lugar de hacerlo cada I (m = 1, QPM de primer orden) y la periodicidad entonces es de Asng
= 6l.. Hay tres cuestiones importantes concernientes al orden del cuasiempatamiento y al

tamano de los dominios que es necesario destacar (Fejer et al., 1992):

1. La desventaja del QPM de tercer orden u Ordenes superiores es que la amplitud del
campo eléctrico del segundo armdnico decrece como 1/m y por lo tanto la
irradiancia varia como 1/m? de manera que la eficiencia de conversién es una
funcién inversa del orden de QPM.

2. La maxima eficiencia posible se obtiene cuando el tamafio de los dominios que
apuntan en un sentido o en el otro son iguales, es decir, cuando el ciclo de trabajo
es %2 0 50/50.

3. Los ordenes de cuasiempatamiento pares solo son posibles cuando los tamafios de
los dominios son desiguales. Asi, para tener QPM de segundo orden los dominios
pueden, por ejemplo, tener longitudes alternadamente de I; y 3l..

En el apéndice B nos encargaremos de dar una prueba de las tres afirmaciones

anteriores, por el momento tomémoslas como lemas.
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Figura 9. Una onda a frecuencia 2w que se propaga en un medio
no lineal cambia su fase en 180° cada longitud de coherencia.

¢Como es posible cambiar el signo del coeficiente d.,? Los ferroeléctricos son la

respuesta. Recordemos que, en primer lugar, en Optica no lineal suelen usarse el coeficiente
d o la susceptibilidad eléctrica de manera casi indistinta, la Unica diferencia entre ellos es
un factor de 2, como definimos en (24). En el caso de los ferroeléctricos la susceptibilidad
de segundo orden tiene una relacion de proporcionalidad con la polarizacion espontanea
dada por (51) [DiDomenico y Wemple, 1969]:

Ziﬁi) (01, @,, 03 ) Zlﬁil) (a)l’a)z’a)3’0)Ps' 1)

Luego, una inversion periddica de 180° en el vector de polarizacion espontanea tiene
como consecuencia un cambio de signo en la susceptibilidad de orden 2 (figura 10), 0 mas
precisamente, en los elementos del tensor que lo define. Esto, a su vez, corrige las fases
relativas de las ondas secundarias generadas a todo lo largo del medio de propagacion
permitiendo tener interferencia siempre constructiva, como se apunt6 antes. De esta forma
el factor Sinc? con que oscila la intensidad del segundo arménico es igual a uno, como
mostraremos en el siguiente capitulo, en el que se estiman las potencias del segundo y

tercer arménicos cuando se generan por QPM.
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Ashg = 2|C
| €<—>|
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Figura 10. Una inversion periddica de la polarizacion espontanea
en un ferroeléctrico produce un cambio en el signo de la no
linealidad de segundo orden.

11.7.3 Condicion para obtener QPM

Como se discutio antes, para la generacion de segundo armonico por QPM de primer
orden la periodicidad de los dominios debe ser

2z
Ak

=2l

shg —

A , (52)

shg

con Ak, =2k, —k,,, tal como se definid anteriormente cuando se obtuvieron las

ecuaciones acopladas para SHG. Como la periodicidad es un nimero no negativo, mientras
que el desempatamiento puede o no serlo, segun el orden en que se escriban los términos al

definir Ak ., hemos usado barras de valor absoluto; la forma en que estas barras sean

shg !
suprimidas depende de la forma en que aquél haya sido definido. Asi, la condicion que se
requiere para tener cuasiempatamiento perfecto se puede reescribir como

2%, k= (53)

(2]
shg

Anélogamente, para el proceso de generacion de tercer arménico por suma de
frecuencias la condicion que debe cumplirse es

2
‘kw+k2w_k3w‘:Ai’ (54)

thg
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con Awmg la periodicidad adecuada para que se dé la suma de frecuencias entre la

fundamental y el segundo armonico, y el desempatamiento de fases Ak, dado en este caso

—k,,, , como tambien fue definido previamente en la derivacion de las

20

por Ak, =k, +k
ecuaciones acopladas para el tercer arménico. En términos de los indices de refraccion,

usando k =wn/c, (53) y (54) pueden resolverse para las periodicidades Ashg Y Athg COMO

sigue:
27C A
A, = = , 55
e 2(0(”20) - na)) 2(n2a) - na)) ( )
27C A
Ay = = . (56)

o(3n,, —2n,, -n,) 3n,, —2n, —n

20 2]

La segunda parte de las dos ultimas igualdades las escribimos en términos de la
longitud de onda fundamental usando la relacién 2zc/w = A y ademas las barras de valor

absoluto fueron eliminadas teniendo el cuidado de que las expresiones dentro de ellas sean
positivas.

Buscamos obtener simultdneamente el segundo y tercer arménicos en un mismo
cristal con una Unica periodicidad. Dado que el QPM de primer orden se emplea para la
obtencion del segundo armonico y el ciclo de trabajo de 50/50 impide el uso del QPM de
segundo orden, entonces para tener un proceso de suma de frecuencias que nos dé el tercer
armoénico recurrimos al QPM de tercer orden. La periodicidad adecuada en este caso es
simplemente el triple de (56):

31

A, =
™ 3n,, —2n

con QPM de 3er orden. (57)
-n

20 w

La generacién simultanea de los dos armonicos que nos interesan requiere que (55) y

(57) se satisfagan al mismo, lo cual mostraremos en el siguiente capitulo.
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Capitulo 111

Calculos para PPLT

I11.1 Calculos de la periodicidad, temperatura y longitud de
onda

Las ecuaciones (55) y (57) muestran explicitamente que las periodicidades dependen
del indice de refraccion del cristal y de la longitud de onda de bombeo. A su vez, el indice
de refraccion es funcién tanto de la frecuencia (o la longitud de onda) como de la
temperatura. Dada una periodicidad y una longitud de onda de bombeo, es posible generar
el segundo armonico simplemente variando la temperatura. Uno puede tener una longitud
de onda A y diferentes periodicidades, digamos A1, A, Y As, entonces existen temperaturas
Ty, To y T3 tales que permiten la generacion del segundo armonico. Sélo se requiere la
condicion expresada por una ecuacion, la (55), para hacer la prediccion de las diferentes
ternas posibles (A, A, T). El caso de THG y SHG simultdneos no tiene la flexibilidad del
proceso de SHG: se requiere resolver simultaneamente las dos ecuaciones (55) y (57) y esto
arroja una terna unica de longitud de onda, periodicidad y temperatura adecuadas para
triplicar la frecuencia de entrada. Dada una longitud de onda, existen una Unica
periodicidad y una Unica temperatura tales que la generacion de tercer arménico por suma
de frecuencias sea posible de manera eficiente. Debemos resolver la ecuacion

A 34

= . 58
-n,) 3n,,-2n, —n (58)

20~ o

2(n2w 3w

Para resolver (58) necesitamos una ecuacion de dispersion que dé la relacion entre el
indice de refraccion y la longitud de onda para el material de interés; dicha relacion es
conocida como ecuacion de Sellmeier, de la cual existen varias versiones. En este trabajo
usamos la ecuacion (59) para LiTaO3 congruente (Barboza y Cudney, 2009). Esta es vélida

para longitudes de onda desde 0.3 hasta 5 micras y temperaturas desde 23 hasta 230°C.
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2
BA +CA%.

e

2(A)=1+

+
R P-2

(59)

Los parametros que aparecen en esta ecuacion aparecen listados en la tabla I. En la

figura 11 se muestra graficamente la forma en que varia el indice de refraccion en funcion

de la longitud de onda para una temperatura dada y en la figura 12 se ilustra la curva de

sintonizacion por temperatura del SHG para diferentes periodicidades y A = 1342 nm.

Tabla I. Pardmetros de la ecuacién de Sellmeier para el
indice de refraccion extraordinario.

extraordinario del tantalato de litio para una
temperatura fija.

A | 2976
Aa | 0.13798+3.2x10° T2 um
B [0.5387 +3.6x10° T -1.2x10" T*
Ag | 0.24028 um
C |-0.02337-4.3x10° T +3.5x10°T? pum™
271 300
26
2501
- 251 -
2 © 200t
S 24t <
2 g
o 237 T 150
© ()
8 22} g
E T=23°C @ 1001
T 24t
ol 501
19 : : : : : : 0 ' , , , ,
0 1 2 3 4 5 6 138 14 14.2 14.4 14.6 14.8 15
Longitud de onda (xm) Periodicidad (1m)
Figura 11. Perfil del indice de refraccion Figura 12. Curva de sintonizacién por

temperatura para SHG en PPLT con A = 1342
nm. Para A fija, el indice de refraccion y la
periodicidad son funcion de la temperatura.
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Para obtener luz roja y azul al mismo tiempo (segundo y tercer armonicos,
respectivamente) necesitamos que la longitud de onda de bombeo se encuentre mas o
menos alrededor de 1.3 o 1.4 micras, de forma tal que la mitad de la longitud de onda
elegida se encuentre arriba de 600 nm (segundo armonico) y la tercera parte por arriba de
400 nm (tercer armdnico). Una posibilidad para tener la longitud de onda deseada es por
generacion oOptico paramétrica, lo cual requiere del disefio de otra estructura periddica
ademas de la que produce los armdnicos. Otra alternativa es usar algo mas heterodoxo
como un laser que emita en alguna linea cercana a las mencionadas. Los laseres de
Nd:YVO, y Nd: YAG ofrecen dos posibilidades; el primero tiene una linea en 1342 nm y el
segundo en 1338 nm que pueden ser usadas para lo que deseamos (figura 13). Con un
bombeo de 1338 nm el segundo armonico corresponde a luz roja de 669 nm y el tercero a

azul de 446 nm. Si se usa la linea de 1342 nm, el rojo esta en 671 nm y el azul en 447 nm.

671 nm o
1342 nm 669 nm
(YVO4) SHG
(0] I
SFG
1338 nm 447 nm o
(YAG) 446 nm

LiTaOQ,

Figura 13. Generacién de luz roja (segundo armonico) y azul (tercer armoénico) a
partir de radiacion infrarroja de un laser de Nd:YVO, o de uno de Nd:YAG.

Al fijar A en 1338 nm o 1342 nm para resolver (58) encontramos los valores de
temperaturas y periodicidades que se listan en la tabla Il. Decidimos grabar en el cristal de
tantalato de litio periodicidades de 14.1, 14.2, 14.3, 14.4 y 14.5 um para incluir las que se
calcularon para los dos laseres y prever ademas que alguna pueda tener mejor eficiencia

que las predichas por la teoria.
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Tabla Il. Ternas adecuadas para SHG y THG
simultaneamente en un mismo cristal PPLT.

A (hm) | A (um) | T (°C)
Nd:YAG |1338 |14.351 |158.13
Nd:YVO, | 1342 | 14.235 | 220.06

En la figura 14 puede observarse la solucion grafica del sistema formado por (55) y
(57) para una longitud de onda dada y en la figura 15 se presentan las soluciones para
diferentes valores de A en un intervalo menor que el de la figura 14. No6tese que para una
temperatura dada hay un solo punto de corte en las graficas que representan la generacion

simultanea de los dos armdnicos.

100

90 SHG

Periodicidad (um)

O 1 1
1 15 2 2.5 3

Longitud de onda (um)

Figura 14. Para las longitudes de onda de bombeo de interés (~1.3 um)
existe un sélo punto de corte que define una temperatura y una
periodicidad para las cuales los procesos SHG y THG son posibles al
mismo tiempo.
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14.8

14.6

14.4

14.2

Periodicidad (um)

14

13.8

13.6 1 1 1 ]
1.325 1.33 1.335 1.34 1.345

Longitud de onda (um)

Figura 15. SHG y THG simultaneos en para diferentes longitudes de onda
de bombeo.

Obsérvese en la figura 15 que para un intervalo de temperaturas de 23 hasta 230 °C
las longitudes de onda que se requieren estan alrededor de 1.3 um, lo que hace natural
pensar en un laser de Nd:YVO, 0 en uno de Nd: YAG como fuente de bombeo, ambos con
lineas en 1.3 micras. La ventaja de usar un laser de Nd:YAG sobre uno de Nd:YVO, es que
la temperatura requerida es menor; la ventaja del Nd:YVO, sobre el YAG es que la linea de
1342 nm es mas fuerte que la de 1338 nm. Para esta tesis, el laser que fue construido fue
uno de Nd:YVO, y sobre éste hablaremos mas adelante en otro capitulo.
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I11.2 Potencias de salida del segundo y tercer armdénicos por
QPM

111.2.1 Segundo armonico

Para calcular la potencia de salida del segundo arménico generado a lo largo de una
estructura periodica de longitud L como la mostrada en la figura 16 supongamos que el
numero de dominios ferroeléctricos con el vector Ps apuntando en un sentido es igual al
namero de dominios con Ps apuntando en el contrario y que el nimero total es N. Si la
longitud de coherencia para la generacion del segundo armonico por empatamiento de fases

de primer orden es I, la longitud total del cristal es L = N I..

L=NI,

Figura 16. PPLT con ciclo de trabajo de 0.5.

La contribucion al campo eléctrico £,, de los N/2 dominios cuyo coeficiente d es

positivo es N/2 veces la cantidad dada por (49), esto es:

E, - (Njia(zjdef N (60)
2 T

a
CnZa)
Anélogamente, antes de la inversion de los N/2 dominios restantes, la contribucion al

con o =cte =i EZ.

campo es N/2 veces lo que se tiene en (50), o sea:

E, - —(gjia(inef | (61)
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Pero despues de la inversion el signo cambia y el campo resultante de la suma de ambos es

E, - Nia(zjdeflc. (62)
T
E,.|’
Usando nuevamente el hecho de que la irradianciaes 1, =n,, 222‘” , llegamos a que
0
20°2, o2 Y
/ :—0/"-(—a’j 2. 63
20 cznzmni w ef ( )

Esto es (2/7:)2 veces la irradiancia méxima que se tiene en (48) cuando Ak = 0 y el

empatamiento de fases es perfecto. Obsérvese que el factor peridédico ocasionado por la
Sinc? que se tenfa en (48) ya no aparece.
Suponiendo que el area de interaccion A de la luz con el cristal es constante, la

potencia a la salida del cristal la calculamos como P = IA:

20 e

_ 20%Z (2

2
20 7A —da, ,«j P2[? (con QPM perfecto). (64)
20" w

T
Es de destacar que la potencia de salida del segundo arménico varia con el cuadrado
del coeficiente no lineal, de la potencia de entrada y de la longitud de interaccién, de
manera que, en principio, mientras mas largo sea el cristal mayor potencia se puede
obtener, siempre y cuando la seccidn transversal del haz de bombeo pueda mantenerse bien
enfocada a todo lo largo del cristal. NoOtese que la potencia de salida es inversamente
proporcional al area del haz.
De acuerdo a lo que se menciond en la seccidn 11.7.3, para que el QPM sea perfecto la
periodicidad Ashg de la estructura debe ser tal que
2%, —ky,|=

® 20| —

shg
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Si no es asi, si existe alguna desviacion de la periodicidad, temperatura o longitud de
onda fundamental ideales, entonces el factor Sinc® es distinto de 1 y tiene como argumento
una Ak que caracteriza estas desviaciones y que definimos por

AT ok —k, + T (65)
A

shg 20 —
shg

Suponiendo QPM perfecto, la potencia del segundo arménico como funcién de la

potencia del haz fundamental es como se muestra en la figura 17.

20}

Potencia del segundo arménico (Watts)

O 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Potencia del haz fundamental (Watts)

Figura 17. La potencia de salida del rojo es una funcién cuadréatica de la
potencia del haz fundamental.

Los parametros usados en la graficacién de la figura 17 son los siguientes:

» Longitud de interaccion (longitud de la rejilla) = 3.5 cm.

» Diametro del haz fundamental enfocado: 0.3 mm.
» Coeficiente no lineal def = d33 = 10.7 pm/V @ A =1.3 um. (Nikogosyan, 2005)
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Como ejemplo: para una potencia moderada del haz a 1342 nm, digamos 1 W cw, la
potencia del rojo debe ser de alrededor de 1.3 mW. Este seria el resultado si todo fuera
perfecto: cuasiempatamiento perfecto, dominios perfectamente invertidos, ciclo de trabajo

de los dominios = 0.5, seccidn transversal del haz a 1342 nm constante...).

111.2.2 Tercer armoénico

En las ecuaciones acopladas (43) — (45) que describen el proceso de suma de
frecuencias para THG supongamos que no hay agotamiento del haz fundamental en la
conversion hacia los dos arménicos, esto es, que E,, = cte. Esto elimina la primera de las
ecuaciones y nos deja con las otras dos. Ademas, en la segunda ecuacion el proceso
dominante es el de generacién de segundo armoénico, de manera que el Ultimo término de

esta ecuacion se puede despreciar y al final nos quedamos tan sélo con

dE, _ 0.
dz
dE 8Ky 2
20 _j_ 2 E2ew?,
dz cn,,
s 30 4 g, E e,
dz cn

3w

Integramos la segunda ecuacion con respeto a 2z suponiendo que £, es constante,
obteniendo la dependencia de £,, con 2z Este resultado es introducido en la tercera
ecuacion, la cual a su vez es integrada respeto a z, también bajo la suposicion que £, es
constante. El resultado final que obtenemos para la potencia del tercer armoénico viene dada
por (Robles et al., 2006)

1447472 L4\ 2 2 ’
P3w = 14 nswnz ;3 P;LAZJH”dasj(Bﬂdasj} D (66)

20" '

con @ dada por
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exp[iAki%nL] Sinc[(Akghpgm +Ak;ggm)%]— sinc(akg" %)

Akghpgm % |

donde AkE" =k, —2k,, 27 y AkP" =k, —k,, —k, 087/ . Estas dos 4k
Ashg Athg

caracterizan las desviaciones respecto del QPM perfecto. En el limite cuando AKZ" —0 y

Akge" — 0 simultaneamente, el factor ® — 1y el cuasiempatamiento es perfecto.

Suponiendo que se tiene cuasiempatamiento perfecto, la potencia del tercer arménico
es una funcién cubica de la potencia de entrada del infrarrojo, como se puede ver en la
ecuacion (66) y en la figura 18. Varia también como la cuarta potencia del coeficiente no
lineal &, y como la cuarta potencia de la longitud de interaccion con el cristal, de manera

que tener un cristal de, digamos, 1 cm y otro de 3 cm hace una enorme diferencia.

© o o
~ (o] ©
T T

©
[e]
T

o o
w b
T T

Potencia del tercer arménico (Watts)
o o
N (€3]
T T

O k- 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Potencia del haz fundamental (Watts)

Figura 18. La potencia de salida del azul es una funcion cudbica de la
potencia del haz fundamental. Los parametros usados en la
graficacion son los mismos que los de la figura 17.



42

Para 1W cw del haz a 1342 nm, la potencia del tercer arménico debe ser de alrededor
de unos 0.4 uW. Esto es fuera de la cavidad, donde la intensidad es relativamente baja;
dentro de la cavidad laser la potencia del haz fundamental es mucho mayor, pudiendo
rebasar facilmente la centena de watt, con lo que en principio se pueden tener potencias
mucho mayores de azul, de algunos cientos de miliwatts.

De (64) podemos obtener la expresion de P, en términos de P, Yy la substitucién de

esto en (66) nos da la relacion explicita entre el segundo armonico y el tercero:

J2Z, L
P, =—V 22— —d,P . (67)
’ ﬂ“nSanZa) \/K .

En la figura (19) se muestra como varia la potencia del tercer armoénico en funcion de

la del segundo.

0.8 - - .

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Potencia del tercer armonico (Watts)

0.1

O 1 1 1
0 5 10 15 20

Potencia del segundo arménico (Watts)

Figura 19. Potencia de salida del azul en funcion de la potencia del rojo. Los
parametros usados en la graficacion son los mismos que los de la figura 17.
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111.3 Tolerancias

Veamos ahora cdmo se comporta la potencia de salida del tercer arménico ante
pequefias desviaciones de periodicidad, temperatura y longitud de onda ideales. El factor
adimensional ® toma siempre valores entre 0 y 1 y es el que posee la informacion sobre la
eficiencia de conversion en términos de estas desviaciones respecto de la situacion ideal. En
la figura 20 puede apreciarse como una desviacion minima de cualquiera de los tres
parametros A, A o T produce un cambio drastico en la eficiencia. Para cada curva se fijan
dos parametros y se varia el tercero alrededor del valor ideal.

Los valores ideales son aquellos para el laser de Nd: YVOq4, A = 1342, T=220°Cy A =
14.235 um. Observamos que, por ejemplo para la periodicidad, solamente podemos
desviarnos un par de milésimas de micra antes de que la eficiencia decrezca en 50%. Con
tan rigidas condiciones, ¢cémo es posible esperar obtener conversion alguna hacia el azul?
Solo somos capaces de grabar periodicidades nominales con una resolucion de 0.1 micras,
lo que parece hacer més dificil la tarea. La esperanza radica en las inhomogeneidades con
las que realmente se graban estas periodicidades al hacer la inversion de los dominios. A

esto le apostamos para poder lograr conversion del infrarrojo al azul.
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Capitulo IV

Fabricacion del PPLT. Construccion y
caracterizacion del laser

V.1 Litografia en la oblea de LiTaO;

Para la fabricacion de las estructuras periodicas en el tantalato de litio es necesario
marcar de alguna manera las regiones del cristal que tienen que ser invertidas con las
periodicidades y con el ciclo de trabajo adecuados. La inversion se realiza por medio de la
aplicacion de un voltaje intenso que a intervalos del orden de micras cambia el sentido del
vector de polarizacion espontanea. La definicion de las zonas del cristal que deben
invertirse se hace a través de una mascarilla formada por un conjunto de lineas
transparentes y opacas que por via litogréfica se transfiere al cristal. La mascarilla consiste
en 5 rejillas de 3.5 cm de longitud, cada una con una periodicidad definida. Las
periodicidades son de 14.1, 14.2, 14.3, 14.4 y 14.5 micras (figura 21), lo que significa que
hay méas de 2400 lineas por rejilla grabada. El contraste en la mascarilla tiene importancia a
la hora de aplicar el alto voltaje: mientras méas definidas sean las lineas, mayor sera el
efecto de borde del campo eléctrico que produce la inversién. Por esta razén, con la técnica
usada para su fabricacion, la mascarilla tiene que ser hecha en pelicula hologréfica, que es
una pelicula de alta resolucion. La pelicula empleada fue una Slavich VRP-M, sensible a
530 nm y capaz de grabar mas 3000 lineas/mm. En el apéndice 1 se describe la técnica para

la fabricacion de la mascarilla.
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T
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Figura 21. Dibujo de la mascarilla para la fabricacion del PPLT.
La longitud de cada linea es de 4 mm y la separacion entre rejillas
esde 0.5 mm.

En la seccién 11.7.2 se menciond que la maxima eficiencia de conversion se obtiene
con un ciclo de trabajo de 0.5. Sin embargo, en el proceso de inversion de dominios se
produce un ensanchamiento de éstos de alrededor de un par de micras a ambos lados que de
no considerarse cambiaria el ciclo de trabajo, o peor aun, si las periodicidades son muy
pequefias podrian crecer tanto a lo ancho que a final de cuentas se empalmarian dejandonos
sin el arreglo periédico deseado. Para compensar este efecto, en la fabricacion de la
mascarilla las franjas transparentes y opacas no se graban con el mismo ancho, sino con una
proporcién de aproximadamente 80 % — 20 %, siendo la franja opaca la mas ancha y la
transparente, que corresponde a una zona de inversion en el cristal, la mas angosta. VVéanse

las figuras 22 y 23.

A A

Figura 22. Disefio de la mascarilla con la periodicidad y el ciclo de trabajo adecuados. a) Una
mascarilla de 50/50 no sirve para producir dominios de 50/50. b) Una mascarilla de aproximadamente
80/20 compensa el crecimiento lateral de los dominios durante el proceso de inversion.
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Figura 23. Vista al microscopio con
un objetivo de 40X de una de las
rejillas grabadas.

La transferencia del patron de franjas al cristal se hace depositando sobre éste una
pelicula de fotorresina de unos 2 um de espesor y colocando encima la mascarilla para
posteriormente exponerlos a UV. El cristal es una oblea de 2 pulgadas de diametro y 0.5
mm de espesor sobre cuya cara positiva debe hacerse el depdsito de fotorresina. La cara
positiva es aquella en la que se produce una concentracion de cargas negativas cuando el
cristal es calentado; para detectarla basta con usar un voltimetro con las puntas de prueba
en cada cara. De esta manera la cara positiva es aquella que estando en contacto con la
terminal negativa da una lectura de voltaje positiva.

La oblea se sujeta por succidn en un spin coater, se deposita la fotorresina (Shipley
S1818) y se hace girar a 4000 rpm. Para esta velocidad de rotacion la capa que se forma
sobre la oblea es de aproximadamente 2 micras de espesor. La fotorresina es del tipo
positivo, lo cual significa que aquellas zonas que son expuestas a UV son eliminadas
durante el proceso de revelado y las que no son expuestas permanecen. Hecho el depésito,
la mascarilla se pone contra el cristal con el vector k de las rejillas paralelo al eje x del
cristal, porque los dominios crecen en forma perpendicular a este eje, y luego se expone a
luz UV. Posteriormente, la oblea con el patron de fotorresina se sumerge en revelador D351
diluido en agua destilada en proporcion de 5 partes de agua por 1 de revelador y finalmente
se hornea a 110°C durante una hora para endurecer la fotorresina. En la figura 24 se
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muestra una imagen de microscopio de las franjas de la mascarilla reproducidas como

escalones de fotorresina.

Figura 24. Patron periddico de escalones de fotorresina vistos al microscopio. En la imagen
de la derecha se muestran dos rejillas contiguas separadas por un espacio de medio milimetro.

1V.2 Inversion de los dominios

Para llevar a cabo la inversion de los dominios se aplica un campo eléctrico constante
y homogeéneo en toda la oblea de 22.5 kV/mm. Usamos cloruro de litio diluido en agua
como electrodo liquido para tener un campo uniforme aplicado al cristal. La oblea se coloca
entre dos bloques de acrilico al interior de los cuales se inyecta el cloruro de litio, que a su

vez es contenido con ayuda de dos o-rings. VVéase la figura 25.

c
Electrodos Il S ——— |
metalicos
X
Orings
ko Oblea
<: > “— litografiada
/

/

Figura 25. Arreglo para invertir el cristal usando electrodos liquidos. Un potencial +V se
aplica del lado de la fotorresina. El eje “c” indica la direccion en la que se encuentra P, ya sea
en un sentido o en el contrario.
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Una computadora controla el voltaje aplicado y monitorea la densidad de corriente de
desplazamiento entre los puntos A y B (figura 26) que se genera al ocurrir la inversion. Al
integrar esta densidad de corriente respecto al tiempo se obtiene la carga depositada sobre
el cristal. Para invertir la totalidad del material la cantidad de carga que debe suministrarse

es Q=2P,A, donde Aes al area que se desea invertir. Para el LiTaOg, el valor de Ps es de

55 uC / cm?.

fuente de
alto voltaje

go-Rv;Ri_dDor computadora

Figura 26. Esquema del sistema de control para hacer la
inversion del cristal.
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En principio, los dominios no deben ser visibles porque el indice de refraccion del
cristal es el mismo a todo lo largo del eje, independientemente del sentido en que apunte Ps,
sin embargo, durante el proceso de inversion se crean esfuerzos dentro del material que
cambian localmente el indice de refraccion y se hacen claramente visibles entre

polarizadores cruzados, como se puede apreciar en la figura 27.

Figura 27. Vista al microscopio de la muestra de Figura 28. Oblea cortada y
PPLT entre polarizadores cruzados. Las franjas mas pulida. El espesor es de medio
claras son regiones de dominios invertidos. La cruz milimetro. La luz entra y sale
que se observa al centro es del microscopio. por las caras paralelas.

Finalmente, para que el PPLT pueda ser utilizable es necesario cortarlo con dos caras
paralelas que después son pulidas (figura 28). Para reducir las pérdidas por reflexion de
Fresnel que son de 13% en cada cara, se deposita en ambas una pelicula delgada de MgF,

como antirreflejante para la longitud de onda de 1342 nm.

V.3 Construccion y caracterizacion del laser

En esta seccion describimos la construccion de dos laseres de neodimio en
ortovanadato de itrio (Nd:YVO,) que emiten radiacion infrarroja a 1342 nm, uno continuo
(cw) y el otro pulsado. Un laser es un sistema que, de toda la intensidad que en un instante

dado puede generar, solamente una pequefia fraccién sale del sistema, mientras que el resto
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gueda dentro de éste. La intensidad disponible fuera del laser puede incrementarse érdenes
de magnitud con un esquema pulsado; por esta razon es algo natural que se recurra a laseres
pulsados para inducir afuera de éstos los fendmenos no lineales que se deseen. Otra manera
de proceder para lograr efectos no lineales eficientes es aprovechar las altas intensidades
gue son asequibles adentro del laser, sin tener que recurrir a un sistema pulsado. En este
caso bastaria, en principio, con introducir el medio no lineal en el sistema laser para contar
con la energia suficiente que produce el proceso deseado. Exploraremos ambas

posibilidades en las secciones posteriores.

IVV.3.1 Principio de funcionamiento del laser
En la figura 29 se muestra el esquema de un sistema de cuatro niveles de energia,
como es el caso del Nd:YVOQO,. Un atomo al que de alguna manera se le suministra la

energia adecuada pasa de su estado basal |l)a un estado excitado |2). La energia

suministrada puede provenir de una fuente de luz (el “bombeo”) cuya frecuencia a es tal
que la energia que posee es igual a la diferencia de energias entre ambos niveles, de

acuerdo a la relacion de Planck AE =7w,. A este proceso se le conoce como absorcion. El
estado |2> es un estado de rapido decaimiento en el que el &tomo permanece un tiempo

muy corto para después caer hasta el estado metaestable |3> Este estado metaestable

funciona como cuello de botella en el que los a&tomos inicialmente excitados permanecen

durante un tiempo hasta que uno de dos eventos ocurre: a) decaen por si mismos de manera

natural al estado |4> (emision espontanea) o b) un foton de energia igual a la que

corresponde a la diferencia entre los niveles [3) y |4) lo desexcita (emision estimulada).

En este Gltimo caso, la energia del foton que induce el decaimiento corresponde a una

frecuencia, digamos, ., nuevamente de acuerdo a la relacion de Planck. El decaimiento
hacia el estado |4> produce otro foton de la misma frecuencia, mismo estado de
polarizacion y misma fase que el que lo origin0, de manera que ahora se tienen dos de la

misma naturaleza. Finalmente, el dtomo decae hacia el nivel |1) y si el bombeo adn esta
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presente, el ciclo se repite. Con un nimero grande de atomos, el efecto global es que,
idealmente, un atomo que se desexcita y emite un foton de frecuencia @ (la frecuencia de
“laseo”, de acuerdo al neologismo ampliamente usado) ocasiona una cascada de emisiones
estimuladas en todos los deméas atomos, como se ilustra en la figura 30. Por cada atomo
desexcitado se produce un foton que se agrega a los que incidieron en aquél. De ahi las
siglas laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

No obstante, para que pueda darse esta cascada de fotones utilizables es necesario que
en la competencia entre absorcion y emision la balanza se incline hacia la absorcién, de
manera que se tengan mas atomos en un estado excitado que en un estado inferior,

situacion conocida como inversion de poblacion.

2) —0<A
3
—_—— | > Atomos excitados
A O)L /
oy S S R Xy
) —e
Figura 29. Sistema de 4 niveles. Figura 30. Amplificacién por emision estimulada.

Un sistema con retroalimentacion se puede facilmente implementar usando dos
espejos en los extremos de la figura 30 entre los que los fotones creados pueden reflejarse,
yendo y viniendo a través del material, amplificando en cada paso la intensidad de la luz.

Aunqgue existen diferentes tipos de laseres, tres son los elementos esenciales que
conforman el mas simple (figura 31): 1) un medio de ganancia, 2) una fuente de bombeo
(que puede ser Optico) y 3) una cavidad resonante formada por dos espejos, uno de los
cuales es altamente reflejante a la longitud de onda de laseo y otro (el de salida, llamado

espejo acoplador) so6lo lo es parcialmente y por lo tanto solo permite la salida de una
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fraccion de la radiacion generada. EI bombeo dptico puede ser longitudinal o transversal,
segun que se encuentre a lo largo de la direccién del haz laser o sea perpendicular a éste.

Bombeo
Medio de
ganancia
Espejo altamente )
reflejante Espejo
parcialmente
reflejante

Figura 31. Laser bombeado transversalmente.

1VV.3.2 Laser continuo

Como primera version, construimos un laser continuo (cw) bombeado
longitudinalmente por otro laser acoplado a fibra Optica, como se esquematiza en la figura
32.

Como medio de ganancia empleamos un cristal de Nd:YVO, de 3 x 3 x 5 mm con
peliculas antirreflejantes para 808 nm (R<5% @ 808 nm) y dopado al 1% con iones de
neodimio (Casix DP0O4202).

Los espejos de la cavidad son ambos esféricos y altamente reflejantes para 1342 nm
(R = 99.8%) y con alta transmitancia (T>80%) para las longitudes de onda que nos interesa
generar (671 nm y 447 nm) ademas de que tienen pelicula antirreflejante (R<5%) para la
longitud de onda de bombeo de 808 nm. La intencién de que los dos espejos tengan altas
reflectancias para la longitud de onda fundamental de 1342 nm es que la mayor parte de la
intensidad generada quede confinada dentro de la cavidad con el fin de intentar
aprovecharla al poner el PPLT en alguna parte entre los dos espejos.
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El bombeo es proporcionado por un diodo laser (JOLD-30-FC-14-808 de Jenoptik)
de 30 W con una longitud de onda de 808 nm a 25 °C de acuerdo al fabricante; sin
embargo, con un espectrometro se revela que la longitud de onda se encuentra en realidad
en 803 nm. Tanto el diodo como el medio de ganancia son colocados en monturas de
aluminio a través de las cuales fluye agua para evitar que la temperatura se eleve
excesivamente y se ocasione dafio al diodo y al cristal. Una lente enfoca el bombeo en el
ortovanadato y finalmente un filtro para 808 nm atenta la fraccion del bombeo no

absorbido que logra pasar a traves del espejo acoplador.

i Filtro

1342 nm

Lente de
enfocamiento

Espejo esférico
R=99.8% @ 1342nm ‘
T>80% @ 671y 447 nm

Espejo esférico

R=99.8% @ 1342nm

T>80% @ 671y 447 nm Diodo laser
808 nm, 30W

Figura 32. Arreglo experimental del laser continuo con bombeo longitudinal. La flecha
doble indica que la polarizacidn del haz de salida es vertical.

1VV.3.2.1 Absorcién del ortovanadato

El bombeo 6ptico es mejor aprovechado por el Nd:YVO, cuando la longitud de onda
es de 808 nm; sin embargo, a pesar de que el diodo laser empleado como fuente de bombeo
se encuentra algo desviado de este valor (803 nm a 25°C, véase la figura 33), el espectro de
absorcion del cristal es lo suficientemente ancho como para poder absorber algo de la

radiacion incidente aunque una parte de ella sea desperdiciada. Para nuestro cristal con
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corte “a” que tiene un dopaje de 1%, el coeficiente de absorcion para radiacion de 808 nm
es de 31.2 cm™ (Crystech, 2009). La absorcién se calcula como

Absorcion =1—-e ™, (68)

donde « es el coeficiente de absorcion y L la longitud del cristal.
Asi, tedricamente, como el cristal mide 5 mm de largo, la absorcion deberia ser

1—e-Br2/emi0sem) - 0999 | es decir, el cristal deberfa absorber practicamente el 100% del
bombeo. Experimentalmente encontramos que la absorcion es de sélo 74%, que es
considerablemente menor que lo calculado. Esto es debido a dos razones: por un lado, la
longitud de onda de bombeo es de 803 nm y no la 6ptima de 808 nm, y por otro lado, la
fibra multimodal que acopla el diodo de bombeo al cristal depolariza el haz. Sin embargo,
usualmente un diodo l&ser presenta un corrimiento en la longitud de onda a razén de 0.3
nm/°C, lo que mejora un poco la absorcion a medida que el diodo eleva su temperatura,

aunque ésta la mantuvimos siempre a no mas de 30°C por seguridad del diodo.

900 . . . . ; ; ; ; ;
800 [ 803 nm i
700} .
600} .
500} .

400 1

Intensidad (u.a.)

300 1

200 1

100 1

0 e At Ao s ) _—A\ s
780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830

Longitud de onda del bombeo (nm)

Figura 33. Espectro de emision del diodo laser a 25 °C. El
pico se encuentra en 803 nm.
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1VV.3.2.2 Disefo de la cavidad

En el disefio de la cavidad deseamos que el laser sea lo mas compacto posible pero
que tenga espacio suficiente para introducir el PPLT y al mismo tiempo produzca una
cintura lo méas pequefia posible que pueda permanecer enfocada a todo lo largo del PPLT.
Un arreglo con un espejo plano y el otro esférico tiene el inconveniente de que la cintura se
forma sobre el espejo plano y eso implicaria tener que pegar el cristal de PPLT a este
espejo y aun asi desperdiciar una region del haz que se considera bien enfocada.
Recordemos que las intensidades de los armonicos generados son mayores mientras menor
sea el area de la secciodn transversal del haz que interactla con el cristal [ecuaciones (64) y
(66)]. Suponiendo que el haz fuera perfectamente gaussiano y en la cavidad no se
introdujera ningun otro elemento, la region que se considera bien enfocada es el parametro
confocal o profundidad de foco, que es igual al doble del rango de Rayleigh, Zg. VVéanse las
figuras 34 y 35.

~— 27Zx -~
™~ g w(z)
2w I W
o CT @ 4
- — ""‘--.._\__
- - ZR H‘“‘a

Figura 34. Haz gaussiano con cintura W,. Todo el Figura 35. Dos configuraciones de
parametro confocal 2Zy debe quedar dentro del cavidad resonante.
PPLT.

Optamos por un arreglo con dos espejos esféricos para tener una cintura en algin

punto intermedio entre ellos y en una zona accesible donde podamos poner el PPLT con
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todo y su montura. Usamos como espejo de entrada uno con radio de curvatura de 100 mm
y como espejo acoplador uno de 80 mm.

0.C.
r,=80 mm Nd:YVO, r,=100 mm

! 97 mm

170 mm

Figura 36. Esquema del laser con dos espejos esféricos. W, es la cintura del haz a 1342 nm.

Para el disefio de la cavidad usamos el formalismo de las matrices ABCD (Siegman,
1986) en un programa que calcula la posicion y tamafio de la cintura y también evalla la
estabilidad de la cavidad para los radios de curvatura y la distancia entre los espejos
propuestos. Con los espejos elegidos, el radio de la cintura es de 98 um y la posicion esta a
97 mm del espejo de entrada (figura 36). El sistema es estable con una distancia entre
espejos de 170 mm y a medida que se incrementa aproximandose a 180 mm el tamario de la
cintura se reduce, pero la estabilidad empieza a perderse hasta que el sistema finalmente

deja de lasear.

1VV.3.2.3 Potencia de salida a 1342 nm

En la figura 37 se puede ver el espectro de emision del laser construido, con un pico
bien definido y centrado en 1342 nm. La transicion atomica que da origen a esta longitud
de onda en Nd:YVOq, tiene un ancho de banda de 240 GHz (Davis, 1996), que corresponde
a un ancho de linea de 1.4 nm; sin embargo la resolucion del espectrometro usado
(EPP2000 de Stellarnet) es de ~ 4 nm, por lo que no es posible hacer una medicion directa

con el instrumento empleado.
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Figura 37. Espectro de emision del laser construido.

Para caracterizar el desemperio medimos la potencia de salida del infrarrojo a 1342
nm en funcion de la potencia de bombeo del diodo laser. La potencia de salida debe ser una

funcién lineal de la potencia de bombeo (Svelto, 1998):

Psalida = U[Pbombeo - I:)umbral ] ’ (69)

donde 7, la pendiente de la recta, representa la eficiencia de operacion del l&ser y es
conocida como eficiencia pendiente; Pumpra €S la potencia minima de bombeo requerida
para que se produzca el laseo.

En la figura 38 se muestran los datos experimentales de la potencia de salida del laser
en funcidon de la potencia dptica de bombeo. La linea roja es un ajuste de estos datos a la

ecuacion (69). La ecuacion del ajuste obtenido es

Rasy =0.027(P4, — 516) (70)

donde las potencias que aparecen son expresadas en m\W.
La baja eficiencia (~2.7%) se explica en parte porque la reflectancia del espejo

acoplador es muy alta (99.8%) y sélo una pequefia fraccion de la potencia generada es
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transmitida. Existe una reflectancia ideal tal que la potencia que se puede extraer es la
maxima posible; sin embargo no nos ocupamos de este punto en este trabajo. Con este
espejo y una potencia de salida de, digamos, 150 mW, la potencia que se transmite es de
solo el 0.2% de la potencia dentro de la cavidad, de manera que dentro de la cavidad
guedan confinados 75 W (figura 39), que es considerablemente mayor que lo que se

transmite.

3

5 8 8

o] g
=

1004

a

Potencia del haz a 1342 nm (m
3

40
20 R=99.8 % 75 W
ol @1342 nm
o 1 2 3 4 5 & 71
Potencia de bombeo del diodo (W)
Figura 38. Caracterizacion de la potencia Figura 39. Un espejo acoplador de alta
de salida a 1342 nm en funcién de la reflectancia transmite s6lo una pequefia
potencia de bombeo. parte de la potencia dentro de la cavidad.

IVV.3.3 Laser pulsado con Q — Switch

El “Q-switch” es una técnica que se emplea en muchos laseres para obtener pulsos
relativamente cortos y muy energéticos. La idea detras de la técnica consiste en evitar el
laseo introduciendo de alguna manera pérdidas dentro de la cavidad para después
subitamente permitir que éste se produzca. El laseo puede evitarse, por ejemplo,
desalineando ligeramente la cavidad o bloqueando de alguna forma el haz generado durante
algun tiempo sin dejar de bombear el medio de ganancia. De esta manera, la inversion de

poblacidn se incrementa continua y asintéticamente durante el periodo en que las pérdidas
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estan presentes hasta que repentinamente se reducen, por ejemplo desbloqueando el haz, y
la energia es liberada en un pulso corto e intenso.

Una forma simple de tener un laser operado en modo Q-switch es usando un disco
perforado como chopper que gira a alta velocidad y bloquea o desbloquea el haz. El disco
gue empleamos es un plato de disco duro de computadora al que se le hicieron 40
perforaciones de 3 mm de diametro cada una y separadas 4 mm entre ellas. EI motor y la
electronica que lo controla son los mismos del disco duro y la velocidad de rotacién es de

alrededor de 8000 rpm. Véase la figura 40.

Figura 40. Disco con 40 perforaciones
usado como Q - switch. La distancia del
centro a cada agujero es r = 41.6 mm.

Es deseable que el tiempo de duracion de los pulsos sea lo mas corto posible para que
la energia se distribuya en un intervalo de tiempo muy pequefio y se tengan pulsos lo méas
intensos posibles. Para esto, el tamafio de la cavidad del laser se redujo tanto como el
espacio ocupado por el medio de ganancia y el disco perforado lo permitieron,
ya que la duracién del pulso es del orden del tiempo de vida del fotén dentro de la cavidad
(Davis, 1996):

2L

p="1c = m ! (71)

N

T

con 7, la duracion del pulso, 7. el tiempo de vida del foton, L la longitud de la cavidad, R; la

reflectancia del espejo acoplador y c la velocidad de la luz en el vacio.
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De la expresion (71) (que no toma en cuenta la reflectancia del espejo de entrada ni
las pérdidas pasivas, suponiéndolas 100% y 0, respectivamente) vemos que mientras mas
pequefia la cavidad, mas corto el pulso, como se afirmo antes.

Como ahora lo que se quiere es tener la mayor potencia posible afuera del sistema y
no adentro, es conveniente cambiar la reflectancia del espejo de salida para que una
fraccion mayor de la radiacion generada sea transmitida en lugar de quedarse confinada en
la cavidad. Usamos como acoplador un espejo plano de 95% de reflectancia para 1342 nm
y la distancia entre espejos la hicimos de 37 mm (figura 41). El espejo de entrada fue
cambiado a uno de 150 mm de radio y se conservo la misma reflectancia de 99.8 % para
1342 nm que se tenia en el primer disefio. Con este radio el sistema es estable siempre que

L <150 mm, asi que es muy facil lograr el laseo para L = 37 mm.

3mm
<>
O.C.
r,=o0 Nd:YVO, r,=150 mm
Filtro | |
Q - switch | |
’ 37 mm
1342 nm A
0
Lente de

enfocamiento

Espejo plano Nd:YVO,
R=95 % @ 1342nm ‘
Espejo esférico
R=99.8% @ 1342nm

Diodo laser
808 nm, 30W

Figura 41. Nueva cavidad con un espejo acoplador plano y de reflectancia 95 % para 1342 nm.
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Caracterizamos una vez mas la potencia de salida para la nueva cavidad y el resultado
es el que se muestra en la figura 42. Estos datos se tomaron sin el disco giratorio, por lo que
son datos de emision continua. Notamos que se pierde linealidad en el comportamiento de
P, cuando su valor es de alrededor de unos 300 mW. Este efecto lo atribuimos a la

formacion de un “lenseo” térmico dentro del cristal de Nd:YVO,.
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Figura 42. Potencia de salida versus potencia de bombeo
para el laser con espejo acoplador de reflectancia 95 %.

Con el disco girando dentro del arreglo medimos con un detector rapido tipo PIN de
InGaAs (ET — 3000, de EOT) conectado a un osciloscopio la intensidad de los pulsos y la
comparamos con la que se tiene cuando el disco no bloquea el haz y encontramos que la
razon de una a otra es de 140; la duracion de los pulsos es de unos 90 ns y la tasa de
repeticion 3.59 kHz. Asi, para una potencia cw de 300 mW la potencia pico que se puede
obtener es de 42 W, aunque la potencia media es mucho menor como resultado de que la
energia se distribuye en todo el intervalo de tiempo que transcurre entre un pulso y el
siguiente. Para 13 W de bombeo, la energia por pulso es de 4.2 uJ y la potencia media es de
15.2 mW.
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En la figura 43 puede observarse el tren de pulsos con cierta estructura formada por
otros pequefios pulsos secundarios muy poco intensos en comparacion con el principal, de
manera que casi toda la energia con que se le puede “pegar” al PPLT estd concentrada en
un solo pulso intenso. En la figura 44 puede verse el pulso principal con una escala de
tiempo distinta a la de la figura 43.
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Figura 43. Pulsos de 1342 nm producidos por el Q — switch.
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Figura 44. Pulso principal de 1342 nm. La duracién es medida a la mitad de la altura.
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La aparicion de pulsos secundarios tiene que ver, entre otras cosas, con la reflectancia
del espejo acoplador y con la longitud de la cavidad. Aunque no es objetivo de este trabajo
discutir sobre las condiciones Optimas para tener un unico pulso, en la figura 45 mostramos
que el efecto de una cavidad mas larga (140 mm) es la formacion de pulsos secundarios
mas intensos entre los cuales se distribuye la energia, lo que reduce la eficiencia del Q-
switch. En la figura se puede observar que la intensidad de algunos de los pulsos

secundarios es aproximadamente la mitad de la de los pulsos principales.

0.25F 1

0.2 ,

0.15F 1

Intensidad (u.a.)

0.05F 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s) x 10"

Figura 45. Pulsos de 1342 nm producidos por el Q-switch
con una cavidad de 140 mm.

Para finalizar este capitulo mostramos una foto del laser con el Q — switch en la figura 46.
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Figura 46. Arreglo experimental del laser pulsado.
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Capitulo V

Resultados y conclusiones

V.1 Pruebas fuera de la cavidad

V.1.1 Segundo armonico

En esta seccion mostraremos los resultados que se obtuvieron para SHG y THG con
el laser pulsado. La figura 47 es un esquema de como se dispone el PPLT en el arreglo
experimental. El cristal se asienta en una montura de aluminio con un escalon de medio
milimetro y se tapa con otra pieza de aluminio que sirve para dos propoésitos: el primero es
mantener una temperatura mas o menos homogénea por arriba y por abajo del cristal y
minimizar la posibilidad de un choque térmico que lo fracture; la segunda es mantener en
corto circuito la muestra de tantalato que por efecto piroeléctrico produce acumulacion de
carga en una de las caras y de esta manera crea esfuerzos que cambian localmente el indice
de refraccion del cristal. La temperatura es controlada con un calefactor de cautin de forma
cilindrica que se introduce en la base del PPLT, como se puede ver en la figura. El
monitoreo de la temperatura se hace con un termopar. La polarizacion del haz infrarrojo a
1342 nm es extraordinaria, es decir, el eje del cristal es paralelo a la direccion de
polarizacion, para garantizar que es el coeficiente ds; (el mayor para el tantalato de litio) el

que esta involucrado en la interaccion no lineal.



67
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Eje del cristal
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~

\

Calefactor 1342 nm

Figura 47. Arreglo experimental para SHG y THG fuera de la cavidad con el laser
pulsado. La polarizacion del haz a 1342 nmy el eje del cristal son ambos verticales.

El haz se enfoca con una lente de 150 mm de distancia focal, cuya posicidn respecto
al espejo de salida es calculada (suponiendo que el haz es gaussiano) para que produzca una
cintura pequefia y mantenga el haz bien enfocado a lo largo de los 35 mm de longitud que
miden las rejillas. La lente se ubica a unos 420 mm del espejo de salida y estimamos que el
radio de la cintura es de 90 um y que el haz se mantiene enfocado a lo largo de 37 mm. La
posicion de la cintura se encuentra a unos 23 cm después de la lente y se localiza en el
punto medio del cristal.

Exploramos cada una de las cinco rejillas grabadas en el cristal desplazandolo con
una montura traslacional y haciendo un barrido de temperatura para cada una.

El segundo arménico se obtiene de manera relativamente facil en todas las cinco
rejillas y observamos en un espectrémetro que la longitud de onda se encuentra justamente
en 671 nm, tal como se esperaba. La figura 48 a) es una reproduccion de la gréafica trazada
por el espectrometro y la 48 b) es una muestra de como se ve a ojo el haz; éste es

perfectamente visible incluso con las luces encendidas.
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Figura 48. a) Espectro del segundo arménico obtenido en una de las rejillas. b) Spot claramente visible

del haz rojo, tal como se ve con cualquiera de las rejillas cuando se sintoniza adecuadamente la
temperatura.

Los pulsos del segundo arménico se visualizaron y midieron con un detector rapido
tipo PIN de silicio (ET — 2000, de EOT), sensible al visible, conectado a un osciloscopio.

El ancho del pulso medido a la mitad de la altura result6 de 50 ns (figura 49).

0.05

Intensidad (u.a.)

0.1f
0.04 0.08
£
0.03 = 0.06f
8
il 50 ns
0.02 3.59 kHz @ 0.04f
(O]
E
0.01 : 0.02
1 R VORI A ¥ I S |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 3 4 5
) Tiempo (s) x10° b) Tiempo (s) x10”
a

Figura 49. a) Pulsos del haz a 671 nm. b) Ancho del pulso principal, medido con una base de
tiempo distinta a la de la figura de la izquierda.



69

En la tabla 11l se listan las temperaturas dptimas determinadas experimentalmente
para las que ocurre la generacién del segundo armonico junto con las periodicidades que
resultan de tomar en cuenta la dilatacion de los dominios. Para esto se tomd en cuenta que
las periodicidades nominales de 14.1, 14.2, 14.3, 14.4 y 14.5 um grabadas en el cristal
cambian ligeramente su valor como consecuencia de la expansion térmica que sufren los

dominios de acuerdo a la ecuacién (Kim y Smith, 1969)

A(T)=A .. [1+a(T —25)+b(T -25)*], (72)

donde Aysec es la periodicidad a temperatura ambiente, T es la temperatura en °C y los
parametrosaybsona=1.61x10°yb=7x 10"

La primera columna de la tabla contiene las periodicidades que idealmente debieron
quedar grabadas en el cristal, expresadas con una cifra decimal, y a las que les hemos
estado llamando “nominales”. Hay que tomar en cuenta, en primer lugar, que las
periodicidades que se graban en la mascarilla se hacen con una precision de 0.1 um, lo que
de acuerdo a las reglas de la teoria de mediciones tiene asociada una incertidumbre de +
0.05 um, y por lo tanto, en principio, los valores de esta columna deberian tener la forma
14.d +0.050 um, con d el decimal que corresponda. Sin embargo, y en segundo lugar, hay

que considerar que al momento de invertir el cristal el crecimiento lateral de los dominios
puede no seguir fielmente el patrén predisefiado; la dindmica del crecimiento lateral de los
dominios es bastante compleja y tiene que ver con efectos de apantallamiento de las cargas
generadas en la superficie del ferroeléctrico, con la temperatura a la que se lleva a cabo la
inversion, inhomogeneidades en el material, densidad de nucleaciones de los dominios, la
energia de activacion de las nucleaciones, entre otras cosas que no se discuten aqui por
quedar fuera del alcance de este trabajo. Informacion al respecto se puede encontrar en los
trabajos de G. D. Miller (1998) y V. Shur (2006).

Debido a la complejidad del proceso de crecimiento de dominios, la incertidumbre de
las periodicidades es distinta del valor arriba mencionado y es de dificil determinacion. No

obstante, se puede tener una idea de la calidad de la inversion observando el ancho de la
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Sinc? que representa la eficiencia de conversién, como se vera un poco mas adelante en este
mismo apartado.

La dilatacion teorica de los dominios se presenta en la tercera columna de la tabla con
el mismo numero de cifras decimales que exige la tolerancia para la periodicidad de la
estructura, como se mostro en la figura 20.

La temperatura medida con el termopar tiene una precision de 0.1 °C y el tiempo
entre lectura y lectura fue suficientemente largo para tomar en cuenta que la respuesta de

este tipo de sensores es lenta, pudiendo ser de alrededor de 20 segundos.

Tabla [Il. Temperaturas O6ptimas para SHG determinadas
experimentalmente para cada rejilla. La tercera columna es la
periodicidad considerando la expansidn térmica correspondiente a
cada temperatura listada.

Azsec nominal (um) T experimental Aexpandida (um)
+0.05°C
14.5 167.9 14.535
14.4 192.5 14.442
143 215.3 14.347
14.2 235.9 14.253
141 257.2 14.158

Considerando la dilatacién de los dominios, la méaxima eficiencia para la rejilla de
14.5 um nominales se encuentra tedricamente en 138.3 °C y la periodicidad expandida
correspondiente a esta temperatura es de 14.528 um, que es ligeramente distinta de la que
se tiene en la tabla. Estos valores de periodicidad y temperatura se calculan usando la
ecuacion para la expansion téermica y la ecuacion que define la periodicidad para SHG

(ecuacion 55):

A, i+ a(T —25)+b(T —25)|= (73)

2(n2a) - na)) '
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Con A fija en 1342 nmy Agsec en {14.1,...,14.5}um la ultima ecuacién se resuelve
para T y se obtiene simultdneamente el valor correspondiente de la periodicidad expandida
a esa temperatura. Los valores tedricos a los que deberia ocurrir el maximo del rojo para

cada rejilla se listan en la tabla IV.

Tabla [IV. Temperaturas ideales para SHG determinadas
tedricamente para cada rejilla. La tercera columna es la periodicidad
considerando la expansion térmica correspondiente a cada
temperatura listada.

Agsec nominal (um) | T tedrica (°C) | Aexpandida (um)
14.5 138.3 14.528
14.4 164.9 14.434
143 1911 14.341
14.2 216.8 14.248
141 242.0 14.154

De las tablas Il y IV vemos que en todos los casos hay un corrimiento de la
temperatura Optima experimental respecto de la teorica.

En la figura 50 se compara graficamente la curva de sintonizacion por temperatura
con los datos experimentales mostrados en la segunda y tercera columnas de la tabla IlI.
Vemos que la grafica de dispersidn sigue el mismo patrén que la curva sélida, pero no yace
sobre ella. Sin embargo, si nos fijamos en una temperatura, digamos 167.9 °C, la prediccion
tedrica arroja un valor entre 14.5 y 14.4 um, de hecho el célculo da un valor de 14.424 pum,
que difiere de los 14.535 um mostrados en la tabla por ~0.1 micras. Lo mismo ocurre con

las demas rejillas, aunque la discrepancia tiende a reducirse para las temperaturas mas altas.
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Figura 50. Curva de sintonizacion por temperatura para SHG
versus datos experimentales.

El haz rojo es visible aun con el Q — switch apagado, pero la intensidad media se
multiplica por 15 cuando el laser se opera pulsado. Con el disco giratorio funcionando
podemos tener picos de unos 42 W de la frecuencia fundamental y la correspondiente
potencia pico del segundo armdnico, calculada segun (64), es de 3.2 W, siendo pesimistas y
suponiendo que el area de interaccion a la entrada y a la salida del cristal es el doble de la
que se tiene en el punto medio de éste. Luego, la eficiencia calculada como la razén entre
estos dos valores pico es de 7.7%. Podemos calcularla también usando las potencias medias
en lugar de las potencias pico. En este caso, tomando en cuenta que la duracién del pulso
infrarrojo es de 90 ns y la frecuencia de repeticion es de 3.59 kHz, la potencia media es de
13.6 mW. Para el segundo armoénico la duracion del pulso es de 50 ns y la tasa de
repeticion es también de 3.59 kHz, asi que la potencia media correspondiente a 3.2 W pico
es de 574 uW. La eficiencia en este caso es de 4.2%. La maxima potencia media que se
pudo medir, en la rejilla de periodicidad nominal 14.3 um, fueron 300 uW lo que nos da
una eficiencia de 2.2 %, no muy lejano a lo calculado tedricamente. No encontramos

diferencia significativa con las demas rejillas; el rojo es practicamente igual de intenso en
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todas ellas, aunque existen regiones dentro de cada una en las que la intensidad cae
notoriamente, revelando que ahi la inversion de dominios no fue perfecta.

Determinamos también la forma como varia la intensidad del segundo arménico en
funcién de la temperatura en una de las rejillas y encontramos un comportamiento que
guarda similitud con una Sinc?, como se previé en las secciones 11.7.2 y 111.2.1. Sin
embargo, como puede observarse en la figura 51, la forma de la gréafica es asimétrica; esto
puede deberse, quizd, a que la distribucion de temperaturas no es homogénea en toda la
muestra de PPLT, a que en una misma rejilla se tiene en realidad una distribucion de
periodicidades en lugar de una Unica, a que el tercer arménico se empieza a hacer presente
cerca de la temperatura Optima para el rojo o a algtn efecto no considerado en los supuestos
en los que se basa nuestro modelo matematico. En la figura 51 b) nétese que en realidad la
funcién Sinc? es adimensional y es una medida de qué tan lejos se esta del QPM perfecto y
por esa razén el eje vertical es etiquetado como “eficiencia”, mientras que la 51 a) es el
resultado de una medicién directa y por eso la escala vertical excede la unidad ademas de

que puede tener alguna unidad de medida.
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Figura 51. Progreso del segundo arménico como resultado de la variacion de temperatura en el cristal.
a) Resultado experimental para la rejilla de periodicidad nominal 14.5 um. b) Resultado teorico para la
misma rejilla, considerando la expansion a 138.3 °C. Notese el corrimiento en temperatura del pico.
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El ancho a la mitad de la altura de la curva teorica en la figura51 es de 1.5°C yen la
experimental es de ~2.5 °C; esto significa que desviandonos tan solo 1.25 grados de la
temperatura optima la intensidad se reduce en 50 %. El ancho de 2.5 °C corresponde a una
longitud de interaccién efectiva de 2 cm del cristal, que es 57 % de los 3.5 cm grabados en

la mascarilla.
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V.1.2 Tercer armonico

Mientras que la potencia del rojo depende del cuadrado de la potencia del infrarrojo y
puede detectarse el haz aun sin el Q — switch, el azul depende del cubo de esa potencia, por
lo que el modo pulsado se vuelve mas critico en la generacion y deteccién del tercer
armonico. De hecho, sin el Q — switch no fue posible detectar en absoluto el azul, pero con
éste de inmediato aparece con toda claridad la linea centrada en 447 nm, justo donde se
esperaba. En la figura 52 pueden verse los espectros del azul y del rojo, este ultimo muy
atenuado por un filtro que casi lo elimina y nos deja (casi) solo con el azul. Para 42 W pico
del haz a 1342 nm, la potencia media del azul debe ser del orden del microwatt y deberia

ser claramente visible a ojo, sin embargo a ojo apenas fue perceptible.
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Figura 52. Espectro del tercer arménico centrado en 447 nm.
El segundo armonico es atenuado por el filtro azul y por eso
parece de menor intensidad.

El tercer arménico pudo detectarse en las cinco rejillas y se hizo un barrido en
temperaturas para observar el comportamiento de la eficiencia de conversion. Las
intensidades fueron medidas como numero de “cuentas” en un espectrometro. Los

resultados se resumen graficamente en las figuras 53 a), b), ¢), d) y e).
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En todas las graficas se observa que hay dos maximos principales A y B [salvo en la
e) que presenta tres picos de casi la misma intensidad] y en cada caso el segundo de ellos
corresponde mas 0 menos a las temperaturas a las que experimentalmente ocurre el maximo
del rojo, mientras que el primer maximo es cercano a las temperaturas tedricas de la tabla
IV. Véase la tabla V en donde se listan los valores de temperaturas tedricas y
experimentales para la generacion del rojo y experimentales para la generacion del azul. El
pico etiquetado como B en las graficas lo explicamos por la presencia de una gran cantidad
de fotones del segundo armdnico, algunos de los cuales logran sumarse con la onda
fundamental aun cuando no se tenga la condicion ideal para la conversién hacia al azul. La
condicion ideal, de acuerdo a la teoria, es una y s6lo una en la que la periodicidad,
temperatura y longitud de onda estan bien definidas y son tales que procuran la mayor
participacion posible de fotones del rojo que se suman con los fotones del infrarrojo. La
condicion de cuasiempatamiento de fases depende criticamente del valor exacto de los
indices de refraccion de todas las ondas que interacttan, por lo que un error de 10 en el
indice puede cambiar apreciablemente la periodicidad y/o temperatura a la cual se debe ver
el efecto de la generacion simultdnea de segundo y tercer armoénicos. Si no se tiene
exactamente la terna adecuada (A, A, T) la conversion no es la més eficiente posible, pero
puede de todas formas producirse, asi que es de esperar que teniendo mucho rojo algo de
azul pueda ser extraido. A partir de la ecuacion de Sellmeier (59) la periodicidad calculada
fue de 14.235 um y la temperatura fue de 220.06 °C para una longitud de onda de 1342 nm.
La mejor conversion hacia el tercer armonico la encontramos en la rejilla que
nominalmente es de 14.4 micras y con una temperatura de 166.4 °C. Es posible que la
condicion ideal se encuentre en algun punto a la izquierda de los picos etiquetados como B,

y de ahi que registremos otro maximo en cada una de las graficas.
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Tabla V. Temperaturas tedricas y experimentales para la generacion del segundo arménico
(columnas 2 y 3) y temperaturas experimentales para los picos A y B de la figura 53 para el
tercer arménico en cada una de las rejillas.

Agsec nominal | Tsygtedrica | Tsug experimental Trhe A Tthc B
(nm) (°C) (°C) (°C) (°C)
14.5 138.3 167.9 147.7 170.2
14.4 164.9 192.5 166.4 192.1
14.3 191.1 215.3 191.7 216.3
14.2 216.8 235.9 216.7 238.1
14.1 242.0 257.2 235.6 258.1

Los pulsos del haz azul no fueron suficientemente intensos como para poder medir su
duracion, pero ésta debe ser menor que los 50 ns de los pulsos del rojo. Tomemos este valor
solo para hacer una estimacion de la potencia media que se genera de azul. Para picos de
unos 42 W de la frecuencia fundamental con el Q — switch encendido, la correspondiente
potencia pico del tercer armonico, calculada segun (66), bajo condiciones ideales de
temperatura y periodicidad, es de 59 mW. Con una tasa de repeticion de 3.59 kHz, la
potencia media debe ser a lo mas de 10.6 uW Yy la eficiencia de 0.08%. Como la potencia
del tercer armonico es una funcion cubica de la potencia del infrarrojo, la eficiencia debe

incrementarse de forma cuadréatica a medida que el haz a 1342 nm se hace mas intenso.

V.2 Pruebas intracavidad

Las altas potencias que circulan dentro la cavidad resonante del laser (facilmente
arriba de la centena de watt) pueden ser aprovechadas para generar eficientemente el azul,
como se mostrd en la seccion 111.2.2 y éste era uno de los propositos de este trabajo. Sin
embargo, no fue posible conseguir la oscilacion del laser con el cristal dentro del resonador.

Las pérdidas internas o las debidas al espejo acoplador que tipicamente se tienen en
un laser son del orden de 1 a 4%, de manera que si las pérdidas introducidas por el medio

no lineal son de este orden en una cavidad con un acoplador de mas de 99% de reflectancia
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como el usado, podemos esperar que se produzca el laseo y la conversion hacia los dos
armonicos.
Las péerdidas que el PPLT produce las atribuimos principalmente a dos razones: el

espesor del cristal y las reflexiones en las caras de entrada y salida.

3 mm

l<>|
O.C.

r,=80 mm PPLT Nd:YVO, r,=100 mm

170 mm

Figura 54. PPLT intracavidad.

La introduccion del PPLT en la cavidad laser (figura 54) aumenta el radio de la
cintura Wy de 98 a 120 um para la misma distancia de 170 mm entre espejos que se mostro
en la figura 36 y obliga a ampliar la longitud de la cavidad para reducir el tamafio de la
cintura. En principio, podria pensarse que si ésta es de 240 um de didametro cabria en el
medio milimetro (o 500 um) de espesor del cristal sin ningun problema; sin embargo, este
tamafio del haz corresponde al valor 1/e? de la intensidad y sélo contiene el 86 % de la
potencia total transmitida, suponiendo que el modo fuera perfectamente gaussiano (que
seguramente no es asi porque la temperatura del Nd:YVO,, que es fuertemente bombeado,
altera la calidad del modo). Mas aun, a medida que el haz se propaga diverge de manera
natural y para cuando el &rea de la seccion transversal (donde todavia se considera
“enfocado”) es el doble de la correspondiente a la de la cintura, el radio se incrementa en un

factor de /2, es decir, se vuelve 120+/2 pum. La irradiancia de un haz gaussiano de radio

W a una distancia r del eje esta dada por (Saleh, 1991)

(74)

| = Ioexp(—zrzwz),
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con lp constante.
La potencia contenida en un circulo de radio r se obtiene al integrar la distribucién de

irradiancia desde 0 hasta r:

P=P, [1— exp(— 2% ZH , (75)

donde P, :%mow(f.

Asi, la fraccion de la potencia transmitida a través de un circulo de diametro 2r =0.5

mm es

2
—=1- exp _ Z(ZL’Um)Z
P, (L20v2,m)

Entonces, 1.3% del haz queda cortado y las pérdidas totalizan 2.6% en un viaje de ida

] =0.987.

y vuelta, tan sélo por efecto del espesor del cristal.

Para espejos de radios de curvatura de 100 y 80 mm el limite de estabilidad (sin el
PPLT adentro) estd en 100 + 80 = 180 mm de separacion entre los espejos. Para reducir
tanto como se quiera el didmetro del haz y asegurarnos de que el tamarfio sea tal que entre
sin problema en el PPLT, la cavidad se puede ampliar, pero eso trae consigo el problema de
tener que trabajar en el limite de estabilidad, lo que dificulta considerablemente conseguir
el laseo. Este problema puede resolverse si se usa un cristal de 1 mm de espesor en lugar
del de 0.5 mm.

La reflexion de Fresnel para el tantalato de litio es de 13% por cada cara del cristal, lo
que representa pérdidas muy grandes para la cavidad. Se procurd reducirlas con el depdsito
de peliculas antirreflejantes de fluoruro de magnesio (n = 1.38 para A = 1.342 nm) en cada
una; la reflectancia minima que tedricamente se puede lograr con este material es de ~0.4%
por cara. Para un solo paso por ambas esto es ~0.8% , es decir, 1.6% en un viaje de ida y
vuelta, pero puede reducirse ain mas si en lugar de MgF, usamos fluoruro de itrio (YF3),

con el que podemos lograr reflectancias de 0.02% por cara.
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V.3 Conclusiones

e Demostramos tedrica y experimentalmente que puede usarse la linea de emision de
1342 nm de un laser de Nd:YVO, para fabricar una fuente dual de 671 nm (rojo) y
447 nm (azul) en un cristal de LiTaO3 por cuasiempatamiento de fases. Mostramos
que la emisidén en rojo (segundo armoénico) puede obtenerse por cuasiempatamiento
de fases de primer orden y la emision en azul (tercer arménico) puede obtenerse
triplicando la frecuencia del laser a través de un proceso de suma de frecuencias
entre la onda fundamental y su segundo armonico.

e Hicimos un analisis tedrico de los procesos de conversion hacia el rojo y el azul y
mostramos que debe ser posible obtener una fuente dual eficiente con altas
potencias de salida de ambos armonicos. Mostramos matematicamente que para
obtener una alta eficiencia de conversion hacia el azul es necesario acertar a los
valores adecuados de los parametros de periodicidad, temperatura y longitud de
onda, con tolerancias estrictas de milésimas de micra, centésimas de grado
centigrado y centésimas de nandmetro, respectivamente.

e Construimos un laser de Nd:YVO, a 1342 nm bombeado longitudinalmente del que
pudimos extraer mas de 300 mW de infrarrojo e hicimos un Q — switch con el que
obtuvimos pulsos de 90 ns con una tasa de repeticion de 3.59 kHz y energia por
pulso de 4.2 pJ en una cavidad de 37 mm de longitud.

e Se microestructur6 un cristal de tantalato de litio con cinco rejillas de
periodicidades 14.1, 14.2, 14.3, 14.4 y 14.5 micras que permitieron la generacion
simultanea de luz roja y azul por medio de la técnica de cuasiempatamiento de
fases.

e Experimentalmente, fue posible detectar emision a 447 nm en todas las rejillas con
el cristal extracavidad y el laser operado en modo pulsado con Q — switch. Aunque
no exactamente a la temperatura predicha por la teoria (T = 220.06 °C para A =
14.235 um), si se obtuvo el tercer arménico a una temperatura cercana y en la rejilla
esperada (T = 216.7 °C y A = 14.2 um nominales). Sin embargo, la rejilla méas

eficiente no fue ésta sino la de 14.4 um a una temperatura de 166.4 °C.
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Fue posible ver a 0jo ambos armonicos a pesar de que la potencia extraida del laser
no fue muy alta.

Para incrementar la potencia de salida del azul obtenido experimentalmente queda
aun trabajo por hacer, intentando obtener laseo con el PPLT intracavidad para
aprovechar el hecho de que la intensidad dentro de la cavidad puede ser mucho
mayor que afuera y que la potencia del azul es una funcién cubica de la potencia del
infrarrojo. La consecucion del laseo puede facilitarse, por un lado, usando un cristal
de 1 mm de espesor en lugar del de 0.5 mm empleado, lo que ayudaria a que una
mayor porcion del haz de bombeo pase a través del cristal, y por otro lado, usando
peliculas antirreflejantes de fluoruro de itrio en lugar de fluoruro de magnesio para
minimizar las pérdidas por reflexion en las caras del cristal.

Para el arreglo extracavidad, la eficiencia puede incrementarse determinando
experimentalmente la reflectancia Optima del espejo acoplador necesario para
obtener la mayor potencia posible del infrarrojo y explorando otras posibles
arquitecturas del laser.
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Apeéndice A

Fabricacion de la mascarilla

En la figura 54 se esquematiza el arreglo empleado para fabricar las mascarillas. Un
haz laser de 532 nm es limpiado y expandido por medio de un filtro espacial F; y dirigido
hacia una rendija de abertura variable formada por dos navajas que se abren o se cierran por
medio de un motor a pasos micrométrico controlado por una computadora. La rendija es
uniformemente iluminada por el haz expandido que pasa primero por una lente L; que
colecta la luz y la concentra sobre las navajas. La simetria del patrén de difraccion formado
por la abertura es usada para verificar que las navajas se encuentren perfectamente paralelas
y el espaciamiento entre los maximos se usa para determinar el tamafio de la rendija y
calibrar el sistema. La lente L, forma la imagen de la rendija sobre pelicula holografica
sujeta a una platina traslacional que se desplaza vertical y horizontalmente con dos motores
a pasos controlados también por computadora. Un obturador que también se controla con la
computadora permite o bloquea el paso del haz hacia la rendija. Cuando el obturador se
abre se graba una linea en la pelicula, luego el obturador se cierra y la platina se desplaza
horizontalmente una distancia igual a la periodicidad deseada, y asi sucesivamente, hasta
tener una rejilla de alguna longitud predeterminada con algunos miles de lineas. Luego la
platina regresa a la posicion de origen y se desplaza verticalmente para grabar la siguiente
rejilla. La resolucion en el desplazamiento de la platina es de 100 nm, de manera que la

incertidumbre asociada es de 50 nm.



> = = Ohtyrador

Laser / 532 nm

Control de
tiempos

Navajas == =—= <—

Motor a pasos

micrométrico

\ Patron de

Platina  difraccion

L, (—
Vv Motor a pasos / hor |<—
Motor a pasos / ver |<—

Montura de traslacion ¢
/0.1 pm

Figura 55. Arreglo para la grabacién de las mascarillas. La resolucién de
la montura de traslacion es de 0.1 micras.
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Apéndice B

QPM de orden superior y ciclo de trabajo

Consideremos el caso particular de la generacion del segundo armonico en una
estructura de dominios ferroeléctricos periddicos y veamos cual es el efecto de cambiar el
ciclo de trabajo y el orden del cuasiempatamiento.

Comencemos por ver como afecta el orden del cuasiempatamiento a la intensidad del
segundo armdnico. Sean m el orden, L la longitud del cristal, I; la longitud de coherencia y

N el nimero de dominios (figura 55). Es claro que el nimero de dominios es

N= b m=123,.. (76)
ml

c

mIC mlc

I

L

Figura 56. Estructura periddica en la que la
inversion de la polarizacion espontanea se
hace no cada longitud de coherencia I, sino
cada mle.

En la ecuacion (62) tenemos

E,, = Nia(zjdeflc,
3

por lo tanto, usando (76) en la ecuacién anterior llegamos a que

mrz

E,, = ia(z)def L. (77)
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2
E.
Como la irradiancia es I; =n; 22 , Con j = w 0 2w, Yy la constante o es
0
. @
a=i——E’, resultaque
cn,,
2 2
|, = 29%0 jof 2.4 )2 78
20 T 2 2 'w ef ' ( )
con, n: mz

Luego, aunque es posible lograr QPM con ordenes superiores al primero, la
irradiancia decrece en funcion del orden como 1/m?.

Ahora veamos qué ocurre si los dominios con Ps apuntando en un sentido no son del
mismo tamafio que los dominios con P apuntando en el contrario, como se ilustra en la
figura 56. Supongamos ademas que N es el nimero total de dominios y hay tantas regiones

“+d” como regiones “—d”.

A =2l
I I

+d -d +d -d r 4 +d
| | |
| a | b |

L

Figura 57. Estructura de dominios ferroeléctricos de
tamafios distintos.

De las ecuaciones acopladas para SHG tomemos la (41) que describe la variacion del

segundo armonico (con la Ak sin el subindice “shg™, s6lo para abreviar la notacion):

dEZa):i o defEQZ)eiAkz

dz cn

)

20
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con d =+d para los dominios de tamafioay d, =—d para los de tamafio b.

La amplitud del campo eléctrico en una sola regién de tamafio a (por ejemplo, la
primera que se observa en la figura) la encontramos integrando la ecuacion anterior,

suponiendo que E,, ~cte, de la siguiente manera:

.o a
E;, =i——dEZ[ ™ dz
cn 0

20

l 1AKa
FdE2 [t —1].

La contribucion total al campo eléctrico E, de todos los N/2 dominios “+d” es

entonces simplemente

E;urota = (I%)L dEaZ; Alk [eiAka _1]- (79)

Cn2(u

Para una sola region “—d” de tamafio b (como el segundo dominio ilustrado en la
figura 56) el campo se calcula de manera similar, simplemente cambiando los limites de
integracion, desde z=ahasta z=a+b:

a+b

E— — |AkzdZ

20

- dEI

20

—dEZ 1 pitka [1_ eiAkb].
cn,, Ak

Para los N/2 dominios “~d” la contribucion total al campo E, es

o = (Vg 0BL e hoe] (80)

El campo resultante a la salida del cristal de longitud L con N dominios es entonces
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— + -
E2a) - E2a)TOTAL + EZ(UTOTAL

Ez 1 [elAka 1+e|Aka(1_eiAkb)]’

(l\y)cn

20

pero como a+b =2, = b =2l_—a. Substituimos esto en la tltima expresion:

_ (%)C;t:w dE? . iska _q 4 aitka (1_eiAk(2lc)e—iAka )]’ (81)

y como I, = %k resulta que e —g?" =1,

=B, =N - dE] - : [e'Aka 1], (82)

2w

cn

2w

E. n. .
Finalmente calculamos la irradiancia como | ;=N L =1 E,E;:
22, 2Z,

‘ 2

2
Izw _ 2;((; |:N (0 dEaz) A]i(:| (eiAka _1Xe—iAka _1)

cn,,,
27 17
n . _
I2w — 2w N w d 0 Iw - (elAka _1Xe—|Aka _1)
2Z,| c¢n,, (n, Ak
2 inka —iAka —iAka iAka
=N2 22(0 ZO d2|2|: 1 j| ZieiAkalzeAk /12 _-e Aka/2 _Zie—iAka/2e Ak /2_-eAk /12
c?n,,n? 2i 2i

~ N2 20°Z, dzlzl: } Sen (Ak/) (83)

cn, n?

20" o

Usamos otra vez el hecho de que Ak = 7T| y obtenemos que

c

207
l,, =N? 5250 42)2)2 sen? /
) Cn n w'C |

20" 0
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perocomo 2l, =a+b y NI, =L,

20°Z ’
l,, :f’gdzljﬁizj Senz(na]. (84)
con,,n; 7 a+b

. a : : . .
El cociente D = ~+b es conocido como ciclo de trabajo y vemos que cuando éste es
a+

0.5, es decir, cuando los dominios “+d” son del mismo tamafio que los dominios “—d” se
tiene la mayor intensidad posible.

Si en el analisis anterior consideramos el orden del cuasiempatamiento el argumento
de la funcion senoidal cambia un poco (pero de manera importante) para incorporar el valor

de m. En este caso tenemos que la periodicidad es 2ml.=a+b, o en términos del

desempatamiento de fases Ak, 2ml, = ZAHL” Asi, en la ecuacion (83) la funcion senoidal

se convierte en

a+

mz a a
Senz(Ak%)z Senz(rn::~2] = Senz(mzbj : (85)

Lo anterior tiene una implicacién importante: si el orden del QPM es par, a y b no
pueden ser iguales o de lo contrario (85) seria cero. Para segundo orden, las longitudes de

los dominios podrian ser, por ejemplo, a=1_y b=3I_.

Llegamos asi a las siguientes conclusiones:
1) La mayor eficiencia se obtiene con un ciclo de trabajo de 0.5.
2) Un ciclo de trabajo de 0.5 impide que el orden del QPM sea par.
3) Si se usa el primer orden para SHG, el siguiente orden que puede usarse para THG
es el tercero.
Estas son las razones por las que en el trabajo presentado tratamos de generar el
segundo y tercer armonicos usando QPM de 6rdenes 1y 3, respectivamente.



	Dr. David Hilario Covarrubias Rosales
	Director de Estudios de Posgrado
	Figura
	Página
	Figura

	Página
	Figura

	Página
	Figura

	Página
	Figura

	Página
	Figura

	Página
	Tabla

	Página


	RESUMEN de la tesis de Héctor Francisco Ortiz Kerbertt, presentada como requisito parcial para la obtención del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ÓPTICA con orientación en Óptica Física. Ensenada, Baja California. Abril de 2010.
	ABSTRACT of the thesis presented by Héctor Francisco Ortiz Kerbertt as a partial requirement to obtain the Master of Science degree in OPTICS with orientation in Physical Optics. Ensenada, Baja California, Mexico, April 2010.
	A Lola
	Agradecimientos
	Contenido
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Capítulo I
	Introducción
	I.1 Objetivos de la tesis
	I.2 Estructura de la tesis
	Capítulo II
	Propagación en medios anisotrópicos no lineales
	II.1 Óptica no lineal y fenómenos asociados
	II.2 Modelo de Lorentz y susceptibilidad eléctrica
	II.2.1 Oscilador armónico
	II.2.2 Oscilador anarmónico
	II.3 El coeficiente d
	II.4 Ecuaciones acopladas. Generación de segundo armónico
	II.5 Ecuaciones acopladas para la generación del tercer armónico
	II.6 Teoría básica sobre ferroeléctricos
	II.6.1 Curva de histéresis. Campo coercitivo
	II.7 Polarización periódica de ferroeléctricos y cuasiempatamiento de fases
	II.7.1 Descripción cualitativa para SHG
	II.7.2 Descripción cuantitativa para SHG
	II.7.3 Condición para obtener QPM
	Capítulo III
	Cálculos para PPLT
	III.1 Cálculos de la periodicidad, temperatura y longitud de onda
	III.2 Potencias de salida del segundo y tercer armónicos por QPM
	III.2.1 Segundo armónico
	III.2.2 Tercer armónico
	III.3 Tolerancias
	Capítulo IV
	Fabricación del PPLT. Construcción y caracterización del láser
	IV.1 Litografía en la oblea de LiTaO3
	IV.2 Inversión de los dominios
	IV.3 Construcción y caracterización del láser
	IV.3.1 Principio de funcionamiento del láser
	IV.3.2 Láser continuo
	IV.3.2.1 Absorción del ortovanadato
	IV.3.2.2 Diseño de la cavidad
	IV.3.2.3 Potencia de salida a 1342 nm
	IV.3.3 Láser pulsado con Q – Switch
	Capítulo V
	Resultados y conclusiones
	V.1 Pruebas fuera de la cavidad
	V.1.1 Segundo armónico
	V.1.2 Tercer armónico
	V.2 Pruebas intracavidad
	V.3 Conclusiones
	Referencias
	Apéndice A
	Fabricación de la mascarilla
	Apéndice B
	QPM de orden superior y ciclo de trabajo

