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Los osciladores dpticos paramétricos (OPO porel acrénimo de optical parametric
oscillator) son dispositivos que generan luz coherente sintonizable en intervalos del

espectro en donde otro tipo de fuentes no pueden producir radiacién con esas
caracteristicas. Un OPO consiste en una fuente de bombeo (generalmente un laser
convencional), un cristal no lineal y una cavidad Optica.

El proceso mediante el cual se produce la radiacién es la generacién dptica
paramétrica (OPG porel acrénimo de Optical Parametric Generation) en donde el haz de

bombeo, de frecuencia a, incide en el cristal y genera dentro de él dos haces de

frecuencias «@, y @llamados sefial y acompafiante. Estos haces ademas cumplen con la

condici6n a,=a,+a,.

Para hacereficiente la OPG,se utiliza una técnica llamada cuasiempatamiento de
fases. En esta técnica la OPG se produce en un material ferroeléctrico periddicamente
polarizado, es decir, un material que posee una polarizacién (momento dipolar por unidad
de volumen)intrinseca y cuya direccidn cambia en 180° periddicamente a lo largo del

cristal. Cada una de las regiones con periodicidad constante es llamada dominio
ferroeléctrico.

En OPG con cuasiempatamiento de fases las ondas deben cumplir la condicién
Np@=N,astnjat 27/A, donde np, Ns, y n; son los indices de refraccion para las ondas de

bombeo, sefal y acompafiante y A es la periodicidad de los dominios. Para una onda de

bombeodada,la periodicidad A determina las frecuencias w; y @; que se generan.
Para aplicaciones en espectroscopia se requieren OPO’s con anchosdelinea

angostos. Una de las técnicas para reducir el ancho de linea es el semillado, el cual

consiste en introducir, junto con el haz de bombeo, un haz de frecuencia a, de baja

intensidad pero de ancho de linea angosto. Mediante la mezcla de frecuencias que se da
en el cristal, el haz de bombeo transfiere energia al haz semilla y como resultado se
obtiene,a la salida delcristal, un haz de frecuencia @, mucho masintenso quela semilla y

con un ancho de linea angosto. La principal desventaja de esta técnica es que el haz
semilla tiene la misma frecuencia del haz que se quiere generar, y por lo general seutiliza
otro OPO para producirla.



Este trabajo consta basicamente de dos objetivos, uno esel disefio y construccién

de una fuente coherente sintonizable en elinfrarrojo (OPO)y el otro es la implementacién
de una nuevatécnica para reducir el ancho de banda de la sefial producida por OPG.

Se construyeron y caracterizaron dos OPO’s pulsados y sintonizables en el
infrarrojo (Capitulo IV). Ambos utilizan como bombeo un haz de 1.064 um y como medio
nolineal un cristal de LiNbO; periddicamente polarizado dentro de una cavidad dptica de
espejos planosy alta reflectancia para la sefial, disefiados y fabricados en el CICESE.

En uno de los OPO’sseutiliz6 un cristal con A=28.5 um y se obtuvo unasefial,
sintonizada mediante cambios en la temperatura delcristal, entre 1.452 y 1.468 jum, con
una eficiencia de conversion de aproximadamente 5% y con un anchodelinea de 1 nm.

En el segundo OPOseutiliz6 un cristal que fue periddicamente polarizado, cortado
y pulido en el CICESE.Elintervalo de sintonizaciédn que se obtuvo para la sefial fue entre

1.44 y 1.78 um. El intervalo de sintonizacién fue mayor que en el primer OPO porque se

utilizaron cinco periodicidades de dominios diferentes, entre 28.3 y 30.9 um. El ancho de
linea de la sefal fue de 0.5 nm cuandose utilizo la periodicidad A=28.3 um, y de 4 nm

cuando se usd A=30.9 ym; con esta periodicidad se midid una eficiencia maxima de
conversion de 8%.

En la segunda parte del trabajo (Capitulo V) se describe la técnica denominada
semillado indirecto, en la que se utiliza un haz de ancho de linea angosto, denominado
semilla indirecta, cuya frecuencia es diferente a w, y esta determinada por la mezcla del

bombeo conla sefial (@,=a@p+a.).

Para demostrar el efecto de la semilla indirecta sobre la sefial se utilizo un cristal
con periodicidad A=28.5 jum (que produce cuasiempatamiento de fases entre el bombeo
la sefial y el acompafiante) y como semilla un laser de pigmento pulsado sintonizable
entre 615.8 y 616.0 nm; con estas condiciones la mezcla de frecuencias entre el bombeo

y la semilla se lleva a cabo sin ninguna condicidn de empatamiento de fases. A pesar de
esto se obtuvo unasefial sintonizable entre 1.462 y 1.643 um. En este caso la sefial se
sintonizo cambiandola longitud de onda de la semilla indirecta.

En un segundo experimento, para hacereficiente el proceso de mezcla de ondas
entre el bombeoy la semilla indirecta, se utilizo un cristal con dos periodicidades A\=11.5

tum (que produce cuasiempatamiento de fases entre el bombeo,la semilla indirecta y la
sefial) y A2=29.9 tum (que produce cuasiempatamiento de fases entre el bombeo,la sefal
y el acompafiante). Como semilla indirecta se uso un laser continuo de HeNe de baja
potencia (632.8 nm). En este caso se obtuvo una sefial a 1.561 um con un anchodelinea

de 0.3 nm. El proceso tuvo una eficiencia maxima de conversion de 6%.
Uno de los aspectos importantes de esta técnica es que la frecuencia del haz

semilla esta en el intervalo visible del espectro, por lo que se puede usar un laser
convencional como semilla indirecta. Otra de las ventajas de la nueva técnica de
semillado indirecto es que los haces semilla y sefial se pueden separar facilmente a la
salida delcristal, lo cual es muy atractivo para aplicaciones en espectroscopia.

Palabras clave: osciladores Opticos paramétricos, mezcla de frecuencias,
dominios ferroeléctricos, LINbO3.
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Optical parametric oscillators (OPO) are devices that produce tunable light in a
spectral range where other sources cannot. An optical parametric oscillator consists of a
pumpsource (usually a conventional laser), a nonlinear crystal and an optical cavity.

The radiation is produced by a nonlinear process called optical parametric
generation (OPG) where the pump beam, which has an angular frequency @p, interacts

with the nonlinear crystal and generates two beamsat frequencies w, and @(signal and
idler) which are related by a@=a,+a;.

Optical parametric generation can be performed efficiently using quasi-phase
matching. That technique usesa periodically poled ferroelectric material, that is, a material

that has an intrinsic polarization whose direction changes flips periodically along the
crystal. Each region with constantpolarization is called a ferroelectric domain.

In the OPG with quasi-phase matching the beams are related by n,a@,=n,a.+njat
2n/A, where Np, Ns, and n; are the index of refraction at a, @, and @, respectively, and A is

the periodicity of the domains. For a given pump frequency, the signal and idler
frequencies are determined by A.

Spectroscopy requires a source that has a narrow bandwidth. One technique to
reduce the bandwidth is seeded optical parametric generation. In this technique a narrow

bandwidth,low intensity seed beam with a frequency a, is mixed with the pump beam, and

through optical parametric amplification energy from the pump beam is transferred to the
seed beam. The end result is an intense signal beam with a narrow bandwidth. The
principal disadvantageofthis technique is that a seed beam of the samesignal frequency
is required, which maynotbe available.

This dissertation has two objectives: one of them is the construction and

characterization of a coherent light source that can be tuned in the infrared range. The
other is the implementation of a new technique to reduce the bandwidth of the signal
produced by OPG.

Two pulsed OPO’s were built, both of them are tunable in the infrared spectral

range. Both useperiodically poled lithium niobate crystals, a 1.064 um pump beam, and a



cavity made out of plane mirrors with high reflectivity at the signal frequency; these mirrors
were designed and madeat the CICESE.

The crystal of one of the OPO’s has a periodicity A=28.5 um. With this OPO we
obtained a signal tunable between 1.452 and 1.468 jm; this tuning range was obtained by
changing the temperature of the crystal. The bandwidth of the signal was 1 nm and the
conversion efficiency was approximately 5%.

The second OPO used a nonlinear crystal that was periodically poled, cut and

polished at the CICESE. The tuning range of the signal was between 1.44 and 1.78 um;in
this case the increase of the tunable range is due to the use of five different periodicities

between 28.3 and 30.9 tum. The bandwidth of the signal was 0.5 and 4 nm for A=28.3 and

A=30.9 yum, respectively. For A=30.9 um the greatest conversion efficiency was 8%.
The second part of the thesis describes a new seeding technique that we call

indirectly-seeded parametric generation, since the frequency of the seed beam (indirect
seed beam) is different from the signal frequency, and is determined by the mixing

between the pump beam andthe signal beam (@,=a)+@s).

To demonstrate the effect of the indirect seed beam we used a nonlinearcrystal

with A=28.5 um (this A produces quasi-phase matching between the pump, signal and
idler beams) and anindirect seed beam produced by a dye laser tunable between 616.8
and 616.0 nm. The mixing between the pump andthe indirect seed beamsis produced
without phase matching; nevertheless we obtained a signal tunable between 1.462 and
1.463 um whenthe dyelaser was tuned.

Finally, to efficiently mix the pump, signal and indirect seed beam we used a
nonlinear crystal with two periodicities, A;=11.5 um (this A produces quasi-phase matching

between the pump, signal and indirect seed beams) and A,=29.9 um (this A produces
quasi-phase matching between the pump,signal and idler beams). In this case theindirect
seed beam wasproduced by a continuous HeNelaser (632.8 nm). We obtained a signal at

1.561 um, the bandwidth was 0.3 nm and the conversion efficiency was 6%.
Oneof the most important characteristics of this technique is that the frequency of

the seed beamis in the visible range, so that it is possible to use a conventional laser as

the seed beam.In addition, with this new technique the output signal and the seed beam
can be separated easily, a feature that can be exploited in spectroscopy.

Key words:optical parametric oscillation, frequency mixing, ferroelectric domains,

LiNbO3, quasi-phase-matching.
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Capitulo I

Introduccién

Las fuentes de radiacién coherentes con ancho de banda angosto y sintonizables

en un gran intervalo tienen aplicaciones muy diversas, como por ejemplo, en

espectroscopia [Chekhlov et al., 2002], en monitoreo de contaminantes ambientales

[Milton et al., 1997] o en comunicaciones 6pticas, por mencionar algunas. Este tipo

de fuentes esté basado en un proceso 6ptico no lineal llamado generacién 6ptica

paramétrica (OPG porsus siglas en inglés) y su principal caracteristica es que producen

luz en regiones del espectro diffciles de accesar con otro tipo de fuentes.

Los osciladores 6pticos paramétricos, conocidos como OPO (Optical Parametric

Oscillator) por sus siglas en inglés, son un tipo de fuentes basadas en OPG. La

configuracién bdsica de un oscilador é6ptico paramétrico es un medio nolineal dentro

de un resonador éptico bombeado por un laser de frecuencia fija. La frecuencia de la

luz que se obtiene del OPO es diferente a la frecuencia de la luz del laser de bombeo;

con estos dispositivos se puede obtener luz en intervalos del espectro en donde no

hay ningtin otro dispositivo que pueda proporcionarla. Aunquelos osciladores dpticos

paramétricos han sido estudiados por mas de 30 afios todavia representan un drea

activa de investigacioén ya que recientemente se han desarrollado en todas las escalas

de tiempo desde los femtosegundos [Penman etal., 1998] hasta los de onda continua

[Stré8ner et al., 2002], [Klein et al., 1999].

I.1 Generacién é6ptica paramétrica

En la generacién 6ptica paramétrica un haz de bombeo defrecuencia wy», que incide

en un medio nolineal, genera otros dos haces de menor frecuencia w, y w; llamados

seal y acompanante(idler en inglés), respectivamente, y donde wy = ws + wi.



Desde un punto de vista ondulatorio, la onda total a la salida del medio

correspondiente al haz sefial (y paralelamente el acompafiante) es el resultado de la

superposicién de todas las ondas defrecuencia w, (w; para el acompafiante ) generadas

a lo largo del medio nolineal.

Debido a la dispersién natural del indice de refraccién del medio, las ondas

generadas se propagan con diferente velocidad que las ondas de bombeo. La fase de

cada onda generada depende por un lado, de su velocidad de propagacién y por otro

de la fase que tenfa la onda de bombeo en el punto de generacién de la onda; la fase

de la onda de bombeo también depende de su velocidad de propagacién, y por ello en

general, ondas generadas en diferentes partes del material no estardn en fase.

Como la diferencia de fase entre las ondas que interactiian determina si la

superposicién es constructiva o destructiva, entonces es importante conocer la fase

relativa entre las ondas generadas en distintas partes del medio para determinar la

amplitud de la ondasefial (o acompafiante) a la salida del medio.

El desfasamiento entre dos ondas generadas, supongamos, en los planos A y B

mostrados en la figura 1 es cero, por lo que la interferencia entre estas ondas serd

constructiva y ambas contribuirén a la amplitud final de la onda sefala la salida del

medio. En cambio, el desfasamiento entre las ondas generadas en los planos A y C es

de 7, por lo que la interferencia entre ellas es destructiva y ningunadeellas tendré un

efecto neto en la amplitud de la onda sefal a la salida del medio.

Para que la ondasefial a la salida del medio tenga la mayor amplitud posible es

necesario que todas las ondas generadas en el medio interfieran constructivamente; si

esto sucede entonces la generaci6n dptica paramétrica es eficiente. Existen dos técnicas

mediante las cuales se obtiene generacién 6ptica paramétrica eficientemente, una de

ellas es el empatamiento de fases y la otra el cuasiempatamiento defases.
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Figura 1. Ondas generadas en distintas partes del medio. A la salida del medio estas
ondas interfieren constructiva o destructivamente, dependiendodesu faserelativa.

I.1.1 Empatamiento de fases

En el empatamiento de fases se busca que todas las ondas de frecuencia w, que

han sido generadas dentro del medio estén en fase sin importar el lugar donde hayan

sido generadas (figura 2a); de este modo la superposicién de las ondas siempre serd

constructiva, aumentando asf la intensidad del haz sefial que sale del medio. Esta

condicién se cumple simulténeamente para la onda acompanante.

Comose mostraré mds adelante, la condicién para el empatamiento de fases esta

dada por nw, = nsWs + n;w;, donde n es el fndice de refraccién del medio a las

frecuencias de la onda de bombeo,sefial o acompafiante. Considerando que wy, = w.+w;,

la condicién se transforma en w,(n,»—ns) + w; (ns —7:) = 0, en donde se ve que,

dadas las frecuencias de las ondas, el tinico pardmetro que puede variar es el indice

de refracci6n. Para un medio isotrépico que tiene una dispersién normal(el valor del

indice de refraccién aumenta con la frecuencia), es imposible satisfacer la condicion de

empatamiento de fases pues w, > ws y también w, > w; por lo que tanto (nz — ns)

como (ny — n;) son positivos.

En cambio, en los medios anisotrépicos la birrefringencia (An = ne — No)

proporcionalas condiciones adecuadas para que se pueda obtener el empatamiento de

fases. Comoel indice de refraccién depende, ademas dela frecuencia, de la direccién de
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Figura 2. a) Empatamiento de fases. Todas las ondas estan en fase sin importar el
lugar en dondefueron generadas. b) Cuando no hay empatamientodefases la distancia
para la cual la diferencia de fases entre las ondas generadas es 7 se conoce como la
longitud de coherencia 1,.

propagacién de las ondas y de su polarizacién, entonces la condicién de empatamiento

de fases se puede satisfacer eligiendo adecuadamente la direccién de propagacion de las

ondas. Para el caso de birrefringencia negativa, donde n, < no, una formadesatisfacer

el empatamiento defaseses eligir, por ejemplo, que la onda de bombeoesté polarizada

en una direccién tal que le corresponda un fndice de refracci6n extraordinario y que las

otras dos ondas estén polarizadas ortogonalmente a la onda de bombeo para queles

corresponda un indice de refraccién ordinario.

Deesta manerael intervalo de longitudes de onda que puedenser generados por un

material anisotrépico determinado esté limitado principalmente por su birrefringencia

[Armstrong et al., 1962], que por lo general no es muy grande.

1.1.2 Cuasiempatamiento de fases

Enel cuasiempatamiento de fases se compensa, en forma periddica,la diferencia de

fases entre las ondas generadas en el medio. Esta compensacién se produce mediante

un cambio de signo en la no linealidad del medio, el cual es equivalente a un cambio en

la fase de las ondas generadas de +7.



La periodicidad con que debe realizarse el cambio de signo en la no linealidad

se determina a partir de considerar el caso en el que no hay ninguna condicién de

empatamiento de fases, lo cual se describe a continuacién.

Como puedeverse en la figura 2b, hay una distancia entre dos regiones para la

cual las ondas generadas porellas tienen una diferencia de fase de 7; a esta distancia

se le conoce como longitud de coherencia J,. Todas las ondas que se generan dentro de

una regién de espesor /, interfieren constructivamente, pues su diferencia de fases tiene

un valor entre 0 y 7. Las fases de las ondas que se generan en una segunda regién de

espesor J. (entre /, y 2l,) tiene un valor entre 7 y 2m respecto a las ondas generadas

en la primera regidn, por lo que estas ondas interfieren destructivamente con las de la

primera regién. En estas condiciones el efecto neto que tiene una regién de espesor

21. en la intensidad de la sefial es nulo, ya que la segunda regién de espesor /, anula

totalmente la contribucién de la primera regién.

Entonces, si a las ondas de la segunda regién se les incrementa la fase en +7,

interferirén constructivamente con las ondas generadas en la primera regién, con lo

cual toda la regién de espesor 2/, contribuird a la intensidad de la onda que sale del

medio. Una forma de introducir el desfasamiento requerido es cambiandoel signo dela

no linealidad. Porlo tanto, el signo de la no linealidad se debe cambiar cada distancia

igual a I,.

Es relativamente facil cambiar el signo de la no linealidad en materiales que sean

ferroeléctricos. La caracteristica principal de los ferroeléctricos es que tienen una

polarizacion intrinseca, conocida como polarizacién esponténea (P,), que puede ser

invertida mediante la aplicacién de un campoeléctrico externo.

En estos medios la no linealidad de orden dos, que es la responsable dela generacién

Optica paramétrica, es proporcional a P,, por lo que una inversion de la direccién de

P, induce un cambio designo de la nolinealidad. Entonces, cambiar periddicamente

la direccién de P, en 180° es equivalente a cambiar periddicamente el signo de la no

linealidad del medio. A las regiones donde P, es constante se les llama dominios

ferroeléctricos.
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Figura 3. Dominios de 180° creados en un material ferroeléctrico mediante la
aplicacién selectiva de un campoeléctrico externo E. En estos materiales la polarizacién
espontdnea y la nolinealidad son proporcionales. Para que exista cuasiempatamiento
de fases el ancho de los dominios debe ser igual a una longitud de coherencia.

Los tipos de dominios que generalmentese utilizan en cuasiempatamiento de fases

son los denominados dominios de 180°, en los quela direccién dela polarizacién cambia

en 180° de un dominio a otro. La regién entre dos dominios adyacentes es la pared del

dominio y tiene unas cuantas micras de espesor; para fines practicos el ancho de esta

regién es despreciable y se puede considerar quela direccién dela polarizacién cambia

abruptamente de un dominio a otro.

Aplicando un campoeléctrico en algunas regiones seleccionadas de un cristal

monodominio, se pueden crear dominios de 180° con la periodicidad adecuada para

obtener cuasiempatamiento de fases, como se muestra en la figura 3.

La condicién de cuasiempatamiento de fases esta dada por ngw,/c = nsws/c +

niw;/c + 2r/A, donde A = 2I, es la periodicidad de los dominios. Cada par de

frecuencias w, y w; que satisfacen w, = w,+w; tienen su propia longitud de coherencia

y por lo tanto les corresponde una A, por lo que el intervalo de frecuencias que

pueden ser generadas en un material determinado queda limitado sdlo por la regién

de transparencia del medio y por la capacidad para fabricar los dominios.

La técnica de fabricacién de estructuras de dominios ferroeléctricos esté muy

desarrollada; es posible encontrar en la literatura varias configuraciones de dominios.



Por ejemplo, se han fabricado dominios aperiddicos [Zhang y Gu, 2001] para producir

amplificacién paramétrica de varias longitudes de onda simulténeamente; dominios

en forma de abanico [Powerset al., 1998b] para sintonizar continuamente las ondas

generadas; o bien dominios de diferentes anchos [Loza-Alvarez etal., 1999b] para

comprimir pulsos cortos.

1.1.3 Interpretacién cudntica

Enel tratamiento cudntico de la generacién 6ptica paramétrica se considera que el

bombeoes un flujo de fotones de energia fiw, que al interactuar con el medio, y debido

a las fluctuaciones cudnticas del vacfo, produce dos flujos de fotones de energias hw,

y fw; correspondientes a la serial y el acompaniante, respectivamente. La conservacién

de energfa entre los fotones esté dada por fiw, = fw, + fw;. La generacién dptica

paramétrica se puede ver entonces comola aniquilacién de un fotén del haz de bombeo

y la creacién de un fotén seal y otro acompanante.

En este proceso los fotones también cumplen la conservacién de momento dada por

hk, = hk, + hk;; esta ecuacién puede ser asociada con la condicién del empatamiento

de fases considerando que, dentro del medio, | k |= nw/c para cada unade las ondas y

que se propagan en formacolineal, con lo cual sellega a la ecuacién npwy = NsWs+NiWi,

que es la misma ecuacién que se obtuvo usando el punto de vista ondulatorio.

Para el cuasiempatamiento de fases, la conservacién de momento tiene un término

mds que en el caso del empatamiento de fases, este nuevo término corresponde a

la contribucién del medio debida a los dominios y es la correspondiente correccién

de fase para las ondas en el caso cldsico. La condicién del cuasiempatamiento es

NpWp/C = NswWs/c+ niw;/c + 2n/A donde A es la periodicidad de los dominios.

Mientras que en la interpretacién cudntica de la generacién éptica paramétrica un

flujo de fotones de bombeo puede generar, debido al ruido cudntico, un flujo de fotones

de senal y otro de acompaniante, en el tratamiento cldsico la generacién de la onda senal

y acompanante no puedeser explicada considerando solamente la onda de bombeo, sino
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Figura 4. Esquemade un oscilador é6ptico paramétrico con un resonadorsimple.

que se requiere ademas comosefial inicial, a la entrada del medio nolineal, una onda

de de frecuencia w, 6 w;.

I.2 Osciladores é6pticos paramétricos

Unaparte importante de un OPOes el resonador éptico que, en el caso mas sencillo,

no es mds que un par deespejos dealta reflectancia disenados para que algunade las

frecuencias generadas en el medio, digamos w,, pueda amplificarse mediante multiples

pasos por el medio nolineal dentro del resonador(figura 4).

El proceso comienza cuandoel flujo de fotones de bombeode energia hw, atraviesa

el cristal y algunos de esos fotones se dividen, debido las fluctuaciones cudnticas del

vacfo, en fotones de energfa fiw, (sefial) y hw; (acompafiante). Dado que por cada fotén

de bombeo quese destruye se crea un fotdén de sefial y otro de acompafiante, el flujo

de fotones dela sefial y el acompafiante es el mismo, de modo que se puede describir

el proceso tinicamente en términos delasefial. La parte del flujo de fotones de la senal

que sale del medio y quees reflejada por los espejos entra ahora en forma simulténea

con el flujo de fotones de bombeo provocando que un mayor numero de fotones de

bombeose dividan en sejial y acompafiante conlo cual el flujo de fotones sefial aumenta



répidamente en cada paso sucesivodel flujo de fotones reflejado en los espejos. Cuando

esto sucedelas fluctuaciones cudnticas del vacfo ya no son importantes y el proceso se

hace eficiente.

El resonador 6ptico puede ser de varios tipos [Dunn y Ebrahimzadeh, 1999], pero

los mas comunes son el simple en dondelos espejos tienen alta reflectancia para sdlo

unade las ondas generadas;y el doble, dondelos espejos tienen alta reflectancia para la

senal y para el acompanante, simulténeamente. Cualquiera que sea el tipo de resonador

el efecto es que a la salida se obtienen haces (sefial y acompariante) coherentes.

Comose mencioné anteriormente, los OPO’s producen luz coherente sintonizable;

el intervalo de sintonizacion que se halogrado va desde 0.35 [Tzankov et al., 2002] hasta

20 ym [Ding y Khurgin, 1998], esto ha sido posible gracias al desarrollo de una gran

variedad tanto de materiales no lineales como de fuentes de bombeo, que son dos de

los pardmetros que determinan las frecuencias de la sefial y el acompafiante. Algunos

de los cristales més usados son los de BBO o LBO paragenerar luz UV visible

[Huang et al., 1998]; el LiNbO; periddicamente polarizado y el KTP para generar IR

hasta 5 ym [Loza-Alvarez et al., 1999a]; y el AgGaS_ o AgGaSe, en la region de 2-18

jum [Haidar y Ito, 1999]. Las fuentes de bombeo mds comunessonlosldseres de diodo

para producir radiacién continua [Klein et al., 1999], laseres de Nd:YAG con Q-switch

para producir pulsos de nanosegundos[Myers et al., 1995] o con modos amarrados para

pulsos de picosegundos [Tukker et al., 1999]. En el régimen de femtosegundosse usan,

por lo general, léseres de Ti:zaf [McGowanet al., 1998].

I.3 Osciladores épticos paramétricos con semillado

En cualquier OPO las caracteristicas del haz de salida, tales como el ancho

temporal, el modoespacial, el ancho delinea, la divergencia,la intensidad el intervalo

de sintonizacién, cobran mayor o menor importancia dependiendo dela aplicacién que

se le quiera dar. En particular, para aplicaciones en espectroscopia es importante

el ancho de linea del haz de salida [Milton et al., 1997]. Una de las técnicas para
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Figura 5. Oscilador é6ptico paramétrico semillado. Se introduce simulténeamente con
el bombeo w, un haz semilla de frecuencia igual a la senal w, que se quiere generar.

mejorar el ancho espectral es el semillado [Tzankov et al., 2002], [Powers et al., 1998a],

[Plusquellic et al., 1996], [Haidar y Ito, 1999] que consiste en controlar el anchode linea

del haz de salida (ya sea la sefial o el acompafiante) mediante un haz llamado semilla

que tiene un ancho de linea angosto y que se introduce junto con el haz de bombeo

(figura 5). El haz semilla es producido en forma independiente al OPO pero como

debe tener la misma longitud de onda quela senal (0 el acompafante) por lo general se

produce también por generacién dptica paramétrica. La principal desventaja de esta

técnica es que para producir el haz semilla se requiere otro cristal no lineal ademas de

elementos d6pticos que reduzcan lo mds posible su ancho delinea.

J.4 Propuesta para reducir el ancho espectral de la senal

En este trabajo se propone una nueva técnica para reducir el ancho de lfnea de

la senal pulsada obtenida por generacién dptica paramétrica; esta técnica la hemos

llamado semillado indirecto, la cual bésicamente retomala idea del semillado pero con

una semilla cuya longitud de ondaes diferente a la longitud de ondade la senal.

La idea surgié en base a los resultados encontrados por Jundt [Jundt, 1997], donde

reporta que en un cristal de LiNbO3 periddicamente polarizado usado para producir
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Figura 6. Enel semilladoindirecto la semilla es de frecuencia w, = w,+Ws, y el cristal
tiene dos periodicidades A; y Ag de dominios.

generacion éptica paramétrica se detecta un haz de frecuencia w,, resultado de la mezcla

de frecuencias entre el bombeo la sefial (w, = w, + ws) y es producida sin ninguna

condicién de empatamiento de fases. El semillado indirecto es el proceso inverso de esta

mezcla, en donde ahora w, esta determinada por w, = Ww, — wy y se obliga, mediante el

cuasiempatamiento de fases, a que el procesosea eficiente.

Se utiliza un cristal de LiNbOs quetiene dos regiones periddicamente polarizadas

con periodicidades A; y Ag. En la regién con periodicidad Aj, el ancho de los dominios

es tal que produce cuasiempatamiento de fases entre el bombeo,la semilla indirecta y la

senal de tal forma que el bombeoy la semilla indirecta se mezclan produciendo un haz

senal que "hereda"el ancho de lfnea de la semilla; con esto es posible usar como fuente

para la semilla indirecta un ldéser convencional, ya sea un diodo, un HeNe 0 algun otro.

La sefial producida en la primera regionse utiliza como semilla directa para la segunda

regién con periodicidad Az, en donde ahora el cuasiempatamiento de fases es entre el

bombeo,la senal y el acompafiante. En esta regién la sefial se amplifica obteniéndose

a la salida un haz intenso y con ancho de linea angosto (figura6).

Unadelas ventajas de esta técnica es que se utiliza unsolocristal lo cual repercute

en el tamafio del dispositivo haciéndolo mds compacto. Por otro lado, la versatilidad
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quetiene el cuasiempatamiento de fases respecto a las longitudes de onda que se pueden

generar hacen posible usar casi cualquier laser convencional como semilla.

I.5 Objetivo de la tesis

El objetivo de este trabajo es disenar y fabricar una fuente de luz coherente

sintonizable en el infrarrojo usandocristales de LiNbO; periddicamente polarizados. El

objetivo se puededividir en dos partes, la primera se enfocaal desarrollo de un oscilador

Optico paramétrico sintonizable en el infrarrojo, y aunque esta drea de la dptica esta

bastante desarrollada internacionalmente, hasta donde sabemoses la primera vez que

se hace en México. La segundaparte es el desarrollo de una técnica nueva, que hemos

denominado semillado indirecto, para reducir el ancho espectral de la sefial producida

por generacién 6ptica paramétrica.

I.6 Estructura de la tesis

El trabajo se describe en los capftulos subsecuentes de la siguiente manera:

Enel capitulo dos se presenta la teorfa de los procesos no lineales involucrados, se

desarrollan los casos que dan origen al empatamiento y cuasiempatamiento de fases,

asi como la solucién general de las ecuaciones acopladas que describen la generacién

optica paramétrica.

Enel capitulo tres se describen las propiedades de los materiales ferroeléctricos,la

formacion de los dominios, las caracterfsticas fisicas del LiNbOs,el proceso ffsico de la

inversion dela polarizacién y la técnica de fabricacion utilizada para la inversién de los

dominios.

En el capitulo cuatro se presentan las consideraciones tedricas para un resonador

simple y se presentan los resultados experimentales del disefio de dos osciladores 6pticos

paramétricos, el primero usando uncristal de LiNbO3 periddicamente polarizado, con

periodicidad de dominios de 28.5 um fabricado en un laboratorio externo al CICESE;
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el segundo usando un cristal también de LiNbO; periddicamente polarizado, pero

fabricado, cortado y pulido en nuestro laboratorio. Con este cristal se logré obtener

una sefial sintonizable entre 1.4 — 4.0 pum.

En el capitulo cinco se muestran los resultados experimentales para generacién

éptica paramétrica usando como semilla indirecta un ldser de pigmento pulsado y

sincronizado con el bombeo. Se presenta el cdlculo del ancho de banda quese espera

para la sefial producida en un cristal de LiNbO; periddicamente polarizado con doble

estructura y los resultados de la generacidn 6ptica paramétrica usando como semilla

el haz de un ldser de HeNe continuo de baja potencia. Con el primer experimento

se demuestra que es posible usar una semilla de longitud de onda diferente a la de la

sefial para controlar sus caracteristicas espectrales. Con el segundo se demuestra que

es posible usar una semilla de onda continua con unasefial pulsada a pesar de las

diferencias grandes en las intensidades delos haces.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y un apéndice, en el que se

describe el disefio y fabricacién de los espejos diélectricos del resonador usado en los

experimentos delos osciladores épticos paramétricos.
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Capitulo II

Procesos no lineales

Para entender cémo se generan las ondas en un medio hay que considerar, por un

lado, que la respuesta del medio se da mediante su polarizacién (P) y, por otro, que

la luz es una onda electromagnética. Si el haz de bombeo (wy) es de baja intensidad

(|E| < 10°V/cm) [Armstronget al., 1962] el momento dipolar del medio genera ondas

de frecuencia wy», lo cual es una respuesta lineal; pero si la luz es muy intensa como

es el caso de la luz léser, la respuesta del medio se vuelve no lineal y ademas produce

ondas cuyas frecuencias son arménicos de la frecuencia w,, y en casos més complicados

se generan ondas de frecuencias w; y w2 donde wy, = wy, + wy.

Una vez que se genera una onda, digamos de frecuencia w1, ésta se propaga en el

medio y, a su vez, puede mezclarse con la onda de bombeo produciendo nuevas ondas

de frecuencia w, + w;, con lo que en el medio, por lo general, se produce mas de un

proceso nolineal. Las caracteristicas fisicas del medio comoelindice de refraccién, la

temperatura y la regién de transparencia restringen las posibles frecuencias de los haces

que se generan y determinanla condicidén llamada empatamiento de fases, bajo la cual

el procesoes eficiente.

En este capitulo se desarrollan las ecuaciones que describen los procesos no

lineales de orden dos, de las cuales se deriva como caso particular la generacién 6ptica

paramétrica, la resta y suma de frecuencias y se presentan algunos casos especfficos de

ellas.

II.1 Respuesta no lineal de un medio

La interaccion radiacién-materia para un medio dieléctrico transparente puede ser

descrita mediante la relacién entre la polarizacién macroscépica del medio y el campo

electromagnético incidente. En el caso mds general la relacién puede expanderse en
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una serie de Taylor de la siguiente manera:

=(1) =(2) =0),
P=P,+0(¥ -E+X :EE+X¥ ‘EEE+...), (1)

donde las letras negritas representan vectores, P, es la polarizacién espontanea del

medio, E es el vector del campo eléctrico, €) es la permitividad del vacio, ZO,) el

y = son las susceptibilidades del medio de primero, segundo y tercer orden, y son

tensores de rango dos, tres y cuatro respectivamente. En el sistema MKS las unidades

para cada uno de estos pardmetros son: [E] = V/m, [P] = C/m?, [x] = m/V,

[x] = m?/V? y xes adimensional.

La susceptibilidad del medio puede entenderse, desde el punto de vista cldsico,

como la respuesta que tiene un electrén confinado en un pozo de potencial cuando es

perturbado por la presencia de un campo eléctrico externo. Si el campo eléctrico es

débil la respuesta es esencialmente lineal y en la ecuacion (1) sélo tienen importancia

los dos primeros términos. Conforme el campoeléctrico aumenta, los términos de orden

mayor se hacen cada vez més importantes dando lugar a los fendmenos nolineales de

segundo y tercer orden.

La ecuacion (1) también puede escribirse en términos de polarizaciones de orden

mayor dela siguiente manera:

morese (2)

— =(3),
donde PO = ex-E, P@) = ¢a : EE y P®@) = ey ‘EEE sonlas polarizaciones

de primero, segundo y tercer orden, respectivamente. La polarizacién de primer orden

es la responsable de los fendmenos dpticos ordinarios como por ejemplo la dispersién

del indice de refraccién, la birrefringencia y la actividad 6ptica. La de segundo orden

produce la generacién de segundo arménico, la suma y diferencia de frecuencias (entre

ellas la generacién Optica paramétrica) y el efecto Pockels. La de tercer orden produce

la generacién del tercer arménico,el autoenfocamiento, la conjugacion defasey el efecto

Kerr, por mencionar algunos. El caso que se describe aqui es el de los fendmenos de

orden dos, por lo que de aqui en adelante sdlo se toma en cuenta la polarizacién hasta

de segundo orden.
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Si se supone que la onda incidente es una onda compuesta por dos ondas

monocromaticas de frecuencias w2 y w3 que se propagan en la direccién z y que se

puedeescribir en la forma E(z,t) = E,e~* + Eze" + c.c donde Ey = Ep(z)e"2*

y E3 = Es(z)e’***, ademas se considera, por un lado que el medio notiene pérdidas,

por lo que y es un valorreal, y por otro lado que x es independiente dela direccién de

propagacion de la onda, con estas consideraciones se puedeescribir la polarizacién de

orden dos como:

PO = eqy®||Ba|? e22" + |Bs|? e722! + QE,Ege12+¥8)! 4. QBSBes-#2)4 + ¢.¢.)]

+2cov[E2E% + E3E%], (3)

donde los dos primeros términos dan origen al segundo armonico de cada una de las

frecuencias incidentes (2w2 y 2w3), el tercero y cuarto términos dan origen a la mezcla

de las ondas como suma(w2+ws3)y resta (w3 —Ww) de frecuencias,y el ultimo término,

que no tiene variacién temporal, representa una polarizacién constante creada en el

medio que se conoce comorectificacién éptica. La generacién d6ptica paramétrica queda

descrita por el cuarto término mediante la ecuacién

Wy = W3 — We, (4)

donde w; representa la frecuencia de una onda generadapor las dos ondas incidentes.

Comose puedever de la ecuacién (3), la presencia de un campo eléctrico intenso

en el medio induceenla polarizacion oscilaciones que generan ondas electromagnéticas

de frecuencias distintas a la de la onda incidente (onda de bombeo). Esto sucedea lo

largo de todo el recorrido del bombeo dentro del medio y las ecuaciones que describen

la interaccién entre ondas de la misma frecuencia generadas en distintos lugares del

medio se desarrollan en detalle en las siguientes secciones.

Aunque las ondas generadas también se propagan en el medio y pueden producir,

mediante el mismo proceso por las que fueron generadas, ondas deotras frecuencias,

solo se consideran los casos en los que la mezcla es del tipo descrito porla ecuacion (4).
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II.2 Ecuaciones acopladas

La propagacién de una onda electromagnética en un medio se describe mediante

las ecuaciones de Maxwell, que en el sistema MKS son

V-B = 0, (6)
OBVxE = -5, (7)

oD
VxH = bod + oeo5P> (8)

donde€o es la permitividad del vacfo y fg es la permeabilidad del vacfo, D es el vector

de desplazamiento eléctrico, B es el vector de induccién magnética, E es el vector de

campoeléctrico, H es el vector de campo magnético y p es la densidad de cargaslibres.

A partir de estas ecuaciones y bajo las condiciones de que el medio no tiene cargas

libres (p = 0), es no magnético (B = gH) y no conductor (J = 0) y que el vector de

desplazamiento eléctrico es D = egE + P, se obtiene la ecuacién de onda en su forma

mas general

2 2
V(V-B)— VE + aoF = we, (9)

dondeen el lado izquierdo de la ecuacién se ha hecho uso de la identidad V x V x E=

V(V-E) — V’°E. La ecuacién de onda se puede simplificar bajo ciertas condiciones; en

el caso que nos ocupa se puede considerar que E || D, esto es posible cuando el medio

no lineal es un cristal y el vector del campoeléctrico es paralelo a uno de sus ejes, con

lo cual el término V - E se hace cero; por otro lado la polarizacién P puede escribirse

comola contribucién de una parte lineal y otra no lineal P = P; + Pn: que asociando

estos términos con la ecuacion (2) se tiene que P;} = P, + P® y P,y = PA +P+...

porlo que la ecuacién (9) se convierte en

op feb &Pn
— = 4, 1

ce Ot Ho Ot ? ( 0)

donde € = (i + x”) es la permitividad relativa del medio.
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Para resolver esta ecuaci6n es necesario hacer otras consideraciones que en nuestro

caso particular son las siguientes: se considera que la onda se propagaen la direccién

z, con lo cual los términos del laplaciano que son distintos de cero son las derivadas

parciales en z, que el campo incidente consta de tres frecuencias, 0 sea que es de la

forma E(z,t) = DE)est + c.c., donde E,(z) = €,E,(z)e"*, €, es el vector

unitario de la piilaricactti de la onda, y n = 1,2,3. Entonces el primer término de la

ecuacién (10) se convierte en

VE = Yeeiknz =

tomando en cuenta que k, = 27/Xp, es la magnitud del vector de onda de E,. Usando

       nEn ; (11)

la aproximacion SVEA(slowly varying envelope approximation porsus siglas en inglés)

se puededespreciar la segunda derivada,esto es FE << fey,al y considerando que

sdlo las ondas defrecuencia w,, contribuyen a E,,, entonces la ecuacién (10) se convierte

en las tres ecuaciones acopladas:

 

 

dE, IW 2 pe
a = oexi ByEte ike (12)

dE, iy,x2 —~iAk:
—_—_ = E3Hie “*"*, 13
dz 2en,™? a8}
dE3 1W3 (2) iAk.
—_ = Ey Eye” 14
dz 2en3 Xe enna (14)

donde 71,2.3 son los fndices de refraccién para cada una delas ondas,c es la velocidad

de la luz,

sf = By EBS, (15)

dondelos subindices 7, 7, k pueden tomar los valores 1, 2, 3, y

Ak = ky — ky — kx, (16)

que es conocido comoel vector de desempatamiento de fases entre las ondas 1, 2 y

3. Comoen este caso las tres ondas son colineales entonces esta ecuacién vectorial se

convierte en una ecuacién escalar. Considerando que |k| = nw/c la ecuacién (16) se
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convierte en

Ak = N3W3 _ NoWe _ naw (17)

c Cc Cc

El sentido fisico de las ecuaciones acopladas es que describen un intercambio de

energfa entre las ondas involucradas debido a la interaccién con el medio. Para ilustrar

comosedaeste intercambio de energia entre los haces en la siguiente seccién se considera

un caso especial.

II.2.1 Susceptibilidad no lineal efectiva de orden dos

El producto tensorial dado por la ecuacion (15) define la susceptibilidad no lineal

efectiva, la cual se puede ver como la respuesta, no lineal del medio para una condicién

particular de la polarizacién de las ondas incidentes.

Considerando el caso para el LiNbO3, que es un cristal de clase 3m, las tinicas

componentes del tensor a que son diferentes de cero SON X2225 Xyyys Xean» Xyyzr Xyoa

Xeyy> Xa2e ¥ Xewy- Pero, en las condiciones de simetria de Kleinman dondelas frecuencias

de las ondas que se propagan en el medio estén en el intervalo de transparencia

del cristal, solamente hay tres valores independientes pues Yyy, = —Xyeo = —Xeay

Y Xzaw = Xayy = Xyyz = Xaze-

Renombrando al producto tensorial como xf, la ecuaciOn (15) se convierte en:

2 a ae AAS AAR aa

XD = Gy: [2Xeee + (GIT — GFE — FED)Xyyy

donde @, ¥, Z son los vectores unitarios en las direciones x, o z. De aqui puede verse
d 2 >

quela polarizacién de las ondas involucradas en el proceso determinan la. no linealidad

efectiva del material.
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En el caso particular en el que las ondas tengan polarizacién extraordinaria

&] = €2 = €3 = 2,

2 meee sponmeancass weer: tommy armen
XQ = BBX.2, + (GID — TEE — BBD)Xyyy

+(Z8E + BYG + YY?+ B2E)\Xram? 22

= 2B: [22x222 + WXeae] *Z = B+ [ZXee2]

= Xonar (19)

el valor de x? coincide con el de y,,, con lo que se obtiene la mayor respuesta no

lineal. Por lo que en las ecuaciones acopladas (12-14) x? = x? = x?) = x y por

comodidad a lo largo de este trabajo se escribira solamente v2 en vez de xf}.

II.2.2 Solucién particular de las ecuaciones acopladas.

Para resolver las ecuaciones acopladas se considera primero el caso en el que junto

con la onda de bombeo de frecuencia w3 se introduce una onda de otra frecuencia,

digamos w; estos haces interacttian en el medio y generan una ondade frecuencia

W2 = W3 — w1. Ademas, porsencillez también se considera quela intensidad de las dos

ondas incidentes no sufren cambios a lo largo dela interaccién con un medio de longitud

Ly que y®) es constante a lo largo del medio, la cual es la condicién conocida como

bombeosin agotamiento (non depletion en inglés). Con estas consideraciones entonces

las ecuaciones acopladas se convierten en:

dE;a 2= 0, (20)
dE, tw (2) * iA.= iAkz 21

dz 2en,* EsBje , a)
dE3
— = 0. 22de (22)

Integrandola ecuacién (21) se obtiene que

L

Ey = / oexESBMe = 2
Cn 2

0

 

eARLsen(ARE)cece), 2s)xOESET
cng
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Figura 7. Intensidad de la onda generada en funcién de la longitud del medio cuando
el término de desempatamiento de fases es arbitrario.

y comola intensidad esté dada por J « EE*, entonces

(24) 

2
We (a) sine AkL

Inpx [atx LIL’ sinc (= ;

Como se muestra en la figura (7), la intensidad de la onda generada (Jz) oscila

cuando Ak # 0 y se dice que no hay empatamiento de fases. Como puede verse,

los maximos y minimos estén separados por una distancia 1, = 1/Ak, ésta es la

antes mencionada longitud de coherencia; se veré mds adelante que este pardmetro

es importante para aumentar la eficiencia de conversién de energfa entre las ondas.

Este comportamiento periddico en la intensidad implica que el proceso no es

eficiente, dado que el haz de bombeo genera ondas a lo largo de toda la longitud de

interaccion, se esperaria que un cristal largo produjera mayor intensidad que uncristal

corto.

La explicacién ffsica de este comportamiento se puede ver en términos de

interferencia de ondas, pues la onda de frecuencia w2, a la salida del medio, no es

més que la superposicién de todas las ondas que se han generadoa lo largo del medio
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Figura 8. Ondas generadas en distintas partes del medio. A la salida del medio,las
ondas producidas en una region de espesor |, interfieren constructivamente.

a esa frecuencia; ademas, como el comportamiento de J, tiene una periodicidad 21,, es

suficiente analizar lo que sucede en una region del medio de espesor 2I,.

Comose muestra en la figura 8, la diferencia de fase entre dos ondas dependede la

distancia de separacién entre los puntos donde hayan sido generadas; en el caso de las

ondas A y C los puntos de generacion estén separados por una longitud de coherencia y

su diferencia de fase es 7, cualquier onda que se genere dentro de esta region de longitud

1. (como la onda B)tiene, respecto a la onda A y a la onda C, una diferencia de fase

menor a 7, por lo que todas las ondas que se generen dentro de la zona de longitud /,

interfieren constructivamente y la intensidad de la sefial a la salida del medio aumenta.

Las ondas que se generan enla siguiente regidn de longitud /, tienen una diferencia de

fase entre 7 y 2m respecto a las ondas de la primera region, por lo que la interferencia

entre las ondas de la primera region con las de la segundaes destructiva y la intensidad

dela sefial a la salida del medio disminuye.

En estas condiciones bastaria un cristal cuyo espesor fuera igual a la longitud de

coherencia para obtener la mdxima intensidad, pero como esto no es practico, pues

en la regién del infrarrojo esta longitud es de algunas decenas de micras, entonces es

necesario hacer otras consideraciones para que el proceso seaeficiente.
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Figura 9. Intensidad de la onda generada en funcién de la longitud del medio cuando
Ak =0.

II.3 Empatamiento de fases

Si se considera que Ak = 0 en la ecuacién (24) entonces la intensidad del haz

generado es una funcion del cuadrado de la longitud del medio y la ecuacién se convierte

en

 h=hk (2) (x). (25)

Esta es la forma més eficiente de conversion de la energia del bombeo a la onda

generada. Como puedeverse en la figura 9 la intensidad de la onda generada siempre

es creciente con la longitud del medio. Para cualquier otro valor de Ak el término

Sinc? (4%) en la ecuacién (24) es menor a unoy la intensidad oscila.

La condicién Ak = 0 es Ilamada empatamiento defases y ffsicamente significa que

todas las ondas generadas lo largo del medio tiene la misma fase cuando salen deél,

de esta manera la interferencia de las ondas es tnicamente constructiva, dando como

resultado una onda muy intensa.

De la ecuacién (17) la condicién de empatamiento de fases también se puede escribir

como

N3W3 = NeW, + N4W}1.- (26)
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Esta ecuacién junto con la ecuacién (4) determina las frecuencias que pueden ser

generadas en el medio y como ya se habia mencionadoenla introduccién, la ecuacién

(26) se puede satisfacer solamente si el medio es anisotrépico, y ademas la polarizacion

de las ondas esta restringida a que al menos unade ellas sea diferente a la de las otras

dos.

Con estas restricciones 2), dadapor la ecuacién (15), que es la respuesta no lineal

del medio para las condiciones dadas, también queda restringida. En general i?) no

tiene porqué coincidir con la componente de valor mayor del tensor ¥__, lo que significa

que el empatamiento de fases no necesariamente se consigue en la direccién en la que

el material tiene su mayor respuesta nolineal.

Se describe a continuaciénla técnica del cuasiempatamiento de fases, cuya principal

ventaja es que se pueden generar frecuencias en todo el intervalo de transparencia del

medio.

II.4 Cuasiempatamiento de fases

En esta técnica se busca compensar el desempatamiento de fases para que no

exista interferencia destructiva entre las ondas generadas; la compensacién se hace

introduciendo un cambio de fase de a periddicamente cadaI.

Una forma de introducir el cambio de fase es cambiando el signo de la

susceptibilidad de orden dos del medio, obteniéndose asf regiones de longitud /, con

x) constante. En la figura 10 se muestra un ejemplo de dominios dondeel signo de

x) varfa con una periodicidad A = 2l,.

Una manera de alternar el signo de y@) es cambiando en 180 ° la direccién de la

polarizacion espontaénea P, en materiales ferroeléctricos, los cuales se describen en el

siguiente capftulo. Un material ferroeléctrico en el que P, cambie periddicamente en

180° se dice que esté periédicamente polarizado.

En la técnica de cuasiempatamiento de fases la periodicidad A de los dominios es

un pardmetro de ajuste, el cual esté limitado inicamente por la capacidad de creacién
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Figura 10. Cuasiempatamientode fases. Con el cambio periddico del signo de ), se
garantiza que a la salida del medio las ondas interfieran constructivamente ya que su
diferencia de fases es un valor entre 0 y 7 sin importar en qué parte del medio fueron
generadas.

de los dominios. Se puede decir entonces que en el caso del cuasiempatamiento de fases

las caracterfsticas del medio son modificadas a nuestra conveniencia, mientras que en el

caso del empatamiento de fases nosotros nos adecuamosa las caracteristicas del medio.

II.4.1 Solucién particular

La solucién de las ecuaciones acopladas para un medio periéddicamente polarizado

se encuentra partiendo de las mismas condiciones que en la seccién II.2.1, donde el haz

incidente consta de dos ondas de frecuencias w3 y w;. Pero ahorala integral sobre toda

la longitud del cristal se hace por pedazos, en donde cada pedazo es un dominio que,

como se muestra en la figura 11, tiene un ancho Azy los limites de integracién estan

dados por 2, 21, 22...2n, donde N es el nimero total de dominios. Entonces la ecuacién

para la integral queda:

  

a *2 3
Ey = / we ABsEteeiatedes[eete [-x] BakjeMdet| wa yOBBdz+. .

2eng* 2cne 2cn2
20 21 22

(27)
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Figura 11. Dominios periddicos. El cambio de signo de ) es una funcién de z.

mla cual puede simplificarse introduciendo, en vez del signo de x2), el término (—1)

con m el ntimero de dominio; la ecuacién entonces se transforma en:

 tid= (2) # ikeE, = > / Jong my BeBe! dz, (28)

=L1

Considerando que zm = mAz y que AkAz = x (condicién de cuasiempatamiento

de fases), la solucidénes:

_ tW2 (a) w 2N

Fa= 2eny* Bey (FR) a)

donde N es el ntimero total de dominios en el medio. Calculando la intensidad a

partir de esta ecuacién y considerando que la longitud del medio es L = NAz y que

Ak = 7/Az se tiene

2 2) 2
we 2vAT,

Ly = Isl 30»= nh (=) (A), (30)
donde se ve que también tiene una dependencia cuadrdtica con la longitud de

 

interaccién, igual que en el caso del empatamiento de fases, pero con un factor de

4/n® = 0.4 respecto al empatamientode fases.

En la figura 12 se presenta una gréfica donde se compara la intensidad en los

casos de desempatamiento, empatamiento y cuasiempatamiento de fases considerando
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Figura 12. Intensidad de la onda generadaenlos casos de (a) empatamientode fases,
(b) cuasiempatamiento de fases y (c) sin empatamiento de fases.

el mismo valor para la no linealidad (y@) = 74 pm/V). Aunqueenla grafica es evidente

que el caso del empatamiento de fases es el mas eficiente, en las siguientes secciones se

discutiré la ventaja de usar el cuasiempatamiento de fases.

Para el cuasiempatamiento la curva se obtuvo resolviendo numéricamente la

ecuacién (21), las pequefias oscilaciones que se observan son debidas a que Ak # 0

en una region de ancho /,. Sin embargo, cuando L es igual a un ntimero entero de

dominios, se obtiene lo predicho por la ecuacién (30).

II.4.2 Solucién general para el cuasiempatamiento de fases

Enel caso general se considera por un lado que los dominios adyacentes no tienen el

mismo ancho,es decir que el primer dominio tiene un ancho a y el subsecuente dominio

(que esta invertido respecto al primero) tiene un ancho 6 pero que su periodicidad sea

A = (a+) = 2I.; y por otro lado se considera que la variacién periédica de yse puede
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expander en unaserie de Fourier [Fejer et al., 1992], [Myers et al., 1995] dada por:

x) (z) =x S° men? (31)

donde G,, es el m-ésimo coeficiente de Fouriery k, = 2m7/A es la m-ésima componente

del vector dela rejilla de los dominios. Al introducir esto en la ecuacion (21) se obtiene

L

_ Ue) (2) = i(Ak—km)zE, = / EOEony S> Gne dz, (32)
0 m=—oo

y haciendo una analogia con el caso general en el que no habia ninguna condicién de

empatamiento de fases, se asocia el término Ak —k,, como el desempatamento de fases,

con Ak = kz — kg — ky, y entonces se define:

Ake = ky — by — hy — 2, (33)

Nuevamente, como en el desempatamiento de fases, se considera el caso cuando

Ak, = 0 como la condicién de cuasiempatamiento de fases, la cual se puede escribir en

términos de frecuencias como:

NgW3 NeW. MW, m7
—_. 34

é c c A aa)

En esta ultima ecuacién se ve que, para un material determinado y dadas tres

frecuencias que cumplan con la ecuacién (4), siempre es posible encontrar un valor A

que cumpla con el cuasiemptamiento de fases, salvo los casos cuando alguna de las

frecuencias w1, we y w3 estén en el intervalo de absorcién del medio; ya no es necesario

limitar la polarizacién de las ondas involucradas en el proceso nolineal. Es conveniente

entonces, elegir la polarizacién de las ondas de tal forma que i?) dada por la ecuacién

(15) tenga el mayor valor posible.

El coeficiente m-ésimo de Fourier esta dado por:

Gn = Esc (1m ) ; (35) 

mr a+b

donde al cociente a/(a + b) se le conoce como "duty cycle". De aqui puede verse que

para m = 1, el valor maximo que puede alcanzar G,, se obtiene cuando los dominios
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tienen el mismo ancho (a = b = [,), razén porla cual generalmente se utilizan dominios

del mismo ancho.

Haciendo la suposicién de que solamente la componente m-ésima contribuye al

empatamiento de fases, definiendo una nueva susceptibilidad no lineal dada por se =

x2Gm y tomandoel caso cuando m = 1 y a= 6,se tiene que:

2
xP) = =x, (36)

sustituyendo esta ecuacién y Ak, = 0 (cuasiempatamiento de fases) en la ecuacion (32)

queda, matemdticamente, una ecuacidn idéntica al caso del empatamiento de fases pero

en términos de los parémetros del cuasiempatamiento de fases.

Como puede verse de las ecuaciones (25) y (30), los resultados para el

cuasiempatamiento de fases pueden ser deducidos a partir de los resultados del

empatamiento de fases sustituyendo la susceptibilidad dada en la ecuacién (36); esto

representa una ventaja pues la solucién de las ecuaciones acopladas es mas sencilla en

el caso del empatamiento de fases. En este trabajo se utilizard esta sustitucién para

obtener algunos de los resultados teéricos.

Como se mostré en la figura (12), el empatamiento de fases es (obviamente) mds

eficiente que el cuasiempatamiento; esto sucede siempre y cuando ambos sean obtenidos

con el mismo valor de 7@). Sin embargo una de las ventajas del cuasiempatamiento

de fases es que se pueden crear las condiciones en las que las ondas generadas son

producidas por la mayor componente del tensor = que, por lo general, no puede ser

usada en el caso de empatamiento de fases.

En particular para LiNbO; y en el caso de cuasiempatamiento de fases, la

componente del tensor 7 que produce la generacion 6ptica paramétrica, usando

polarizacion extraordinaria, es 2, = 74 pm/V [Roberts, 1992], con lo cual se obtiene

un valor de XP = 2 ~ 47. En cambio para el mismocristal pero en el caso de

empatamiento de fases, la componente del tensor = que producela generacién éptica

paramétrica es y@), = 8.6 pm/V (Roberts, 1992].
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., : 2) (2 ¢
Para hacer la comparacién entre los dos casos se considera xf ) /2, = 5, de aqui

se puede ver que el cuasiempatamiento de fases produce una mayor respuesta nolineal

que el empatamiento defases.

II.5 Solucién general de las ecuaciones acopladas

En esta seccién se encontraré una solucién mds general para el caso de la

amplificacién paramétrica, en donde se considera que inciden tres ondasen elcristal,

correspondientes al bombeo, la sefial y el acompafiante, se supone ademds que las

intensidadesdela sefial y del acompafiante son muy pequefias respecto a la del bombeo.

Usando el cambio de variable A; = Ej,/n;/w; las ecuaciones acopladas 12-14, se

transforman en:

dA,
EE = inAzAse4”, (37)

dA . * ,—tAkz= ixAsAte4™, (38)

dA ; iAkz
= = inAAge Ak ; (39)

(2) (2) 2Qme)3 8— x fwywows _ x / (ne;
donde « = Qe ninang °° 2e SadoAgninars es llamada la constante de acoplamiento.

La intensidad, en términos de esta nueva variable, esté dada por J = [AP w/n,

esto representa una ventaja ya que si se considera, la energfa de un fotén, dada por fw;

resulta que |Al? es proporcionalal flujo de fotones, que es una cantidad independiente

de la frecuencia.

Suponiendo que la onda de bombeo no sufre cambiossignificativos a lo largo de toda

la longitud de interaccién, esto es, que |A,| >> |A,| ,|A;| la solucién de las ecuaciones

acopladas es [Yariv, 1989]:

A,(z) = <A,(0)e*4* cosh(g2) - — sinn(g)| + 2Az(O)e“4™ sinh(gz) (40)

A(z) = A,(0)e*4* [costa = “ sinh(o) + iZA(Oe“4 sinh(gz) (41)
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donde b = 4/g? — (Ak)?, Ak = $(k3 — ko — ki) y g = «A;(0), y en las ecuaciones

(37-39), se ha hecho el siguiente cambio de subindices 3 = b, 2=iyl=s.

Los términos A,(0) y A;(0) estén relacionados conlas intensidades dela senial y del

acompafiante justo al inicio del cristal y, en el caso de la generacién déptica paramétrica

con semillado, al menos uno de estos término es distinto de cero.

Es importante mencionar que en el tratamiento cldsico de la mezcla de ondas

es necesario suponer que en el medio inciden al menos dos ondas, una onda de

frecuencia w, y la otra de alguna de las frecuencias w, y w;. Esto se introduce en

las condiciones iniciales con las que se determina completamente la solucién. En la

practica esto no siempre se cumple, pues el proceso se lleva a cabo, en el caso de

la generacién déptica paramétrica, con un haz de bombeo de una. sola frecuencia. En

estas condiciones el tratamiento clésico no puede explicar la generacién de la senal y

el acompafiante y entonces es necesario recurrir al tratamiento cudntico, en donde el

efecto es desencadenado porlas fluctuaciones cudnticas del vacio.

A continuacién se considera el caso cuando solamente inciden dos de las tres ondas

involucradas en las ecuaciones acopladas, digamos el bombeo y la sefial; a este caso

se le conoce como amplificacién 6ptica paramétrica, la cual se describe en la siguiente

seccién.

II.5.1 Amplificacién é6ptica paramétrica

En este caso se considera que la onda incidente esté compuesta porlas frecuencias,

digamos, w, y ws, y que el haz de bombeonotiene pérdidas significativas al pasar por el

medio porlo que |Ay| >> |A,|. Partiendo de la solucién general de la generacién éptica

paramétrica y considerando el caso del empatamiento de fases (Ak = 0), se obtiene la

solucién que se deriva de las ecuaciones (40) y (41) :

A,(z) = A,(0) cosh(gz) + Aj (0) sinh(gz) (42)

A,(z) = A;(0) cosh(gz) + 4A%(0) sinh(gz) (43)
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Si se considera, el caso en el que sélo la onda de bombeoy la sefial inciden sobre el

medio, esto es que A;(0) = 0, y calculando el cuadrado de la amplitud de lasefial en

funcién de la longitud de interaccién se tiene, de la ecuacion (40):

|As(z)? = |As(0)|? cosh*(gz). (44)

|A:(z)|’ = |A,(0)|’sinh*(gz). (45)

Recordando que I « |A,(z)|, se puedeveren esta tiltima ecuacién quela intensidad

tanto de la senal como del acompanante son funciones crecientes de la longitud de

interaccién y en donde g es la ganancia. Aparentemente la intensidad de la sefial

crece indefinidamente, pero esta solucién es valida unicamente para el caso en el que el

bombeo se puede considerar constante a lo largo del medio.

Para el caso del LiNbO3 y considerando uno de los casos de los experimentos

hechos en este trabajo, donde el haz de bombeotiene 0.160 mJ/pulso, con 0.160 pm

de didmetro y 7 ns de duracién, >» = 1064.2 nm , A, = 1460 nm, r; = 3925 nm,

ny = Ns = 14 = 2.1 y tomando en cuenta que i?) = ay) = 47 pm/V entonces g = 3.29

em-'. Para uncristal de longitud 2 cm se esperaria una ganancia del orden de ~ 10°.

TI.5.2 Resta de frecuencias

Otro caso quees titil en este trabajo es la resta de frecuencias en donde seconsidera,

para la solucién de las ecuaciones acopladas (37-39), que sobre el medio inciden dos

ondas de frecuencias w, y w, y que debido a la mezcla de ondas se genera una onda de

frecuencia w, = Ww, — Wy. Entonces las condiciones iniciales son A,(0) = 0, A,(0) 4 0,

A,(0) # 0 pero A,(0) << A;(0), por lo que A,(z) = Ay = cte. Identificando los

subindices 1 = b, 2= s y 3=r en las ecuaciones acopladas (37-39) y resolviendo para

el caso Ak = 0 se obtiene la solucién

A,(z) = A,(0) sin(gz) (46)

A,(z) = A,(0) cos(gz) (47)
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Figura 13. La longitud optima (z) del cristal se encuentra en dondela intensidad de
la senal alcanza su primer maximo.

donde g = KAj.

La intensidad entonces queda J « |A,(z)|? = |A,-(0)|? sin?(gz). El primer maximo

de esta funcién, mostrado en la figura 13, se obtiene en z = 7/29; ésta es la distancia

parala cual toda la energfa correspondiente a A,(0) es convertida al haz correspondiente

a A,. Considerando que el campo eléctrico esta relacionado con la potencia (Pot)

mediante la ecuacién # = /Q2Pot)/, donde 2 = 377 es la impedancia del vacfo

y r es el radio del haz de bombeo.

Entonces se puede escribir la longitud 6ptima del cristal (z) en funcién de la

potencia del haz mediante la ecuacién:

VIENsMeAsAr (48)

x)/2NPot ’

para el caso de LiNbOs3 al que inciden dos haces de longitudes de onda A, = 632.8

nm y As = 1064.2 nm, con Pot = 37.1 kW correspondiente a un haz pulsado de 0.260

mJ/pulso con pulsos de 7 ns de duraci6n y con un radio de 0.5 mm,indices derefraccion

ns = 2.13 y n, = 2.20 y x, = 47 pm/V,se encuentra que z © 6 mm. Este valor,como
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se veré. més adelante, es importante en el disefio del cristal con doble periodicidad

utilizado en los experimentos de generacién 6ptica paramétrica con semillado indirecto.

Hasta el momento se han descrito los mecanismos por los que se generan las ondas

en un medio no lineal y las condiciones para que el proceso sea eficiente dejando

a un lado las caracteristicas de los medios no lineales. En el siguiente capitulo se

explicardn en particular los materiales no lineales que son ferroeléctricos, pues este tipo

de materiales son comunmente usados con la técnica de cuasiempatamiento de fases.
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Capitulo III

Materiales no lineales

Enla generacién 6ptica paramétrica, que es un proceso nolineal de segundo orden

en donde x) 4 0, se requieren materiales no lineales carentes de un centro de simetria

(no centrosimétricos). Particularmentepara el caso de la generacidn d6ptica paramétrica

con cuasiempatamiento de fases, en algunos materiales como los ferroeléctricos, el

proceso se lleva a cabo con relativa facilidad. En este capitulo se describen, en

forma general, las caracterisiticas de los cristales ferroeléctricos; especificamente se

describe la estructura y propiedadesfisicas del niobato de litio (LiNbO3) que es uno

de los materiales ferroeléctricos mds utilizados en la generacién dptica paramétrica con

cuasiempatamiento de fases.

III.1 Cristales ferroeléctricos

Los cristales se clasifican por su geometria en siete sistemas: trigonal, ctibico,

ortorémbico, tetragonal, hexagonal, monoclinico y triclfnico. Cada uno de estos

sistemas se subdivide a su vez en grupos puntuales de acuerdo a su simetria respecto

a un punto; a los grupos puntuales también se les conoce como clases cristalinas

y se tienen sélo 32 clases posibles. De estas 32 clases 21 no tienen un centro de

simetrfa (no centrosimétricos); de las 21 clases no centrosimétricas 20 presentan el efecto

piezoeléctrico, esto es que bajo presién mecdnica se genera una. corriente dentro del

cristal. De esas 20 clases, 10 de ellas presentan un comportamiento polar permanente,

esto es que en ausencia de algtin campo eléctrico tienen una polarizacién intrinseca

(momento dipolar por unidad de volumen) llamada polarizacién esponténea P,. Las

10 clases polares presentan el efecto piroeléctrico, en el que cambios en la temperatura

generan unacorriente dentro del medio, debido a quela polarizacién P, es dependiente

de la temperatura.
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Figura 14. Curva de histéresis de la polarizacién esponténea de un cristal
ferroeléctrico en funcién del campoeléctrico externo aplicado.

Los cristales ferroeléctricos son un subgrupo delos cristales piroeléctricos y son

aquellos en los que la polarizacién P, puedeser reorientada mediante la aplicacién de

un campoeléctrico externo en la direccién adecuada. La dependencia de la polarizacién

intrfnseca como funcién del campoeléctrico aplicado es una curva de histéresis, como

se muestra en la figura 14, donde hay un valor de la magnitud del campoeléctrico F,,

llamado campocoercivo y cuyo valor depende del tipo de material, a partir del cual

la polarizacion espontdénea P, del cristal cambia de direccién en forma permanente,

pues una vez que desaparece el campo externola polarizacién no regresa a su direccién

original.

Por otro lado, hay una temperatura del cristal, llamada temperatura de Curie (T.),

por encima de la cualla polarizacién espontdénea desaparece debido a un reacomodo

en la estructura cristalina, y se dice que el cristal se encuentra en un estado no

polar. Por lo general, a temperatura ambiente los materiales ferroeléctricos tienden

a estar en un estado polar. La temperatura de Curie para el niobato de litio es de

~ 1200 °C [Weis y Gaylord, 1985], por lo que a las temperaturas que se manejan en los

experimentos realizados en esta tesis, entre 20 y 150 °C, se mantiene en su estado polar.
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Figura 15. Dominios ferroeléctricos, definidos comolas regiones dondela polarizacién
espontdanea es constante.

En el estado polar del cristal, a las regiones dondela polarizacién tiene la misma

direccién se les denomina dominios ferroeléctricos (figura 15).

Los elementos de simetrfa del grupo puntual al cual pertenecen los materiales

determinan las posibles orientaciones que puede tomarla polarizacion espontdnea P, y

en el caso particular del niobato de litio P, se alfnea en direccién del eje cristalografico

"c", que es el eje de simetria del cristal. En estos materiales pueden existir dos tipos

de dominios, paralelo y antiparalelo al eje "c" y se les conoce como dominios de 180°.

Otra de las caracteristicas importantes de los ferroeléctricos, que es bdsicamente

la razén por la que son utilizados en la técnica de cuasiempatamiento de fases, es la

dependencia del coeficiente no lineal de orden dos del medio ()) con la polarizacién

espontdnea [Lines y Glass, 1977]. En los ferroeléctricos esta dependencia esta dada por

[DiDomenico y Wemple, 1969]:

XGR(w; wi, w2) « xGh (Ww; w1, We, 0) Ps.ts (49)

donde i,j,k,i denotan las componentes de los tensores de susceptibilidad

correspondientes y w es la frecuencia producida por la suma de w, y wa. De esta relacién

se ve que un cambioen la direccién de P, es equivalente a cambiar el signo de y®).
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Figura 16. Estructura del ZiNbO3. a) En el estado no polarizado los iones de Li y
Nbestdn centrados en las celdas de dtomos de oxfgeno. b) y c) En el estado polarizado
los iones de Li y Nb no estan centrados.

IIL.2 Niobato delitio (LiNbO3)

El niobato delitio es un cristal uniaxial negativo, lo que significa que es un cristal

birrefringente (con n. < n,); pertenece al grupo puntual 3m,porlo quetiene tres planos

de simetria cada uno a 60° del otro. Esta clasificado comotrigonal y por lo tanto se

puedeelegir como celda unitaria una celda hexagonal o una rombohédrica.

Para nuestros propésitos usaremos la celda unitaria hexagonal; respecto a esta

celda se define el eje "c" del cristal como la interseccidn de los tres planos de simetria.

La figura 16 muestra la celda unitaria del LiNbO3 compuesta por iones delitio,

niobio y oxigeno. En su estado no polar, los iones de Li y Nb estan rodeados de una

forma simétrica por grupos de iones de oxfgeno, por lo que su momentodipolar es cero,

como se muestra en la figura 16a. Por debajo de la temperatura de Curie, los iones de

Li y Nb se despazan a. lo largo del eje "c", dando lugar a un momento dipolar, como se

muestra en la figura 16b. La aplicacién de un campoeléctrico por encima del campo

coercivo hace desplazar los iones en el sentido opuesto, lo cual cambia el signo del

momento dipolar y porlo tanto la direccién de P,, como se muestra enla figura 16c.
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Segtin la razon molarentre el niobio el litio (Li/Nb) existen dos composiciones

quimicas con las que se puede creceruncristal, una es la estequiométrica donde Li/Nb =

1, y la otra es la congruente donde Li/Nb = 0.946. Algunas de las caracteristicas

del cristal como la dispersién del fndice de refraccidn, el coeficiente de absorcién, la

temperatura de Curie 0 el campo coercivo dependen de esta composicién. Aunqueel

LiNbOestequiométrico tiene mejores propiedades ffsicas, comola resistencia al dato

fotorrefractivo [Furukawae¢al., 1998], la respuesta nolineal [Dmitriev et al., 1997] y el

campo coercivo{Chen et al., 2001], es mas dificil de crecer que el LiNbO; congruente.

Cualquiera que sea la composicién con que se haya crecido el cristal, sus

propiedades fisicas se describen referidas a un sistema de coordenas cartesianos(2,y, Z)

definidos comosigue: el eje z coincide en direccién y sentido con el eje "c" delcristal, el

eje x coincide con alguno de losejes cristalinos de la celda unitaria hexagonal, y el eje

y se elige de tal manera que el sistema sea derecho. Respecto a este sistema se refieren

las componentes del tensor de susceptibilidad no lineal del medio.

Se define un coeficiente d;;, llamado coeficiente no lineal efectivo y definido en

términos dela susceptibilidad no lineal de orden dos como:

2
Xb = 2dijn, (50)

que para el LiNbOs los coeficientes no lineales efectivos distintos de cero son: dy22 =

x2, 2 = 2.1 pm/V, ds= 2,/2 = —4.35 pm/V y ds33 = 2./2 = —27.2 pm/V

[Dmitriev et al., 1997]. Cabe mencionar queel valor de d333 es uno de los més grandes

que se encuentran para los materiales no lineales, lo que hace al LiNbO; un material

muy atractivo para ser usado en procesos no lineales de segundo orden.

La componente d333 es mucho mayor que las otras y esto determinala orientacién

del cristal para ser utilizado eficientemente en la generacién d6ptica paramétrica con

cuasiempatamiento de fases. Para poder accesar esta componente los estados de

polarizacién de todas las ondas que interacttian deben estar orientadas a lo largo

del eje "c", en otras palabras, todas las ondas tienen polarizacién extraordinaria, por

lo que solamente es importante la dispersién del indice de refracccién extraordinario



40

 

2.25 Wee Fave ‘ Sieh : . waaia  
2.20

2.15

in
di
ce

d
e

re
fr
ac
ci
én

2.10

2.05  

 

P
r
o

l 1 1 1 L 1 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

2X (nm)

Figura 17. Dispersién del indice de refraccién extraordinario para LiNbO3 congruente
calculado con un modelo de Sellmeier con dososciladores.

del medio. Debido a esto, en todos los experimentos realizados en este trabajo, los

cristales se orientaron de tal forma que el haz de bombeo entrara con una polarizacién

extraordinaria.

La dispersién del {ndice de refraccién extraordinario para el LiNbO3 en todo su

intervalo de transparencia ha sido caracterizado con un modelo de Sellmeier de dos

osciladores y una correccién parael infrarrojo por [Jundt, 1997], dado por:

dy + bof ag + bfa ; 51
(as +bsf2 ae i

ne=aythift

donde a; = 5.35583, a2 = 0.100473, az = 0.20692, ag = 100, as = 11.34927, ag =

1.5334 x 107, b = 4.629 x 107, bo = 3.862 x 10-8, by = —0.89 x 1078, by = 2.657 x 1075,

f = (T —24.5°C)(T +570.82),  esté en micras y T' en gradoscentrigados. Enla figura

17 se muestran los resultados de este modelo para dos temperaturas 24 y 200 °C.

Otras caracteristicas importantes del ZiNbO3 son sus efectos piroeléctrico,

piezoeléctrico, electro-dptico, fotorrefractivo, fotoeldstico, fotovoltaico y acusto-dptico,
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debido a todas estas caracteristicas es utilizado como modulador, multiplexor, elemento

de memoria fotorrefractiva, transductor, etc.

En este trabajo se utilizan cristales en forma de obleas, de composicién congruente,

en las cuales el eje z es perpendicular a las caras de la oblea; a esto se le denomina corte

en z. Este tipo de LiNbO; tiene una temperatura de Curie de ~ 1100 °C, su campo

coercivo es de ~ 21kV/mm,y su coeficiente de expansién térmica (perpendicular aleje

"e") a, = 15.4 x 10-°/°C [Landolt-Bornstein, 1981]; este coeficiente es importante

ya que los dominios estan formados transversalmente a esta direccién, por lo que

cambios en la temperatura del cristal afectan su periodicidad y porlo tanto la longitud

de onda de las ondas generadas en el medio. Su ventana de transparencia va desde

0.4 hasta 5.5 jum, con un coeficiente de absorci6n a = 0.0019 cmpara 1.064 um

[Dmitriev e¢ al., 1997].

IIJ.2.1 Curvas de sintonizacién (por dominios y por temperatura)

De la condicién para el cuasiempatamiento de fases dada por la ecuaci6n (34) se ve

que las frecuencias de las ondas generadas dependede dos cosas: del indice de refraccién

del cristal y de la periodicidad de los dominios. Variando alguno de estos pardmetros

se pueden sintonizar las frecuencias (y por lo tanto la longitud de onda) de los haces

generados.

El indice de refraccién se puede controlar mediante la temperatura delcristal y, en

los materiales anisotrépicos, con el dngulo de incidencia del haz de bombeo,por lo que

generalmente se denomina sintonizacién por temperatura o por dngulo a este tipo de

sintonizacién.

En este trabajo se utilizé solamente la sintonizacién por temperatura y por

periodicidad de dominios, la sintonizacién por 4ngulo no se usé ya que la direccién _

de propagacién de los haces siempre es perpendicular al eje dptico del cristal, y para

esta configuracion el fndice de refraccién extraordinario es independiente del dngulo.
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Figura 18. Curva de sintonizacién por dominios en el intervalo de transparencia del
IiNbO3. Longitud de onda para el bombeo: 1.0642 ym.

La curva de sintonizacién para el LiNbO3 en funcidn de la periodicidad A de los

dominiosse calculd a partir de las ecuaciones (4) y (34), considerando una longitud de

onda para el haz de bombeo de 1.0642 ym que corresponde a la emisidn de un laser de

Nd:YAG.En todos los célculos involucrados con el {ndice de refraccién extraordinario

se utilizé el modelo presentado en [Jundt, 1997] y descrito por la ecuacion (51). En la

figura 18 se muestran las curvas de sintonizacioén por dominios para dos temperaturas

especificas, 23 y 200 °C, que es el intervalo de temperatura quese utiliz6 en este trabajo.

Como las longitudes de onda generadas dependen de la periodicidad de los

dominios, es importante considerar los cambios en la periodicidad debidas a la expansién

térmica del material. Debido a la orientacién de los dominios se considera solamente

el coeficiente de expansién térmica (a) en la direccién perpendicularal eje "c". Para

periodicidades del orden de 30 ym y un incremento de temperatura de 125 °C, la

periodicidad de los dominios se incrementa en ~ 50 nm; este cambio en la periodicidad

incrementa en ~ 2 nm la longitud de onda del acompajiante (para la sefial el incremento
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Figura 19. Curva de sintonizacién por temperatura para LiNbO; periddicamente
polarizado. Se consider6 la longitud de onda del haz de bombeo de 1.064 wm y A = 28.5
pm.

en longitud de onda es menor), esto representa un error del 2% del valor calculado sin

expansion de dominios respecto al calculado con expansion de dominios.

En general para los experimentos de este trabajo, se considera queel error debido

a la expansion térmica de los dominios se puede despreciar pues hay parémetros de

igual importancia, comoel indice de refraccién, que no pueden ser determinados para

cada uno deloscristales utilizados.

La sintonizacién por temperatura se calculé con las mismas ecuaciones que la

sintonizacién por dominios. Considerando ahora una periodicidad de dominios fija,

A = 28.5 yum, y un intervalo de temperatura entre 20 y 250 °C, se obtiene la curva de

sintonizacién mostrada en la figura 19.
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Figura 20. Formacién de dominios periddicos en LiNbO3. a) nucleacién, b)
propagacion, c) expansién lateral, d) coalescencia.

III.3  Formacién de dominios

La formacién de dominios cuando se aplica un campoeléctrico externo se puede

describir, basicamente, en cuatro etapas que son: a) la nucleacién,b) la propagacién,

c) la expansion lateral y d) la coalescencia [Fatuzzo y J. Merz, 1967].

Para explicar las etapas consideremos la figura 20, donde se muestra un cristal

de LiNbO3 monodominio, en donde la polarizacién esponténea en todo el material es

constante, colocado entre un par deelectrodos, uno de los cuales es periddico.

La nucleacién de los dominios (figura 20a) comienza cuando el campo eléctrico

aplicado rebasa el valor del campo coercivo del material. Los puntos donde

preferentemente comienza la nucleacién son aquellos donde el campo es més intenso, 0

donde hay defectos o impurezasen elcristal. En la figura se puede ver que la nucleacién

comienza en los puntos de discontinuidad del electrodo, ya que el campo es mayor en

las discontinuidades debido a los efectos de punta.

La propagaci6n (longitudinal) de los dominios es el proceso de propagacién hacia

el otro electrodo (figura 20b), el cual se lleva a cabo con una velocidad que depende

tanto del campoeléctrico como de la temperatura y de los defectos del material.

La expansi6n (lateral) es la propagacién lateral de las paredes de los dominios

y, como se puede ver en la figura 20c, se da cuando la propagacién longitudinal ha
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terminado. Esta expansion es mas lenta que la propagacion longitudinal y su efecto es

que los dominios comienzan a desplazarse por debajo de los electrodos.

La coalescencia es cuando, debidoa la expansidnlateral, las paredes de los dominios

de dos regiones invertidas se juntan formando una sola region de mayor tamaiio (figura

20d).

Para que la inversion de los dominios sea permanente una vez que desaparece el

campoeléctrico externo, éste debe aplicarse por lo menos ~ 50 ms [Myerset al., 1995].

Si el campoes aplicado por un tiempo mucho mayor los dominios crecen, coalescen y

la inversi6n puede llegar a ser completa en todo el material, obteniéndose nuevamente

un cristal de un solo dominio (monodominio).

Una de las formas para determinar en qué momento se debe dejar de aplicar el

voltaje consiste en medir la corriente (J) que se genera debido al movimiento de las

cargas durante la inversién, cuando se estén formando los dominios. Esta corriente

es proporcional a la carga (Q) que se deposita en la muestra y que esté dada por

[Lines y Glass, 1977|

Q = 2AP,, (52)

donde A es el area del electrodo y P, es la polarizacién esponténea del material. Para

el caso del niobato de litio P, = 71 pC/cm?.

Iil.4 Técnica de la inversié6n de dominios

Existen varias técnicas para realizar la inversion de los dominios, como por ejemplo

difusion quimica, tratamientos con calor (temperaturas cercanas a la de Curie), con un

haz de electrones o bien controlando el crecimiento del cristal. En algunas deellas la

reproducibilidad no es buena,o bien los dominios se forman sdlo en las regiones cercanas

a la superificie delcristal.

Unade las técnicas que ha tenido mayoréxito es la aplicacién de un campoeléctrico

externo, ya que se han obtenido resultados reproducibles en particular en LiNbO3.
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El proceso mediante el cual se crean los dominios en el LiNbO3 es un proceso

litogréfico descrito en [Missey et al., 2000], [Houé y D., 1995] y [Myers et al., 1995] que

bdsicamente consiste en tres etapas: la fabricacién de una mascarilla, el depdsito de

fotorresina y grabado de la mascarilla enel cristal, y la aplicacién del campoeléctrico.

Cada una deestas etapas se describen a continuaci6n.

III.4.1 Fabricacién de la mascarilla

La mascarilla se fabricd mediante una técnica é6ptica, que consiste en grabar un

patrén de franjas obscuras y claras, de periodicidad A, en unaplaca holografica de alta

resolucién (> 1500 léneas/mm). Cada una delas franjas obscuras es una exposicién

de la imagen de una rendija variable.

Se utiliz6 un haz de 476 nm emitido por un laser de Ar, un obturador, un filtro

espacial, una rendija variable, una lente de ampliadora y una placa hologréfica (Ilford

SP672T). Las caracterfsticas de la lente de ampliadora permiten formar una imagen con

minima, aberraci6n dela rendija variable sobre la placa holografica. El filtro espacial y

la lente colimadora permiten iluminar uniformementela rendija variable y el obturador

controla el tiempo de exposicién de cada unadelas franjas.

La placa holografica esté colocada sobre una montura cinemdtica que por su

orientacién permite controlar el dngulo al rededor de los ejes X y Y en forma

independiente (considerando que el eje Z sea perpendicularal plano focal de la lente de

ampliadoray el sistema de referencia sea derecho); esta montura a su vez esta colocada

sobre unaplatina traslacional orientada de tal forma que su desplazamiento sea en una

direccién paralela al plano focal de la lente de ampliadora. La platina traslacional y

también el obturador son controlados por medio de una computadora. El arreglo se

muestra en la figura 21.

El nimero n de franjas obscuras (0 de exposiciones) necesarias para la mascarilla

esta determinado porla longitud L del cristal y la periodicidad A de los dominios,

mn = L/A. Para los experimentos de este trabajo la longitud del cristal es de unos
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Figura 21. Arreglo para grabar las mascarillas. Se muestra solamente el plano XZ
del sistema de referencia.

cuantos centfmetros y las periodicidades que se requieren estén entre 11.5 y 34.4 wm,

por lo que las mascarillas tienen n ~ 1000 franjas.

Debido la cantidad de franjas necesarias para la mascarilla es importante realizar

cada desplazamiento de la placa hologréfica con la mayor exactitud posible, por ello se

eligié una platina traslacional con una una exactitud de 100 nm. Con esta exactitud

en los desplazamientos el error m4ximo acumulado después de 1000 desplazamientos es

de 1 micra.

El primer paso es enfocar la imagen de la rendija variable sobre el plano de la

placa holografica. El siguiente paso es mantener enfocada la imagen de la rendija

sobrela placa hologrdfica a lo largo de una distancia de desplazamiento (dela platina

translacional) de aproximadamentecinco centimetros. Para conseguir esto fue necesario

usar un arreglo confocal, en el que la rendija variable se sustituye por el pinhole de un

filtro espacial y la placa hologréfica por un espejo hecho con una placa hologrdfica

aluminizada. En la figura 22 se muestra el arreglo utilizado, en donde la imagen

del pinhole (formada por la lente de ampliadora) y el pinhole son puntos conjugados,

ademés se ha utilizado un divisor de haz para tener un plano de observacion (P) que



48

 
 

 
    

  

Lente de
ampliadora

Mesa

Filtro traslacional

espacial

476 nm Ea |

+

‘
ae '‘

'

P
‘ / Montura cinematica

Plano de la Espejo

rendija variable

Figura 22. Arreglo confocal. Cuando el espejo se encuentra en el plano focal de la
lente de ampliadora se forma un punto luminoso en el plano de observacion P.

no interfiera con el haz incidente. Cuando la imagen del pinhole esta sobre el espejo

se observa en el plano P un punto de maxima intensidad. Si la imagen del pinhole no

esta sobre el espejo, entoncesel pinhole bloqueala luz reflejada en el espejo y el punto

observado en P disminuye su intensidad o desaparece completamente.

Si el plano del espejo no es paralelo al plano focal de la lente de ampliadora, la

intensidad del punto observado en P disminuye después de varios desplazamientos (de

longitud A) de la platina traslacional. Cuando esto sucede se corrige la orientacién

de la placa mediante movimientos de la montura cinematica en la direccidén adecuada

(alrededor del eje X o alrededor del eje Y) hasta obtener nuevamente la maxima

intensidad del punto observado en P, después de esto se desplaza nuevamentela platina

traslacional. Este proceso se repite hasta lograr que a lo largo de un desplazamiento

de aproximadamente cinco centfmetros la intensidad del punto observado en P sea

constante.

Una vez alineado el plano de la placa hologréfica con el plano focal de la lente, se

quita el filtro espacial y se coloca la rendija variable y se sustituye el espejo por una

placa holografica virgen.
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Figura 23. Mascarilla de 34.4 ym de periodicidad. La Ifnea vertical del centro
correspondea, la retfcula del ocular.

El patron de franjas se forma mediante exposiciones consecutivas de la imagen de

la rendija sobre la placa hologréfica de la siguiente manera: se hace una exposicién de

la imagen de la rendija variable sobre la placa holografica, después de la exposicién

se desplaza la montura traslacional una distancia fija A (que es la periodicidad de

los dominios), después se hace otra exposicién y se desplaza nuevamente la placa

holografica. Repitiendo este proceso mtiltiples veces se obtiene un patrén de franjas de

periodicidad A.

Para obtener la mayor nitidez del patrén de franjas, es decir que el cambio de

la zona clara a la obscura sea lo mds abrupto posible se utiliza un revelador de alto

contraste (Naccolith 611 A&B).

Conesta técnica se obtienen mascarillas de buena calidad de 5 cm de longitud y

1 cm de ancho, con periodicidades entre 11.4 y 34.4 wm. En la figura 23 se muestra la

fotografia de una de las mascarillas obtenidas.

La calidad de las mascarillas es de gran importancia en el proceso deinversién de

dominios ya que determina la periodicidad de los dominios en el cristal, que a su vez

determina las longitudes de onda generadas en el medio; por tiltimo la nitidez de las

franjas, como se veré en las siguientes secciones, est involucrada con la nucleacién de

los dominios.
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III.4.2 Depésito de fotorresina y grabado de la mascarilla

Para realizar la inversién periddica de dominios se necesita que los electrodos

también sean periddicos. Los electrodos que se utilizaron en este trabajo consisten

bdsicamente en tres elementos: un patrdén de franjas hecho con fotorresina, un par

de electrodos metdlicos y una solucién saturada decloruro delitio que funciona como

electrolito[Fonseca Campos, 2000].

La propagacién de los dominios es preferentemente de la cara positiva a la cara

negativa del cristal [Chen et al., 2001]; esto determina la orientacidéndel cristal respecto

a los electrodos, y para que la nucleacién de dominios comience en la cara positiva del

cristal es necesario que los electrodos periddicos estén sobre esta cara, por lo que para

depositar la fotorresina es necesario identificar primero la cara positiva del cristal.

Enesta tesis se usaron cristales de LiNbO en forma de oblea de tres pulgadas de

didmetro, 0.51 mm de espesor y con corte en "z" (el eje "c" es perpendicular las caras

de mayor superficie [Weis y Gaylord, 1985]). Una de las formas de identificar la cara

positiva es medianteel efecto piroeléctrico, ya que al calentarel cristal los iones de litio

y niobio se desplazan en la direccidén del eje "c" respecto a sus posiciones originales,

produciendo un exceso de carga negativa en uno de los lados del cristal. El lado con

carga negativa define la cara positiva del cristal. De esta manera si al calentar el cristal

se mide un voltaje positivo entonces la cara. positiva del cristal coincide con la terminal

negativa.

Una vez identificada la cara positiva, la fotorresina (Shipley 1813) se deposita

sobre esta cara mediante la técnica de "spin coating". En esta técnica el cristal se

mantiene girando mientras la fotorresina se deposita. Para obtener una capa uniforme

de fotorresina de aproximadamente 2 jm de espesor se usaron velocidades angulares

entre 4000 y 6000 rpm. Posteriormente, para endurecerla capa de fotorresina,el cristal

con fotorresina se hornea a 120 °C’ durante una hora.

La orientacién de la mascarilla respecto al cristal es importante porque debido a

la estructura cristalina, las paredes de los dominios tienden a formarse en direccién

perpendicular al ejes x, por lo que para facilitar la formacién de los dominios la
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Figura 24. Esquema del cristal en la montura con electrodos. La solucién de
HO : LiCl sirve comoelectrodo lfquido mientras que la fotorresina impide que toda
la superficie del cristal esté en contacto con el electrodo liquido.

orientacién del vector de onda del patrén de franjas de la mascarilla debe ser paralelo

al eje x del cristal (figura 24), cuya direcccién esta indicada porel fabricante con una

muesca en elcristal.

La mascarilla se coloca en la orientacién adecuada sobre la fotorresina y se graba

exponiéndola a la luz ultravioleta. El siguiente paso es revelar la fotorresina, y en

este proceso se busca que las franjas de fotorresina tenga las paredes lo mas verticales

posibles, para ello se utiliza un revelador de alto contaste (Microposit 351).

III.4.3 Aplicacién del campoeléctrico

El cristal con el patron de fotorresina es colocado en una montura (de un material

aislante) que contiene un par de electrodos metélicos y en la que ambas caras delcristal

quedan inmersas en la solucién de cloruro de litio, como se muestra en la figura 24.

Esta solucion funciona comoelectrodoliquido, pues esté en conctacto conlos electrodos

metdlicos, los cuales son conectados a una fuente de alto voltaje controlada por una

computadora.

Los electrodos metdlicos, la fotorresina y la solucién electrolftica en conjunto

forman, sobre elcristal, electrodos periddicos de ancho A/2 y con periodicidad A. La
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Figura 25. Diagramadel circuito para monitorear la inversién de dominios.

orientacién del cristal es de tal forma que a la cara positiva se le aplica un voltaje

positivo, que para el espesor de la muestra es de 10 KV aproximadamente.

Como se mencioné en la seccién III.3, la nucleacién de los dominios comienza en

dondeel valor del campoeléctrico aplicado rebasa el valor del campoeléctrico coercivo.

Porla formadelos electrodos el campoeléctrico es mayor, debidoa los efectos de punta,

en las esquinas de la fotorresina, como se muestra en la figura 20a. También se habia

mencionado quesi el campoeléctrico se aplica durante mucho tiempo puedeinvertirse

la polarizacién de todoel cristal debido al crecimiento lateral de los dominios, lo cual

no es conveniente, por ello es necesario contar con un sistema de monitoreo en tiempo

real que permita determinar la cantidad de material que se esta invirtiendo durante la

aplicacién del campo.

Una manera de deducir la cantidad de material en la que se ha invertido la

polarizacién es medir la corriente de desplazamiento en funcidn del tiempo; integrando

respecto al tiempo esta corriente se obtiene la carga depositada en la superificie del

cristal. La carga total (Q) necesaria para invertir la polarizacién de todoelcristal esta

dadapor la ecuacién (52). Pero en este caso, se requiere que el "duty cycle" (definido en

la seccién II.4.2) sea 1/2, esto quiere decir que la cantidad de material con polarizacion
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Figura 26. Dominios de periodicidad 29.9 wm. La muestra estdé colocada entre
polarizadores cruzados a) inmediatamente después de la inversion b) después de ser
calentada a ~ 100°C.

invertida debe ser 50% del total, por lo tanto la carga necesaria para la inversiones la

mitad de la requerida para invertir todo el material (Q/2).

El sistema automatizado para el monitoreo se muestra en la figura 25, en el cual

la computadora controla la aplicacién del alto voltaje en funcién del valor inferido de

la carga depositada en el cristal.

El procedimiento pararealizar la inversién de dominios es el siguiente. El voltaje

es incrementado lentamente por la computadora hasta un valor cercano al requerido

para nuclear dominios cerca de las paredes de la fotorresina. Comola resistencia del

cristal es muy alta (> 10!2Q), se puede considerar que la corriente que fluye a través de

la resistencia R es prdcticamente nula y el voltaje en el punto B con respecto a tierra es

cero. Cuandoel voltaje aplicado (que se mide en el punto A respecto tierra) alcanza

un valor alrededor de 10.5 kV comienza la nucleacion de los dominios, produciendo una

corriente de desplazamiento que es detectada porla aparicién de un voltaje en el punto

B. Coneste voltaje se infiere la corriente debida a la formacién de dominios y con ella

se calcula la carga (Qiny) que correspondea la regién invertida. Cuandoel voltaje en
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B es detectado, la computadora deja de incrementar el voltaje para asi mantener una

corriente aproximadamente constante (entre 10 y 100 4A) a través de laresistencia.

Cuandola carga Qiny obtenida por la integracién de la corriente medida llega al valor

deseado de @/2,el voltaje es disminuido lentamente a cero.

Inmediatamente después de la inversién es posible ver los dominios colocando la

muestra entre un par de polarizadores cruzados, ya que el movimiento de las cargas

debido a la inversién produce esfuerzos en el cristal que modifican localmente el indice

de refraccién. Para eliminar estos esfuerzos es necesario calentar el cristal a una

temperatura de ~ 100°C’ durante una hora (figura 26). El proceso finaliza con el corte

y pulido del cristal que se realiza con una técnica descrita en [Fonseca Campos, 2000].

Con esta técnica de inversién se obtuvieron muestras de PPLN de hasta 5 cm de

longitud y de 1 cm de ancho,siendo limitados tinicamente porel tamaiio de las obleas

y de las mascarillas. La minima periodicidad de dominios que se logré en nuestro

laboratorio es de 11.5 wm y la maximaperiodicidad que se trabajé fue de 34.4 pm.
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Capitulo IV

Osciladores 6pticos paramétricos

Unoscilador é6ptico paramétrico consiste en un medio nolinealen el que se produce

generacién 6ptica paramétrica, el cual esté colocado dentro de una cavidad 6ptica. La

teorfa de estos dispositivos es similar a la de un ldser en donde hay una competencia

entre las pérdidas de la cavidady las ganancias del medio. Esta compentencia determina

la energfa umbral de bombeo partir de la cual se obtiene unasefial desalida.

En este capitulo se describen los tipos de cavidades que son comuinmente usadas en

los osciladores 6pticos paramétricos. En particular, se calcula la energfa umbral de una

cavidad simple, en donde los espejos son planos y con alta reflectancia para la longitud

de onda dela sefial.

Posteriormente se presenta la caracterizacién de un par de osciladores dpticos

paramétricos, uno de ellos construido con un PPLNfabricado en un laboratorio externo

al CICESE, y el otro PPLN con cinco periodicidades entre 28.3 y 30.9 wm, que fue

periddicamente polarizado, cortado y pulido en nuestro laboratorio.

IV.1 Tipos de cavidades é6pticas para OPO

Dependiendo de la reflectancia de los espejos de la cavidad, los resonadores

bdsicamente se pueden clasificar en [Dunn y Ebrahimzadeh, 1999]:

a) Simple (figura 27a), en donde los espejos son altamente reflejantes solamente

para una de las dos ondas generadas (el acompaiiante la sefial) y la separacién entre

espejos es un muiltiplo entero de media longitud de onda, por ejemplo, de la sefal

[Klein et al., 1999], [Schlup et al., 1999].

b) Doble (figura 27b), en donde los espejos son altamente reflejantes a las dos ondas

generadas en el medio. En este caso la cavidad debe ser resonante a dos longitudes de

onda distintas simulténeamente, por lo que la separacién entre espejos debe ser un
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Figura 27. Los dos tipos bdsicos de resonadores. a) resonador simple para la sefal.
b) resonador doble.

muiltiplo de media longitud de onda dela sefial y del acompafiante simultaneamente.

Esto hace que esta cavidad sea menos estable que la simple [Henderson et al., 2000],

[Lindsay et al., 1998], [Myers et al., 1995].

Dentro de estos tipos de cavidad pueden darse variantes, como por ejemplo las

cavidades intracavidad en dondela cavidad del OPO esta dentro de la cavidad del laser

que produce el haz de bombeo [Stothard et al., 1998], [Ebrahimzadeh et al., 1999], la

principal ventaja de esta configuracién es que la potencia del haz de bombeo es mayor

que en el caso en que el bombeo sea externo (esto es importante sobre todo en los

OPO’s con emisién de onda continua). Otra variante son las cavidades que refuerzan el

bombeo, donde los espejos del resonador son altamente reflejantes tanto para la sefal

como para el bombeo, de esta manera los miiltiples pasos del bombeo por el medio no

lineal contribuyen a la amplificacién dela sefial. Otro tipo de cavidad es la de bombeo

sincronizado [Lefort et al., 1998], [Tukker et al., 1998], que comunmente es usada en

los OPO’s pulsados con frecuencias derepeticién altas (~ MHz), en dondela longitud

de la cavidad del bombeo es un muiltiplo entero de la longitud de la cavidad del OPO,

con esta condicién un pulso de la sefial atraviesa al medio no lineal simultaneamente

con un pulso de bombeo.
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IV.2 Resonador simple

Para un OPOpulsado en dondela duracion del pulso de bombeoes tan corta que

la luz generada dentro de la cavidad solamente pueda dar unas cuantas vueltas (< 50)

mientras el bombeoesté presente, pero suficientemente larga comparada con el tiempo

de trdnsito de la cavidad para que en un instante dado la intensidad del bombeo sea

constante en toda la cavidad, Brosnan y Byer [Brosnan y Byer, 1979] encontraron que

el umbral de oscilacién Jo esta dado por:

2.25 L P 1 3
Jo = —In(— +2al+In =) +In2 53
° Kgel2 se: (=) + el + ip (zz) vin , 8)

donde «= 2u,w,d?/(n,ninpeoc*)_y d-esté dada por la ecuacién (50); 9, = w}/(w?+w?)

 

y Ws, Ws y wi son los radios del haz de bombeo, haz sefial y haz acompanante,

respectivamente; / es la longitud del cristal no lineal, L es la longitud de la cavidad, r

es la duracién del pulso de bombeo (la mitad del ancho en donde la intensidad baja a

1/e?), c es la velocidad de la luz, a es la absorcion y R es la reflectancia de los espejos

para la longitud de onda dela sefial. El factor P,/Pp es la ganancia necesaria para que

a partir del ruido inicial Py se obtenga una energia minima P,, que se pueda considerar

como oscilacién. Suponiendo arbitrariamente que esta energia minimaes alrededor de

100 yJ, el factor de ganancia exponencial requerido para convertir un fotén de ruido

cudntico a 100 yJ de seal es aproximadamente 33. Para obtener la ecuacién (53) se

supuso un resonador simple y de espejos planos, que todos los haces son gaussianos

tanto espacial como temporalmente y que ademas estan colimados.

En nuestro caso analizamos dos resonadores, el primero con una reflectancia

R = 0.86, un cristal de LiNbO; como medio no lineal de longitud | = 2 cm, una

longitud de la cavidad de L = 3cm, un bombeo a 1.0642 wm con una duracién de

los pulsos de 7 ns, una sefial a 1.560 um, un acompaiiante a 3.34 wm, y considerando

ademas que las pérdida por absorcién son despreciables (al ~ 0.002) y que los haces de

bombeoy sefial tengan el mismo didmetro se encuentra que Jo © 32 mJ/cm?. Entonces

la energia umbral por pulso de un resonador simple para un haz de bombeo de didmetro

0.16 mm es de ~ 26 pJ.
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Para el otro resonador se tiene una senal a 1.445 zm, un acompanante a 4.035

pum,la de longitud del cristal | = 2 cm, y la de la cavidad L = 3cm,se tiene Jo » 40

mJ/cm?; y para el mismo didmetro del haz de bombeo,la energia umbral por pulso es

de ~ 32 wd.

IV.2.1 Ancho de banda

El ancho de bandadela sefial a la salida de un resonadorsimple en el cual el haz

de bombeoesté colimado esta dado por [Brosnan y Byer, 1979]:

2,
VN

donde N es el nimero de vueltas que da el pulso dentro de la cavidad y A, es el

Ad(N) = —=Ad., (54)

ancho correspondiente a la generacién 6ptica paramétrica obtenida con un solo paso

del haz de bombeo porel medio no lineal. El ancho de banda AA, (FWHM) debido

principalmente a la longitud finita del cristal y a la dispersion del indice de refraccién

puede ser calculado con el método descrito en [Yariv, 1989], donde se considera una

pequefia variacién tanto en A, como en 4,;, pero el ancho de banda del bombeo es

despreciable AX, = 0; con estas consideraciones sellega a:

= (22 net OM, — a2"),A, = (22) ! (>. met dSele— Aart|] > (55)

donde/ es la longitud del cristal, los subindices s, 7 se refieren a la sefial y el acompaiiante

respectivamente y 7 es el indice derefraccién. Esta ecuacion seré utilizada para predecir

el ancho de banda dela sefial en funcidén de la longitud de onda en el intervalo de

sintonizacién del OPO.

IV.2.2 Eficiencia de conversién

La eficiencia de un resonador simple comoel de la figura 27a, se puede definier

en términos de la energia (EZ) del haz de bombeo y de la energia (H,) del haz sefial,

suponiendo que la energia de bombeoesta por encima del valor umbral necesario para
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producir un haz sefal, de la siguiente manera:

Ey- (56)”

donde Ese mide antes del espejo M; y E2 se mide después del espejo M.Considerando

que un haz de N fotones de frecuencia w tiene una energia HF = Nhw = Niic/A, la

ecuacién 56 se convierte en:

NsXo
q =

NpAs°

donde N, es el ntimero de fotones del haz senal a la salida del resonador y N, es el

(57) 

ntimero de fotones del haz de bombeoa la entrada del resonador.

Tomandoen cuenta que por cada fotén del bombeo quese aniquila se crea un fotén

de la sefial y uno del acompafiante, y que no hay pérdidas por absorcién en el medio no

lineal, entonces el ntimero de fotones N, se puede calcular comola cantidad de fotones

de N, que no estén dentro de la cavidad.

En estas condiciones las tinicas pérdidas que hay son debidasa la reflectancia de

los espejos y a las reflexiones en la interfaz del cristal (reflexiones de Fresnel). Las

pérdidas porlas reflexiones de Fresnel estan dadas por:

a(S) .
donde n es el indice de refraccién del cristal.

 

Considerando que la transmitancia del espejo Mj, para la longitud de onda del

bombeoes 100 %, entonces la cantidad de fotones sefial que logran salir del espejo Mz

y que forman parte del primer flujo de fotones que se crean en un solo paso del bombeo

porel cristal esté dada por:

No = No(1 — Ry) (1 — Ra). (59)

En los viajes redondos subsecuentes, la cantidad de fotones sefial que logran salir de la

cavidad, para el p-ésimo viaje completo iniciando el viaje cuandoel hazse refleja en el

espejo Mg, es:

Np = Ny ((1— Ry)*Ri Re)”. (60)
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Entonces, el mtimero total NV, de fotones senal a la salida del resonadores:

Ni(1 — Ry) (1 — Re)

1—(1—R;)*RiRy’ (61)N, =)No(1 = Ry) (1 = Re) ((1 - Ry)*RiRa)’ =
j=l

con esto la ecuacién 57 se convierte en:

ro) (l= Ry) (1 = Ra)=(2)(. es’ 5. 62
* (*) (ae me)

Considerandoel caso para un cristal de LiNbO3 en el que n * 2.2, y un resonador

con reflectancias R; = 99%, R2 = 87% entonces el segundo factor de la ecuacién 62 es

~ 0.21. Para el caso en que \, = 1.064 um y Ay = 1.445 ym,laeficiencia es ~ 16% y

para \, = 1.560 ym. la eficiencia es ~ 14%.

IV.3 OPO con PPLN de 28.5 yum de periodicidad

En el laboratorio se disponia de un cristal de LiNbO; periédicamente polarizado

(PPLN) con dimensiones de 20 x 19 x 1 mm y periodicidad de 28.5 um. Para esta

periodicidad y de acuerdo a la curva de sintonizacion de la figura 18, se espera una

senal de longitud de onda entre 1.45 y 1.47 wm con su correspondiente acompanante

de longitud de onda entre 3.85 y 4.00 um para un intervalo de temperatura entre 25

y 150°C.

IV.3.1 Arreglo experimental

El arreglo experimental se muestra en la figura 28. Como fuente de bombeo se usé

un léser de Nd:YAG que produce un haz de 1.0642 zm con pulsos de 7 ns (FWHM)

a 10 Hz de repeticién. El PPLNse colocé en un horno que alcanza una temperatura

maxima de 150 °C’. Para enfocar el haz de bombeoen el cristal se utilizé una lente

convergente de 250 mm de distancia focal con lo que se obtuvo unacintura de ~ 160

pum.de didmetro. La intensidad del haz de bombeose controlé mediante una placa de

A/2 y un polarizador. Después del cristal se colocé un filtro para dejar pasar sdélo
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Figura 28. Arreglo experimental para el oscilador é6ptico paramétrico con PPLN de
28.5 um. E1 es el espejo de entrada y E2 el desalida.

1.45 yum y otra lente convergente para enfocar la luz generada en un monocromador

con resolucién de 0.1 nm. Dependiendo de lo que se querfa medir, longitud de onda,

energia o forma temporalde los pulsos, se utlizaron varios sistemas de deteccién. Para

medir la longitud de ondade la sefial se usd un detector de Ge y un osciloscopio; para

medir el ancho temporal del bombeo se usé un detector de silicio con un tiempo de

respuesta de 200 picosegundos y un osciloscopio digital de 1 GHz de ancho de banda

con 4 gigamuestras por segundo.

Se realizé un experimento previo a la construccién del OPO:sin los espejos del

resonador, se midio la longitud de onda de un haz (rojo) que se genera comoresultado

de la mezcla del bombeo conla sefial, en un intervalo de temperatura entre 20 y 150

°C; el origen de este haz se explicaré con mds detalle en la seccién IV.3.3.1. Con

estas mediciones se pudoinferir la longitud de onda de la sefial y del acompanante.

Posteriormente se hizo una medicion directa de la longitud de onda dela senal y se

comparé6 con la calculada a partir de las mediciones del haz rojo.

El siguiente paso fue construir el OPO colocandolos espejos del resonador. Como

la sefial era débil (< 20 J) y los detectores con los que se contabano eran tan sensibles,

se usaron dos métodosalternativos para inferir la energia de la sefial. En uno de los
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métodos fue necesario medir la forma temporal del pulso a la entrada y a la salida del

resonador. Enel otro métodose utilizé un medidor de energia para medir directamente,

a la salida del resonador, la energfa del haz rojo mencionado enel péarrafo anterior.

Finalmente se tomaron los espectros del haz sefial para medir su ancho de banda

a diferentes temperaturas.

IV.3.2 Diseno de los espejos

Considerando el intervalo de sintonizacién para la sefial de 1.45 — 1.47 wm, se

disenaron y fabricaron espejos dieléctricos multicapas de alta reflectancia para una

longitud de onda centrada en 1.45 um; los detalles de la fabricacién se explican en el

Apendice A.

Las caracterfsiticas de los espejos son distintas dependiendo del lugar donde vayan

a ser colocados. El espejo porel cual entra el haz de bombeo (E1 en la figura 28) debe

tener baja reflectancia para la longitud de onda del bombeo pero debe ser altamente

reflejante para. la sefial; en cambio el espejo desalida (E2 en la figura 28) debe permitir

que parte de la sefial salga del resonador.

Sobrela reflectancia a 4 wm no se hizo ninguna consideracién ya quelos sustratos

con los que se disponfa absorben a esta longitud de onda.

En la fabricacién de los espejos, para cada disefio, se obtuvieron varios espejos

los cuales fueron caracterizados con un espectrofotémetro. En particular para este

experimento las caracterfsticas particulares del espejo de entrada fueron R = 99% @

1.45 um y T = 62% @ 1.064 yum y para elde salida R = 87% @ 1.45 um y T = 3% @

1.064 um.

IV.3.3 Resultados

Los resultados se presentan en dos secciones, aunque en la primera el experimento

fue solamente de generacién déptica paramétrica, se incluye en esta seccién porque esté
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Figura 29. Datos experimentales de la longitud de onda del haz rojo.

estrechamente ligado con la segunda secciédn, que es propiamente el oscilador éptico

paramétrico.

IV.3.3.1 Intervalo de sintonizacién por temperatura

Debido a la alta no linealidad del medio, ademas de las ondas generadas por

cuasiempatamiento de fases, se generan sin empatamiento de fases el segundo arménico

del bombeo (532 nm), la suma de frecuencias entre el haz de bombeoy la sefial (614

nm a temperatura ambiente), el segundo arménicodelasefial (725 nm) y la suma de

frecuencias entre el haz de bombeoy el acompaiiante (835 nm, también a temperatura

ambiente).

Al haz que resulta de la mezcla del bombeoconla sefial le Ilamaremos haz rojo con

Ar, y con él se puedeinferir la longitud de onda del haz senal mediante la ecuacién

1 I 1ee dS, 63® ws (63)

Esta ecuacion se deriva facilmente de la ecuacién (4) considerando que ws; es la

frecuencia del haz rojo, w2 y w; son las frecuencias del haz de bombeoy del haz sefial
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respectivamente y que w = 27/X. De esta ecuaciénes facil ver que una sintonizacién

de la sefial produciré también una sintonizacién en el haz rojo. La ecuacién (63) se

utilizard posteriormente para otros experimentos.

Enla figura 29 se muestran las mediciones de la longitud de onda del haz rojo en

funcién de la temperaturadelcristal. A partir de estos datos, se obtiene queel intervalo

de sintonizacién para la onda senal es de 1.452 — 1.468 um, y de 3.804 — 3.973 um para

el acompafiante para temperaturas entre 24 y 150 °C.

Enla figura 30 se muestran las longitudes de onda de la senal y el acompanante,

inferidos de los datos del haz rojo, junto a las predicciones teédricas. Se puede ver

que hay una pequeinia diferencia entre la longitud de onda predicha con la inferida del

experimento; esta diferencia varia de 0.2% hasta 0.6% para la sefial y de 0.5% hasta

1.5% para el acompafiante conforme aumenta la temperatura. La discrepancia entre las

longitudes de ondateéricas y las experimentales se puede debera varios factores, como

un error sistematico de la periodicidad de la estructura de dominios ferroeléctricos,

a la expansién térmica del cristal, la cual no ha sido considerada en la teorfa, a la

incertidumbre del indice de refraccién, o a una combinacién de estas fuentes de error.

Debido a la expansi6n térmicadelcristal se espera que la longitud de cada dominio

aumente en 55 nm en el intervalo de 25 a 144 °C. Si se calcula la longitud de onda

de la sefial considerando la expansién térmica se encuentra que esté desplazada 3 nm

hacia las longitudes de onda largas respecto a la calculada sin considerar la expansién

térmica, esto representa un error del 0.3%.

La dispersion del f{ndice de refraccién dependede la composicién quimicadelcristal.

Eneste casolos cristales que se utilizan son de un fabricante diferente al de las muestras

con las que se obtuvo la ecuacién (51), por ello se considera que la longitud de onda

calculada para. la sefial y el acompaiiante sean sdlo una buena aproximacién a los datos

experimentales. Esta fuente deerror es dificil de eliminar pues implica caracterizar el

indice de refraccién para cada una de las muestras utilizadas.
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Figura 30. Intervalo de sintonizacién para la seal y el acompanante del OPO. Los
circulos son los datos obtenidos a partir de las mediciones del haz rojo. La lfnea negra
son los cdlculos tedricos.

La periodicidad de los dominios es un pardmetro que dependeentre otras cosas,

de la técnica de fabricacién y dela calidad del cristal, lo que la convierte un fuente de

error que tambiénseria dificil eliminar para cada muestrautilizada.

IV.3.3.2 Oscilador éptico paramétrico

Para construir el oscilador se colocaron los espejos planos y se hicieron tres

cavidades variando la separacién entre los espejos; estas fueron de 3, 7 y 10 cm de

longitud. Sin embargo, la cavidad de 10 cm era la mas inestable de las tres y no se

pudo tomar ningtin tipo de medicién conella.

Enla figura 31 se muestrala intensidad del haz rojo en funcién del haz de bombeo

para dos longitudes de cavidad diferentes; se puede ver que con la cavidad de 3 cm se

obtuvieron los mejores resultados. Para esta cavidad se puedeinferir, de la grdfica, una

energia umbral de ~ 150 ju.J que es la minima energfa de bombeocon la que se obtiene

sefial. Con este valor de la energfa umbral y considerando que la energfa medida es del
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Figura 31. Intensidad del haz rojo en funcidn de la energfa del haz de bombeo para
las cavidades de 3 y 7 cm.

haz que incide en el resonador y que el espejo de entrada tiene una transmitancia del

62 %, la energia umbral para obtener unasefial con este resonador es de ~ 90 J,lo

cual esté razonablemente de acuerdo conel cdlculo tedrico de ~ 100 pJ.

Las mediciones subsecuentes se hicieron tmicamente para el resonador de 3 cm

debido a que era el mas eficiente y estable.

Como la intensidad de la sefial era débil (~ 20 uJ), no fue posible medirla

directamente con el detector de energia que se disponia en ese momento. Como

alternativa se usé6 un método que consiste en inferir la energfa del pulso de la senal

a partir de la forma temporal del pulso de bombeo medida la salida del resonador.

La explicacién del proceso que ocurre dentro del cristal, en términos cudnticos,

es sencilla: a lo largo de toda la longitud de interaccién con el cristal se aniquilan

fotones del pulso del bombeo; por cada fotén del bombeo que desaparece se crean dos

fotones de menor energfa, uno dela sefial y otro del acompafante. Si el proceso es

muy eficiente entonces la pérdida de fotones es considerable y el pulso que sale del

cristal tiene un menor niimero de fotones de los que incialmente tenia, por ello la forma
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temporal del pulso de bombeoa la salida del oscilador esté distorsionada [Yariv, 1989],

[Missey et al., 1999].

Tomando en cuenta que la energfa F de un pulso se puede calcular a partir del

perfil temporal de su intensidad I(t) mediante la integral:

E= [rede (64)

entonces, la fraccién de energfa del pulso de bombeo que no se convirtid a otras

longitudes de onda esté dada por [Orozco Arellanes y Cudney, 2001]

f = i I, (t)dt Eumbrat (65)

i Jumbral (4) dt Ey 2
 

donde J,(t) es la forma temporal de la intensidad del pulso de bombeo la salida del

OPO, Ip™r!(t) es la forma temporal del pulso de bombeo cuando la energia de éste

est& apenas por debajo del umbral, Bymsrai es la energfa umbral de oscilacién y EF; es

la energia del pulso de bombeo.

Considerando también que la conversién de energia del bombeo es principalmente

hacia la sefial y el acompafiante (dado que este proceso se lleva a cabo con

cuasiempatamiento de fases) y que debido a la transmitancia de los espejos sélo sale

una fraccion dela sefial producida, entonces la energfa de salida Eq; esté dada por:

Esa = EyTy(1 — f)TsRs, (66)

donde T, es la transmitancia del primer espejo (por donde entra el haz de bombeo) a

la longitud de onda del haz de bombeo, T; y R, son la transmitancia y la reflectancia

del otro espejo (espejo de salida de la sefial) a la longitud de onda de la senal y f esta

dado porla ecuacién (65).

La ecuacién (66) representa la energfa total de los haces generados, es decir, la

energia de la sefial mds la del acompafiante, y se puede relacionar con el mimero de

fotones N de cada haz mediante:

Re fie
Esa = Tty]}>1=N ( + ) (67)
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Figura 32. Distorsién temporal del haz de bombeo debido a conversion de la energia
del bombeoa otras longitudes de onda, principalmente a la seal y el acompaiiante.

donde A; es la longitud de onda del acompaiiante y A, la longitud de onda de

la sefial. Finalmente, con las ecuaciones (66), (67) y tomando en cuenta que

1/A, = 1/A, + 1/A;, la energfa de la sefial a la salida del resonador esté dada por

[Orozco Arellanes y Cudney, 2001]:

B,=BK(1— ATR. (68)
s

En la figura 32 se muestran las formas temporales de varios pulsos de bombeo

medidos la salida del oscilador, en ella puede verse que la forma temporal del pulso a la

salida se deforma cuandola energia del bombeoa la entrada aumenta. La deformacién

se debe a que la energfa del pulso de bombeo (a la entrada del oscilador) esté por

encima de un cierto valor umbral a partir del cual la conversién de energfa a otras

longitudes de onda, principalmente la sefial y el acompafiante, disminuyen la energ{fa

del pulso que atraviesa el medio. El valor mfnimo al que disminuye la energfa del pulso

es precisamente el valor umbral. Entonces, la deformacién del pulso del haz de bombeo

es un indicio de la conversién de energfa a otras longitudes de onda. Como puede verse
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Figura 33. Grafica superior: fraccién de la energia del bombeo que nose convirtié a
otras longitudes de onda; los datos se normalizaron con la energia del pulso incidente.
Grafica inferior: energia de la sefal inferida a partir de la deformacién del pulso de
bombeo.

en la gréfica, para una energfa a la entrada del oscilador de 600 yJ/pulso el pulso a la

salida tiene la mayor deformacién, lo cual es de esperarse pues para energias mayores

el efecto no lineal es més eficiente.

Enla figura 33 se muestran las graficas de la fraccidén de energia del bombeo que

no se convirtié a otras longitudes de onda, medidas por la deformacién del pulso, y

la energia de la sefial calculada a partir de la ecuacién (68). De aqui se infiere una

energia umbral de ~ 95 yJ para el haz de bombeo que incide sobreelcristal, pues

la transmitancia del espejo para el bombeo es del 62%. Se observa también que el
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comportamiento de la grafica es similar al de un ldser: para energfas mayores al umbral,

la energia de salida es linealmente proporcional a la energfa de bombeo [Yariv, 1989].

El valor de la energfa umbral obtenido con este método también coincide con el

valor tedérico, por lo que se concluye que es una buenatécnica para medir indirectamente

la energfa umbral del OPO la eficiencia de conversién.

Para este OPO se obtuvo unaeficiencia de conversién méxima del 3% cuando la

energia del bombeo fue de 600 j.J; para este valor se estimdé que la energfa de la senal

fue 20 J. Considerando que solamente el 62% de la energia del bombeoincide sobreel

cristal, la eficiencia de conversionde la energfa del haz de bombeo al haz senial que logra

salir del OPO es del 5.4%. Para estas condicionesla eficiencia que se podria esperar,

obtenida porla ecuacién 62, es de ~ 16%, este es el valor méximo pues se ha supuesto

que las pérdidas son solamente debidaa reflexiones de fresnel y a la reflectancia de los

espejos.

Por otro lado, considerando que la energia umbral para el dafio de un cristal de

LiNbOs es de 3 mJ/cm? (para un haz con radio de 100 yum es equivalente a ~ 0.9

J), en estos experimentos limitamos la energia de bombeo a 600 yJ para no daiar el

cristal. Este limite es muy conservador, ya que en otros experimentos que se realizaron

se ve que para condicionessimilares,el cristal se empieza a dafar con pulsos de 2 mJ.

Suponiendo que la respuesta todavia fuera lineal, si se bombeara el OPO con pulsos

de esta energia la eficiencia de conversion seria solamente del 6.6%. Este aumento de

eficiencia se consideré pequefio como paraarriesgar la calidad del cristal, por lo cual

optamos por no aumentar a mas de 600 yJ la energia de bombeo paraevitar un posible

dano.

Una forma de aumentar la eficiencia de conversién es usando espejos curvos y

peliculas antirreflectoras en las caras del cristal; esto ya ha sido demostrado pues en la

literatura se ha reportado unaeficiencia del 70% para un OPO pulsado de ~ 10 ns con

espejos curvos y con peliculas antirreflectoras en las caras del cristal [Myers et al., 1995].

Para las condiciones de este experimento, en donde la longitud de la cavidad fue de

L=3 cm,el cristal tenia una longitud de | = 2 cm, el pulso de bombeo tenfa un ancho
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Figura 34. Ancho de bandade la sefial para una temperatura de 100 °C’

temporal Ar = 7 ns y considerandoel indice de refraccién n ~ 2.16 para lo longitud

de onda del bombeo (1.064 jum), se calculé que el mimero de vueltas en la cavidad era

N = cAr/2nL & 16. Conestas consideraciones y usandolas ecuaciones (54) y (55), a

la salida del resonador el ancho de banda (AX,), para una senal de longitud de onda

entre 1.44 wm y 1.47 wm, es entre 0.5 nm y 0.6 nm.

En la figura 34 se muestra el ancho de banda de la sefal para una temperatura

de 100 °C. Se hicieron mediciones similares entre 20 y 150 °C y en todos los casos se

observé el mismo ancho de banda A, = 1 nm. El comportamiento constante de A),

en todo el intervalo de sintonizacién coincide con lo esperado, pero el valor de AA,

experimental es el doble del teérico, esta diferencia puede deberse a que para obtener

la ecuacion (54) se ha considerado el haz de bombeoesta colimadoy tiene un ancho de

banda despreciable, lo cual no ocurre en el experimento.
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Figura 35. Sintonizacién en forma continua de la senal para cinco periodicidades de
dominios.

IV.4 OPOsintonizable continuamente desde 1.4 hasta 4 ym

Para periodicidades de dominios entre 28 y 32 4m y con una longitud de onda de

bombeo de 1.064 ym se puede producir, mediante generacién d6ptica paramétrica con

cuasiempatamiento de fases en LiNbOs, radiacion entre 1.2 y 4.0 ym (figura 18). La

curva de sintonizaci6n, para una temperatura constante, sugiere que la periodicidad

de los dominios debe variar en forma continua para poder obtener una sintonizacién

continua de la senal y el acompaiante. Esto es posible si se utiliza un cristal con

dominios de ancho variable [Powerset al., 1998b].

Sin embargo, la forma més comin delograr la sintonizacién continua es usar un

cristal con varias rejillas de dominios de diferente periodicidad [Schlup e¢al., 1998],

[Myers et al., 1996] donde la periodicidad de cada regién es distinta a las demés. En

estas condiciones la sintonizacién se lleva a cabo de la siguiente manera: para una

periodicidad de, por ejemplo, 28.3 ym (figura 35) se tiene un intervalo de sintonizacion

de la senal de ~ 1.44 yum hasta ~ 1.47 wm cuando la temperatura se incrementa de

25 a 200 °C; el acompanante se sintoniza en su intervalo similar correspondiente con
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la senal. Cambiando ahoraa la periodicidad de 28.8 jum,el intervalo de sintonizacién

de la seal es de ~ 1.46 wm a~ 1.5 wm para el mismo intervalo de temperatura, por

lo que con sdlo dos periodicidades de dominios se puede sintonizar la senal en forma

continua desde ~ 1.44 hasta ~ 1.5 um. Siguiendo este procedimiento varias veces se

pueden seleccionar, en forma continua, tanto la sefial como el acompamnante con sdlo

unas cuantas periodicidades de dominios.

IV.4.1 Diseno del PPLN

Para cubrir el intervalo de longitudes de onda entre 1.4 y 4.0 yum se eligieron

las periodicidades de 28.3, 28.8, 29.3, 29.9 y 30.9 um (figura 35). La eleccién de

las periodicidades se hizo de tal forma que, como se explicé en la seccién anterior,

los intervalos de sintonizacién por temperatura (de 25 a 200 °C)entre las rejillas se

traslapara. El intervalo de sintonizacién de todas las rejillas contempla las longitudes

de onda tanto de la sefal como del acompafante considerando un intervalo de

temperaturas entre 25 y 200 °C.

El PPLNsefabricé en el laboratorio con la técnica descrita en [Cudneyet al., 2002]

con obleas de tres pulgadas de didmetro y 0.51 mm de espesor; después del proceso de

inversién, del corte y del pulido del cristal se obtuvo una muestra de 2.5 cm de largo

con cinco rejillas de ~ 1 cm de ancho cada una y donde todo el largo de la muestra

qued6 periddicamente polarizado.

IV.4.2 Arreglo experimental

El arreglo experimental se muestra enla figura 36. Se utilizé como bombeounlaser

de Nd:YAG pulsado de 7 ns a 10 Hz de repeticién cuya longitud de onda es de 1.0642

jum. El haz de bombeo se enfocé en el cristal con una lente de 200 mm de distancia

focal, con lo cual se obtuvo una cintura del haz de ~ 55 um de didmetro. Para controlar

la intensidad del haz de bombeose us6 una placa de 4/2 y un polarizador. El cristal
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Figura 36. Arreglo experimental para el OPO usando uncristal de LiNbO3 con cinco
periodicidades distintas.

se colocé en un horno que alcanza una temperatura maxima de 125 °C’, y conel fin de

seleccionar sobre cuélde las cinco rejillas incide el haz de bombeo,se colocé el horno

sobre una monturatraslacional; esto permitié desplazar al cristal en forma transversal

a la direccién de propagacién del haz de bombeo.

Las caracterfsticas de los espejos planos del resonador, que también fueron hechos

en el laboratorio con la técnica descrita en el Apéndice A, fueron para el espejo de

entrada (El), R = 99% @ 1.45 wm y T = 53% @ 1.064 ym y el de salida (E2),

R= 87% @ 1.45 wm y T = 3% @ 1.064 zm. Debido a las dimensiones del cristal y de

las monturas, la minima separacion entre los espejos que se pudo obtener, para obtener

un resonador lo mas estable posible, fue de 6.1 cm. Se us6é una lente convergente para

enfocar el haz de salida en la entrada de un monocromadorcuyaresolucién era de 0.1

nm, después del cual se colocé un detector de Ge conectado a un osciloscopio.

La manera en quese realizé el experimento fue la siguiente: primero se midié la

longitud de onda de la sefial obtenida mediante OPG para cada unadelas rejillas

manteniendo una temperatura constante de 24 °C’, posteriormentese calent6 elcristal

a la maxima temperatura del horno (124 °C’) y se midio otra vez, para cadarejilla, la

longitud de onda de la sefal. Con estos datos para la sefial se infirié la longitud de

onda del acompanante para las dos temperaturas mencionadas, con esto se obtuvo la
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Figura 37. Datos experimentales para el OPO con PPLN con cinco periodicidades
distintas.

curva de sintonizacién. Posteriormente, para cada una delas rejillas y manteniendo

una temperatura constante, se tomaron espectros de la sefial producida por OPG para

medir su ancho de banda.

Después de esto, se colocaron los espejos del resonador y se tomaron espectros de

la senal a la salida del OPOa distintas temperaturas para cubrir el mayor intervalo de

sintonizacion, se hicieron mediciones de la energia de la sefial y se calculd la energia

umbral del OPOy sueficiencia.

IV.4.3 Resultados

Enla figura 37 se muestran los datos experimentales para la sefial y el acompafiante.

Los datos correspondientes a la longitud de onda del acompafiante seinfirieron a partir

de las mediciones para la sefial mediante la ecuacién (4) pues no se contaba con un

detector sensible a esa longitud de onda.
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Figura 38. Espectros de la seal del OPO. Se muestran espectros para las
periodicidades de 28.3, 28.8 y 29.3 wm; para cada periodicidad se varié la temperatura
entre 23 y 124 °C.

Debidoa las limitaciones del horno, la temperatura mdxima que se pudo alcanzar

fue de 124 °C, por lo que no se pudo cubrir todoel intervalo de longitudes de onda que

se esperaba. Por esta raz6n no existen datos experimentales para la curva tedérica de

sintonizacion a 200 °C en la figura 37.

El error méximo de los datos experimentales respecto a los tedricos fue del 3%,

esto se debe a algunos pardmetros que no se pueden determinar con mayor exactitud

como la dispersién del fndice de refraccién o la temperatura delcristal.

Enla figura 38 se muestran varios espectros, a temperaturas diferentes, obtenidos

con tres de las cinco rejillas utilizadas. Para cadarejilla se muestran tres espectros a

tres temperaturas distintas, 23, 44 y 124 °C’; aquf se puede observar que donde termina

el intervalo de sintonizacion de la primerarejilla (que se obtiene con una temperatura

alta) empieza el intervalo de sintonizacién para la segunda (que se obtiene con una

temperatura baja). Aunque aqui se muestran sdlo tres espectros, la sintonizacién de la

senal es continua en todo el intervalo, este comportamiento es el mismo paralas cinco

periodicidades, cubriendoel intervalo de ~ 1.44 zm hasta ~ 1.78 jum para la senal y de
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Figura 39. Curva tedrica y datos experimentales del ancho de bandadela senal.
La linea continua corresponde a los cdlculos tedricos. Los datos experimentales estan
senalados de la siguiente manera: los cuadros corresponden a A = 28.3 yum,los circulos
a A = 28.8 ym,los tridngulos a A = 29.3 yum, los rombos a A = 29.8 um, y los asteriscos
y cruces a A = 30.9 wm.

~ 2.64 um hasta ~ 4.07 zm para el acompanante, por lo cual se puede afirmar que si

el cristal se calentara hasta 200 °C, lo que es relativamente facil cambiandoel horno, se

podria cubrir facilmente todo el intervalo desde 1.44 hasta 4.1 wm en forma continua.

Para analizar el ancho de bandadela seal, fue necesario calcular el ancho de banda

A. dadoporla ecuacién (54) en funcidén de la longitud de onda. Esto se muestra en la

figura 39, dondela curva clara correspondeal caso de la generacion optica paramétrica

y la curva obscuraa la oscilacién éptica paramétrica. En ambos casos se considera un

cristal de longitud | = 2.5 cm y parael oscilador se considera una cavidad de L = 6 cm.

Los datos experimentales se muestran de la siguiente manera: los cuadros

corresponden a las mediciones de la sefial obtenida con la regidn de A = 28.3 ym,

los circulos corresponden a A = 28.8 yum, los tridngulos a A = 29.3 ym, los rombos

a A = 29.8 um, y los asteriscos y cruces a A = 30.9 wm. Para cada periodicidad se
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Figura 40. Eficiencia de conversién del OPO obtenida con larejilla de 30.9 wm. La
energia de bombeo se midi6 antes del espejo del oscilador.

tomaron tres datos, cada uno a diferente temperatura (23, 44 y 124 °C). Los simbolos

blancos y los asteriscos corresponden al caso de OPO los simbolos negros y las cruces

al caso de OPG.

De la grafica se puede ver que el ancho de banda de la sefial (AA) aumenta

considerablemente con la longitud de onda. En el intervalo de 1.4 a 1.7 wm este

ancho va de 1 hasta 9 nm en el caso de OPG y de 0.5 a 3 nm parael caso de OPO.

Este comportamiento se debe a que en la zona de degeneracién, cuando A, ~ Aj, el

intervalo de longitudes de onda, tanto de la sefial como del acompafiante, que cumplen

la condicion de cuasiempatamiento de fases es muy grande(figura 35), por lo que se

generan fdcilmente muchas longitudes de onda que contribuyen a ensanchar el ancho

de banda tanto de la senal como del acompanante.

Considerando que el cristal utilizado en este experimento fue periddicamente

polarizado en nuestro laboratorio, los resultados experimentales obtenidos indican

que la inversién de dominios fue bastante buena pues los valores tedricos se obtienen

suponiendo que todoel cristal tiene inversién de dominios.
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Como puede verse de la figura 40 la energia umbral es ~ 143 yJ respecto a la

energia del bombeo antes del cristal, este valor esté muy por encima del valor tedrico

obtenido con la ecuacién 53, aproximadamente un factor de seis, esto puede deberse

a que tedricamente se ha considerado un haz de bombeo colimado y, ademas, en la

region de degeneracién las aproximaciones consideradas dejan de ser vadlidas. Esta

discrepancia, hacia la zona de degeneracion, entre los valores teéricos y experimentales

también se observan enla figura 39.

Finalmente, para larejilla de periodicidad 30.9 zm, con la que se obtuvo la mayor

eficiencia, se midié la energia del haz sefial a la salida del OPO y se obtuvo una

eficiencia maxima de conversion del 4%. Esta eficiencia se calculé como la energfa

de la sefial a la salida del OPO enrelacién a la energfa del bombeo antes del espejo

de entrada; considerando la transmitancia del espejo de entrada (53%), entonces la

eficiencia respecto a la energfa del bombeoa la entrada delcristal es de ~ 8%. En este

casola eficiencia experimental es la mitad de la obtenida con la ecuacién 62 (~ 14%)que

como se habfa mencionadoesla eficiencia maxima que se puedeesperar.



80

Capitulo V

OPG con semillado indirecto

Las fuentes de luz basadas en la generacién 6ptica paramétrica son comtinmente

usadas en espectroscopfa, razon por la cual unade las caracteristicas mds importantes

es el ancho de bandadela sefial producida. Una de las técnicas para reducir el ancho

espectral de la sefial es colocar dentro de la cavidad del oscilador 6ptico paramétrico

algunos elementos queseleccionan la longitud de onda, como por ejemplo unarejilla de

difraccién [Yu y Kung, 1999] o un etalon [Powerset al., 1998a]. Otra de las técnicas es

el semillado, el cual consiste en usar un haz con ancho de banda angosto (haz semilla)

el cual es introducido simulténeamente con el bombeo en un cristal no lineal, donde

la semilla se amplifica mediante la generacién 6ptica paramétrica. La caracteristica de

esta técnica es que el haz semilla y el haz sefial que se generan tienen la misma longitud

de onda. Comoalternativa, en este capftulo se propone una nueva técnica para reducir

el ancho de banda dela sefial producida por generaci6n d6ptica paramétrica.

La técnica se basa en el hecho de que la mezcla entre el bombeo (A,) y lasefial

(As) produce un haz con longitud de onda en el visible (,-). Si se considera el proceso

inverso, donde el bombeo se mezcle con un haz de longitud de onda 4,, producido

por alguna otra fuente coherente y con un ancho de banda, angosto, entonces se puede

generar un haz de longitud de onda A, cuyo ancho de banda esté determinadoporel

ancho de banda del haz con longitud de onda4,.

A esta nueva técnica la Ilamamos semillado indirecto porque se propone usar un

haz semilla de longitud de onda diferente a la longitud de onda que se genera en el

cristal. Las longitudes de onda de la semilla y de la sefal estén relacionadas mediante

la ecuacién (63). La principal ventaja con respecto a la técnica de semillado directo

(longitud de onda dela semilla igual a la de la sefial) es que se puede usar un léser con

emisiOn en el visible como semilla indirecta.
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Los resultados se han reportado en [Orozco-Arellanes y Cudney, 2003] y hasta

donde sabemoses la primera vez que se implementa esta técnica.

En este capftulo se presentan dos experimentos, en el primero se usé como semilla

indirecta un haz producido por un ldser de pigmento pulsado, y aunquela periodicidad

de los dominios en el cristal no era la adecuada para que se mezclara eficientemente

la semilla con la onda de bombeo, los resultados muestran que es posible controlar

el ancho de banda, dela sefial y también el intervalo de sintonizacién. Conel fin de

hacereficiente el efecto de la semilla indirecta, para el segundo experimento se disendé

y fabricé un cristal de PPLN con doble periodicidad de dominios, con periodicidades

tales que se pudiera utilizar un ldser de HeNe continuo de baja potencia (~ 20 mW)

como semilla, indirecta.

V.1 OPG con semilla indirecta pulsada

Para un cristal de PPLN con periodicidad de 28.5 jm se calcula, considerando una

temperatura de 100 °C’ y mediante la curva de sintonizacion (figura 18), unasefial a

1460 nm. Paraesta longitud de onda dela sefial y mediante la ecuacion (63) se predice

un haz rojo, resultado de la sumade frecuencias del haz de bombeoy la senal, de \ =

615.5 nm.

La longitud de onda del haz rojo determina la longitud de onda que debe usarse

como semilla indirecta. En este caso se propuso usar como semilla indirecta el haz

producido por un ldser de rhodamina 6G ya que su intervalo de sintonizacién es de

584 — 632 nm cuando es bombeado con un haz de longitud de onda de 532 nm. Los

detalles de este laser se dan en la siguiente seccién.

V.1.1 Ldser de pigmento

Uno delos aspectos importantes en la implementacion del laser de pigmento como

semilla indirecta fue su sincronizacién temporal con el haz de bombeo de OPG. Para
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Figura 41. Arreglo experimental para el laser de pigmento. Se utiliza un solo ldser de
Nd:YAG como bombeo dellaser de pigmento y del oscilador 6ptico paramétrico.

ello se utilizé un solo laser de Nd:YAG (1064.2 nm) que proporcionara tanto el haz de

bombeo para OPG comoel haz de bombeoparael laser de pigmento. En la figura 41

se muestra el arreglo experimental del laser de pigmento sincronizado con el bombeo

del oscilador 6ptico paramétrico.

Comoel laser de pigmento necesitaba un haz de bombeo de 532 nm, se usé un

cristal de KTP para producir el segundo arménico del laser de Nd:YAG. Debido a las

dimensiones del cristal de KTP sdlo una parte del haz a 1064.2 nm se convierte al

segundo arménico, de tal forma que después del cristal se tienen dos haces, uno de

1064.2 nm (que serd el bombeo parael oscilador éptico paramétrico) y otro de 532

nm (que seré el bombeo parael laser de pigmento). Estos dos haces son separados

mediante un espejo dicroico, como se muestra en la figura 41, con R ~ 80% @1064 nm

y T = 80% @532 nm para un angulo de incidencia de 45°; de esta manera el haz a 532

nm se utiliza como bombeodel léser de pigmento mientras el haz a 1064 nm se utiliza

como bombeo para la generacion d6ptica paramétrica.
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Figura 42. Arreglo experimental para la generacién dptica paramétrica con semilla
indirecta producida por un laser sintonizable de pigmento

Para el laser de pigmentoseutilizé una solucién de rhodamina 6G (610) en alcohol

etflico con una concentracién molar de 1.2 x 1073. El haz de bombeo (532 nm) se

enfocé en la celda con unalente cilfndrica. Para evitar los efectos térmicos debido al

enfoque del haz se utilizé una celda de flujo. La cavidad se hizo con un par de espejos

planos comerciales de alta reflectancia para el visible y unarejilla hologréfica de 1800

lineas/mm en configuracién rasante (figura 41).

Para reducir el ancho delinea del haz de salida se colocd, fuera de la cavidad, un

etalon hecho con un par de espejos dieléctricos con separacién ~ 1 mm reflectancias

de R < 90% @ 615 nm y R~ 50% @ 615 nm.

Con un interf6metro Michelson se midié la longitud de coherencia del ldser y se

infirid, mediante la relacion AA = ”/1, donde1, es la longitud de coherencia, un ancho

espectral del haz de salida de 0.05 nm. Se midié también la energia de los pulsos y fue

< 20 pd.

V.1.2 Arreglo experimental

El arreglo experimental para la generaci6n d6ptica paramétrica usando comosemilla

indirecta un laser de pigmento sintonizable se muestra en la figura 42, dondese utilizé
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una muestra de PPLN de tamanio 20 x 19 x 1 mm con periodicidad de dominios de 28.5

pum. El haz de bombeofue producido por un ldéser de Nd:YAG pulsado con pulsos de 7

ns de duracién a una frecuencia de 10 Hz. La energia del haz de bombeose controldé

con una placa de A/2 y un polarizador. El haz fue enfocadoenel cristal con una lente

de 250 mm dedistancia focal, con lo cual se obtuvo una cintura de ~ 160 pum de

didmetro. El cristal se colocé sobre un horno cuya estabilidad en temperatura fue de

0.1 °C. El sistema de deteccién consistié en una lente convergente para enfocar el haz

de salida sobre unafibra dptica conectada a un analizador de espectros cuya resolucién

es de 0.1 nm.

Para que pueda darse la mezcla de ondas en el cristal, el haz semilla y el haz

de bombeo debenser colineales, por ello se utilizé un espejo dicroico para acoplar la

direccién del haz semilla con la del bombeo. Para que la polarizacién del haz semilla

coincidiera conla del bombeo se utilizé una placa de \/2 y un polarizador. Para enfocar

el haz semilla en el cristal se colocé una lente convergente de distancia focal de 400 mm;

esta lente se mont6 sobre unaplatina traslacional, con lo cual se controlé la distancia

de la lente al cristal y por lo tanto la posicién de la cintura del haz. Se ajustaron todas

las distancias para que el haz semilla enfocado coincidiera espacial y temporalmente

con el haz de bombeo enfocado.

El experimento se realiz6 de la siguiente manera: primero se determind

experimentalmente la longitud de onda, A,, de la mezcla entre la senal y el bombeo

(aunque tedricamente ya se tenfa un valor para esta longitud de onda, hay factores como

la periodicidad de los dominios 0 variaciones de la dispersién del indice de refraccién

que son tinicos para cadacristal). Ya determinada esta A, se sintonizé el léser de

pigmento a esa longitud de onda y se utilizé como semilla en la generacién dptica

paramétrica, posteriormente la semilla (laser de pigmento) se sintonizé en un pequeiio

intervalo cercano a A, y se observé el efecto sobrela sefial.

Dado que en este experimento el haz semilla se mezcla con el haz de bombeo

sin ninguna condicién de empatamiento de fases, pues la periodicidad de los dominios

produce cuasiempatamiento de fases sdlo entre el bombeo,la sefial y el acompafiante, se
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Figura 43. Espectros del a) haz rojo, producido sin empatamiento defases enelcristal
mediante la mezcla entre el bombeoy la sefial, y b) laser de pigmento sintonizado entre
615.8 y 616.1 nm.

espera queel proceso de transferencia de energ{a entre la sefial, el bombeo y la semilla

sea pocoeficiente. Los resultados obtenidos se presentan a continuacién.

V.1.3 Resultados

En la figura 43a se muestra el espectro del haz rojo (mezcla entre el bombeo y

la sefial) que se produjo con una energfa de bombeo de 160 uJ por pulso. En esta

figura se puede ver que la longitud de onda central es de 615.9 nm, que comparada

con la longitud de onda teérica (615.5 nm) hay un error de < 1%. El ancho espectral

(FWHM)del haz rojo, que en la grafica se puede ver que es de ~ 0.2 nm, determinael

intervalo de sintonizacién de la semilla, que en este caso fue de 615.8 a 616.0 nm.

Enla figura 43b se muestran cuatro espectros del haz semilla a diferentes longitudes

de onda en este intervalo. Como se puedeveren las graficas, el ancho (FWHM)delos
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Figura 44. Sintonizacion dela sefial mediante la semilla indirecta. Los espectros estan
identificados con la longitud de onda de la semilla que se utilizé para producirlos. La
lfmea negra correspondeal caso cuandola semilla indirecta es bloqueada.

espectros de la semilla es de ~ 0.1 mm, que esta en ellimite de resolucién del sistema de

deteccién, lo cual imposibilita un andlisis del efecto de la semilla indirecta en el ancho

de bandadela senal.

En la figura 44 se muestran los cuatro espectros de la sefial correspondientes a los

espectros mostradosen la figura 43b; en ella se puede ver claramente que la sintonizacién

de la semilla indirecta induce una sintonizaci6n en la sefial de ~ 1462.1 a 1463 nm. Se

midid, de la grafica, el ancho A\ (FWHM)de los espectros de la sefial obtenida con

la semilla indirecta y el ancho de la sefial obtenida sin la semilla indirecta, se encontré

en ambos casos que AA = 0.5 nm.En la misma figura se muestra un espectro de la

senal obtenida en ausencia de la semilla indirecta (linea gruesa); se puede ver que la

intensidad dela sefial se incrementa mds de cinco veces en el caso semillado con respecto

al caso no semillado.

Comose esperaba, se obtuvo una sefial de baja intensidad pues el proceso que

involucra a la semilla indirecta se leva a cabo sin ninguna condicién de empatamiento

de fases, por lo que no fue posible medir la energfa de la sefal debido a que no se
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contaba con un detector suficientemente sensible (< 20 J). Tampoco se pudoinferir

la energia convertida a otras longitudes de ondas a partir de la deformacién temporal

del pulso, comoen el caso del OPO descrito en el capftulo anterior, porque la conversién

de energfa en amplificacién paramétrica es pequefia y no alcanza a deformar al pulso

del bombeo.

La amplificacién de la sefial no fué observada cuando el ldéser de pigmento se

sintoniz6é fuera del intervalo de 615.8 — 616.0 mm. Pero se observ6é que el efecto de

la semilla era muy sensible al traslape espacial entre el bombeo y semilla. Esto era

de esperarse ya quela sefial medidaes el resultado de la mezcla entre el bombeoy la

semilla, si no coinciden en tiempo y espacio, no puede Ilevarse a cabo el proceso.

Una vez demostrado que es posible usar una semilla indirecta para controlar la

amplificacién de la senal producida por OPG,el siguiente paso es hacer eficiente el

proceso de la mezcla entre el bombeoy la semilla, ademas reducir el ancho espectral

de la senal mediante una semilla con ancho espectral angosto. Esto se describe en la

siguiente seccién.

V.2 OPG con semilla indirecta de onda continua

Para hacereficiente el efecto de la semilla indirecta es necesario que se produzca

cuasiempatamiento de fases entre el haz de bombeo,la sefial y la semilla indirecta, pero

sin perder el cuasiempatamiento de fases entre el bombeo,la sefial y el acompafiante.

Enla figura 45a se muestra el disefio de una estructura donde la semilla indirecta

(con ancho de banda angosto) y el bombeo generan, mediante el cuasiempatamiento de

fases, una sefial que también tiene un ancho de banda angosto. Lasefial producida en

esta regién se introduce como semilla directa en otra estructura (figura 45b) donde

es amplificada por el cuasiempatamiento de fases entre el bombeo, la sefal y el

acompaiiante. Las dos estructuras pueden ser usadas en un mismocristal (figura

45c). Las tnicas limitantes de este proceso son que las longitudes de onda involucradas

estén dentro del intervalo de transparencia del cristal y la capacidad para crear los
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Figura 45. Estructura de dominios doble para el semillado indirecto.

dominios. Para el caso del LiNbOs el intervalo de transparencia es de 0.4 — 5.5 um

[Dmitriev et al., 1997] y con la técnica litogréfica para inversién periddica de dominios

se pudieron crear, en nuestro laboratorio, dominios hasta de ~ 6 pum.

V.2.1 Diseno del PPLN con doble estructura

Se elegié como semilla indirecta un laser de He-Ne de onda continua y como bombeo

un ldser de Nd:YAG pulsado con emisiones de 632.8 y 1064.2 nm, respectivamente. La

ventaja de usar un ldéser de HeNe como semilla indirecta es que el ancho espectral es

mucho més angosto que el del laser de pigmento utilizado en el experimento anterior.

Con estas longitudes de onda y considerando una temperatura de 90 °C se calculd, para

la primera seccion del cristal, una periodicidad de dominios de A, = 11.5 ym. El haz

senal, resultado de la mezcla entre el bombeoy la semilla indirecta, se calculé de 1561.0

nm con un acompaniante de 3343.7 nm. Para el cuasiempatamiento de fases entre esta

senal, el bombeo y el acompanante, también a 90 °C’, se calculé una periodicidad de

dominios de Ag = 29.9 um.
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Con estos datos se fabricé una mascarilla con las dos periodicidades A, y Ag de

longitudes 1 y 1.5 em, respectivamente y de ~ 1 cm de ancho. Con esta mascarilla

se hizo la inversién de dominios en un cristal de LiNbO; congruente de 0.51 mm de

espesor.

V.2.1.1 Ancho de bandade la senal

Se puede considerar queel ancho de bandadelasefial que sale del PPLN de doble

estructura, en funcién de los anchos de banda del haz semilla y del bombeo, queda

determinadoporel proceso de mezcla de ondas que se da en la primera partedelcristal.

Tomando en cuenta que para este experimento se utilizé un ldser de Nd:YAG y

uno de He-Ne, y que el ancho espectral del He-Ne es despreciable comparado conel del

Nd:YAG,a partir de la ecuacién (63) se encuentra que

rd 2

Ad; = (5) Ads, (69)
Ay

donde los subindices s y b se refieren a la sefial y al bombeo respectivamente y AA es

el ancho a media altura (FWHM)delos espectros correspondientes.

Mediante un interferémetro Michelson se midi6 la longitud de coherencia del ldser

de Nd:YAGy con ello se calculé un ancho de banda de Ad, ~ 0.1 nm,lo cual predice un

ancho de bandapara la sefial generada en un cristal con doble estructura de AA, ~ 0.2

nm.

V.2.2 Arreglo experimental

Se usé el mismo léser de Nd:YAG pulsado de los experimentos anteriores, el cual

una vez enfocado tenfa un didmetro de ~ 160 ym, y un laser de He-Ne continuo de

baja potencia (~ 20 mW) comosemilla indirecta.

El arreglo experimental es similar al mostrado en la figura 42 con las siguientes

dos modificaciones: se quité la placa \/2 para controlar la polarizacién del haz semilla

dado que el laser de He-Ne estaba polarizado linealmente y se ajust6 su polarizacién



90

para que coincidiera con la del bombeo. La lente para enfocar y controlar la posicién

de la cintura de la semilla se cambié por una de distancia focal de 150 mm, con lo que

se obtuvo una haz enfocado de ~ 50 zm de diémetro con una potencia de 15 mW antes

de incidir en elcristal.

Se usaron dos sistemas de detecci6n, el primero consistié en un monocromador con

resolucién minima de 0.1 nm, un detector de Ge y un osciloscopio. El segundo fue una

fibra Optica y un analizador de espectros con resolucién minima de 0.08 nm.

El experimento se Ilevé a cabo dela siguiente manera: primero se midié la longitud

de ondadel haz rojo, resultado de la mezcla del bombeo con la sefial, en funcién de la

temperatura del cristal, con esto se determin6 la temperatura 6ptima, que llamaremos

Top, del cristal para la cual se obtenia un haz de 632.8 nm. Posteriormente se tomaron

espectros de la seal, sin usar la semilla, generada en el cristal en un intervalo de

temperatura centrado en T,,. Enseguida se tomaron espectros, para el mismo intervalo

de temperatura que en el paso anterior, pero ahora usandola semilla. Por ultimo, se

calenté el cristal a T,, y se tomaron espectros de la sefal, con semilla, para distintas

energfas de bombeo. Entodos los casos se midié el ancho de banda de la senal para

determinar el efecto de la semilla.

V.2.3 Resultados

Se midioé unasefial de 1561.0 nm para cuandoel haz producido por la mezcla del

bombeoy senal era de 632.8 nm. La sefial se produjo sin usar la semilla indirecta y con

una energia de bombeo de 500 pJ/pulso.

Enla figura 46a se muestran los espectros de la sefal sin usar la semilla indirecta;

se puede ver que la temperatura 6ptima para generar 1561.0 nm es ~ 86 °C. El valor

tedrico que se hab{fa obtenido era de 90 °C, lo cual representa un error del ~ 4 % del

valor experimental respecto al esperado. El ancho espectral (FWHM)deestos espectros

es de ~ 1 nm y fueron tomados con el monocromador que tenfa una resolucién de 0.1

nm.



91

 

  

 
 

Teeerry
- a) 4

> 86 °C }
o L yy 4

Ss
so
®
2
2
£
£

1556 1558 1560 1562 1564 1566

longitud de onda (nm)

ETLETTTTT

e 4
a

3
©
3

a
e
2
5 4

tooeagaale  

 

1560 1561 1562 1563 1564 1565

longitud de onda (nm)

Figura 46. Espectros de la senal para diferentes temperaturas; la energia, de bombeo
en todoslos casos es 500 yzJ/pulso. a) Sefial obtenida sin usar la semilla indirecta. b)
Sefial obtenida usandola semilla indirecta.

Se calenté el cristal a tres temperaturas distintas ~ 83, ~ 86 y ~ 90 °C y se

tomaron espectros, con el monocromador, de la senal usando la semilla indirecta y la

misma energia de bombeo de 500 pJ/pulso; estos se muestran en la figura 46b. Aqui

se puede observar que la sintonizacién de la sefial por temperatura cambia el efecto

de la semilla indirecta. Como era de esperarse, para ~ 86 °C se obtienen los mejores

resultados.

Analizandoel espectro producido a ~ 90 °C’ se ve quetiene dos picos, uno centrado

en 1562.8 nm el otro centrado en 1561 nm. El primerpico se debe a que la temperatura

produce las condiciones tales que se genera eficientemente esa longitud de ondasin

necesidad de la semilla indirecta; el segundo pico se genera porque hay unasenal débil,



92

in
te
ns
id
ad

(u
.
a.

)

sin semilla  

 

1560 1561 1562 1563 1564

lonaitud de onda (nm)

Figura 47. Efecto de la semilla indirecta de onda continua sobre la senal pulsada para
una energia de bombeo de 500 yJ/pulso y una temperatura de 86.2 °C.

que es parte del espectro de la sefial centrada en 1561.8 nm, que puede amplificarse

debido a la presencia de la semilla. Para ~ 83 °C’ todavia se puede observar un efecto de

la semilla sobre la seal. Para temperaturas por abajo de ~ 83 °C’ y porarriba de ~ 90

°C el espectro de la sefal no sufrié6 cambio alguno si se usaba o no la semilla, ya que la

longitud de onda dela sefial ya no satisface las condiciones de quasiempatamiento de

fases.

Con la temperatura del cristal a 86.2 +0.1°C y una energfa de bombeo de 500

pJ/pulso se tomaron, con el monocromador, dos espectros de la sefial, el primero

se obtuvo en ausencia de la semilla y el segundo usando la semilla; estos espectros

se muestran en la figura 47. Se puede ver que el ancho de banda de la sefial es

sustancialmente reducido cuando se usa la semilla indirecta, y ademds la intensidad

de las sefial es al menos siete veces mayor cuando se usa la semilla que en ausencia

de ella.En este caso y como se puede verdela gréfica, el ancho (FWHM)dela sefial

sin semilla es de ~ 2 nm y el ancho (FWHM)dela sefial con semilla es de ~ 0.5
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Figura 48. Espectros de la seal a 86.2 °C’ para tres energias de bombeo.

nm, aunque este es un resultado preliminar ya que los espectros fueron tomados con el

monocromador, un andlisis mds detallado de los espectros se muestra mas adelante.

Para medir en forma més precisa el ancho de banda de la senal, se cambié el

monocromadorpor un analizador de espectros con resolucién minima de 0.08 nm, con

el cual fueron tomadoslos siguientes espectros.

Enla figura 48 se muestran los espectros de la sefial para tres energfas de bombeo,

500, 750 y 1500 yJ/pulso. El valor minimo para el ancho espectral (FWHM) dela

senal que se obtuvo fue de 0.3 nm, que coincide aproximadamentecon el valor tedrico

calculado de 0.2 nm. Sin embargo cuando la energia del bombeo aumenta también

aumenta el ancho de banda,esto puede deberse a quelos efectos generados en la segunda

parte del cristal ya no pueden despreciarse con respecto a los del primero y comienzan a

contribuir al ensanchamiento del haz. Por lo que sélo para energfas cercanas al umbral,

que en este caso fue de ~ 500 pJ/pulsoes valida la ecuacién (69).

Comparandoestos ultimos espectros con los de la figura 46a, se ve que para la

energia de bombeo de 500 yJ/pulso, la presencia de la semilla reduce el ancho de banda

al menosa la mitad.
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Por otro lado, se aumenté la energia del bombeo hasta 2.0 mJ/pulso y se obtuvo

unasefial, con semilla, de 124 y.J/pulso, lo cual representa unaeficiencia del ~ 6 %.

Esto es una eficiencia bastante buena considerando que el proceso es de generacién

dptica paramétrica, es decir que el bombeo atraviesa solo una vez al medio, y que la

semilla indirecta fue un laser de onda continua (15 mW) mientras el bombeoy lasefial

son haces pulsados, lo cual representa un factor de 10° entre la potencia del haz de

bombeoy el haz semilla.

V.2.4 Propuesta para trabajos futuros

Algunos delos posibles trabajos que pueden derivarse de los resultados obtenidos

en los dos ultimos capftulos de esta tesis son:

Disefiar espejos curvos para el resonador 6ptico y poner pelfculas antirreflectoras

en la caras del cristal, con esto se aumenta la estabilidad del resonador y se reducen

las pérdidas porlas reflexiones en las caras del cristal, como consecuencia se reduce la

energfa umbralparala oscilacién.

Utilizar como bombeo unléser de onda continua para obtener un OPO con emisién

continua.

En OPG con semillado indirecto usar como semilla indirecta un diodo laser

sintonizable; con esto se puede no solo reducir el ancho de bandadela sefal si no

también sintonizarla en un intervalo mayor. La sintonizacién por medio dela semilla

indirecta es més facil de controlar queel dela sintonizacién por temperatura y una de

las ventajas de esto es queel cristal se mantiene en condiciones constantes.

Implementar el semillado con una onda de bombeocontinua para ser usado en un

oscilador 6ptico paramétrico.

Implementar un sistema para pulsos cortos aprovechando el amplio intervalo de

frecuencias generado conrejillas de periodicidad cercanas a 30 ym.
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Conclusiones

Los aspectos mds importantes de este trabajo se pueden clasificar en dos partes,la

primerareferente a los osciladores 6pticos paramétricos y la segunda relacionada con el

control del ancho de bandadela senal producida por generacion 6ptica paramétrica. En

ambos casos se cumplié el objetivo planteado ya que se produjo radiaci6n sintonizable

en el infrarrojo con estructuras de dominios en LiNbO3.

Respecto a la primera, aunque en el 4mbito internacionalel drea, de los osciladores

6pticos paramétricos esté muy desarrollada, en México es la primera vez que se

construye uno de estos dispositivos. Algunas de las aplicaciones que se le pueden

dar, a nivel nacional, son en las éreas-de espectroscopia y monitoreo de contaminantes

ambientales principalmente.

A continuacién se resumen brevemente los resultados que se obtuvieron en los dos

experimentos delos osciladores 6pticos paramétricos:

Para el OPO hecho con el cristal de A = 28.5 pm, se obtuvo un intervalo de

sintonizacion de 1.452 a 1.468 ym para la senal y de 3.804 a 3.973 yum para el

acompanante en un intervalo de temperatura entre 20 y 150 °C. El ancho de Ifnea

de la sefial fue de ~ 1 nm en todoel intervalo de temperatura y laeficiencia fue de

~ 5%. Este intervalo de sintonizacién puede ser ampliado, pues este experimento estuvo

limitado por la temperatura mdxima del horno.

Para el OPO hechocon uncristal fabricado completamente en nuestro laboratorio

con periodicidades miiltiples entre 28.3 y 30.9 ym, se obtuvo un intervalo de

sintonizacion para la senal de 1.44 a 1.78 yum y para el acompanante de 2.64 a 4.07 um

en un intervalo de temperatura entre 23 a 125 °C y con un anchodelinea parala senal

entre 0.5 nm y 4 nm.Laeficiencia que se obtuvo fue de ~ 8%.

Los resultados de estos experimentos pueden ser mejorados ya que se tiene la

infraestructura para disefiar y fabricar espejos dieléctricos multicapas, con lo cual

se pueden disefiar una cavidad mds estable y reducir pérdidas por reflexién usando

peliculas antirreflectoras sobre las caras del cristal, reduciendo asf la energia umbral
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del bombeo y aumentando la eficiencia de conversién. También es posible fabricar

mascarillas y hacer inversién de dominios de hasta 10 wm de periodicidad, con lo que

se puede producir radiacién en el intervalo de 1.2 hasta 5 wm, que es una gran parte

del intervalo de transparencia del LiNbO3.

Enla segundaparte del trabajo se propuso una nueva técnica de semillado, llamada

semillado indirecto, dondela longitud de onda dela semilla es diferente a la dela sefial.

Hasta donde sabemos, es la primera vez que se reporta la implementacién de esta

técnica para reducir el ancho de bandade lasefial [Orozco-Arellanes y Cudney, 2003].

Con esta nueva técnica se tienen las siguientes ventajas: el haz sefal puede

separarse espectralmente del haz semilla si se usa un filtro adecuado; se puede usar

un ldser convencional con emisién en el visible y ancho de banda angosto como semilla

indirecta, al contrario del semillado directo en donde es necesario producir la semilla

mediante un proceso no lineal igual que la sefial que se quiere generar; la sintonizacién

de la senal se hace mediante la semilla y asi se pueden mantener fijas las condiciones

del cristal como orientacién y temperatura.

Los resultados obtenidos de los experimentos de OPG con semillado indirecto se

mencionan a continuacion.

Para OPGcon semillado indirecto pulsado (la semilla indirecta fue producida por

un léser pulsado de pigmento) se obtuvo que, para una temperatura constante, el

intervalo de sintonizacién para la sefial fue de 1.4621 a 1463 nm cuando la semilla

indirecta se sintonizé en el intervalo de 615.8 a 616.0 nm.

Con esta técnica la sefial puede sintonizarse mediante dos pardmetros: unoes la

temperatura, con el que se hace una sintonizacién "gruesa", la cual es lenta debido

al tiempo que se requiere para que la temperatura se estabilice; y otro es la semilla

indirecta con la que se hace una sintonizacién "fina", la cual es mds raépida ya que no

dependede las condiciones del cristal. La ventaja de esto es que se pueden corregir

pequenos corrimientos en longitud de onda debido a cambios en las condiciones del

cristal.
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En el segundo experimento de OPG con semillado indirecto de onda continua (la

semilla indirecta fue producida por un ldser de HeNede baja potencia) se obtuvo una

senal a ~ 1561 nm, y para variaciones de temperatura del cristal de 7 °C respecto a

la temperatura 6ptima, la longitud de onda de la sefial no cambia, es decir, ya no hay

sintonizacién de la sefial por temperatura (como en los experimentos anteriores). Con

una temperatura del cristal 6ptima para obtener la mayoreficiencia en el proceso, el

ancho de lIfnea de la seal se redujo, respecto al caso donde no hay semilla indirecta,

de 2 a ~ 0.3 nm para una energia de bombeo de 500 uJ. Este ancho de banda esta

limitado por el ancho del haz de bombeo, que en nuestro caso fue de 0.1 nm; sin

embargo confiamos plenamente en que de utilizarse un ldser de bombeo monomodo

este ancho se podria reducir en varios érdenes de magnitud. Otro aspecto importante

en este experimento fue que la semilla indirecta era un haz de onda continua mientras

que la sefial y el bombeo eran pulsados, esto representa un factor de escala de ~ 10°

de la intensidad del bombeorespecto a la semilla indirecta.

Aunque en este experimento se utilizé una semilla indirecta de longitud de onda

fija (laser de HeNe) se podria usar un diodoldser sintonizable, conello la sintonizacion

de la sefial se harfa mediante la semilla indirecta con lo cual se mantienen fijas las

condiciones del cristal como temperatura u orientacién, que son los pardmetros tipicos

de sintonizacién por otras técnicas.

Finalmente, se han reportado los resultados obtenidos en este trabajo en tres

articulos, dos de ellos de circulacién nacional y el tercero en unarevista internacional;

ademas de varias ponencias en congresos nacionales e internacionales.
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APENDICE A

Diseno y fabricacién de los espejos dieléctricos

En eldisefio delos espejos dieléctricos se consideran capas de espesor 4/4, donde

Ag es la longitud de onda de diseno. El diseno basico que se utiliza es el descrito en

[Macleod, 1986], con una secuencia de capas dieléctricas del tipo:

S| (HLH)? | A, A.70

donde S representa al substrato, H es una pelicula de espesor Aqg/4 de un material cuyo

indice de refraccién es mayor que el indice de refraccién del substrato (alto indice), L

una pelicula de espesor Aq/4 de un material cuyo {ndice de refraccién es menor que el

indice de refraccién del substrato (bajo indice), p es el ntimero de veces que se repite

el bloque que esta entre paréntesis y A representa el aire. Las peliculas se depositan

usando una técnica de evaporacién y su espesor se controla mediante una técnica Optica.

Las caracteristicas de transmitancia y reflectancia de los espejos cambian de

acuerdo al lugar donde vayan a ser colocados. El espejo de entrada (porel cual incide

el haz de bombeo) debetener alta transmitancia para la longitud de onda del haz de

bombeo y alta reflectancia a la longitud de onda del haz sefial. Para obtener un haz

sefial a la salida del oscilador, la transmitancia del espejo de salida (por el cual emerge

el haz sefial) a la lougita! de ondade la senal no debeser tan alta como la del espejo

de entrada.

Para el experimento de la generacién dptica paramétrica con semillado indirecto,

donde se requiere acoplar el haz de bombeo (1.064 zm) con el haz semilla (0.614 0

0.632 yum), se necesita un espejo con alta transmitancia para el haz de bombeo y

alta reflectancia para el haz semilla, ambas caracterfsticas considerando que los haces

inciden con un dngulo de 45°, entonces se debe considerar en el disefio de este espejo

un Angulo de incidencia de 45°.

En el laboratorio se contaba con algunos espejos fabricados a partir de un disefio

a incidencia normal, con alta transmitancia para el haz de bombeoy alta reflectancia
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para el haz semilla. En estos espejos las mediciones de transmitancia y reflectancia

para un angulo de incidencia de 45° fueron de R > 95% para el haz semilla y T > 90%

para el haz de bombeo,los cuales son valores cercanos a los deseados, por lo que se

opt6 por usar estos espejos en vez de hacer un nuevo disefio. El espejo dicroico que se

describe en la siguiente seccién corresponde al disenado a incidencia normal.

A.1 Diseno de los espejos

Se consider6 parael disefio de los espejos un substrato de vidrio con indice de refraccién

n = 1.52, como material de {ndice alto el ZnS con nz, = 2.35 y como material de indice

bajo la criolita (Na3AlFg) con nm = 1.35.

ESPEJOS PARA 1.45 ym

Como se habia mencionado antes, cada oscilador consta de dos espejos, los cuales

tienen diferentes transmitancias y reflectancias. En este caso para el espejo de entrada

se necesita alta reflectancia para 1.45 wm y alta transmitancia para para 1.064 wm. El

arreglo de capas para obtener estos valoreses el sigueinte:

S| (HL) H| A, A.71

donde, para una longitud de onda de disefio de Aq = 1.38 um se espera R > 99.5%

para 1.45 wm y T > 90% para 1.064 pm.

Enel espejo de salida se necesita solamente una reflectancia moderada para 1.45

pum. Esta reflectancia se obtiene con el siguiente diseno:

S| (HL) H| A, A.72

considerando una longtiud de onda de disefio Ag = 1.455 um se espera R ~ 88% para

1.45 pm.

ESPEJOS PARA 1.56 um

Para el oscilador con el cristal de multiples periodicidades, en el que se obtiene

emisi6n sintonizable entre 1.4 y 4.0 ym, se disenaron los espejos considerando la

reflectancia tmicamente para la longitud dela sefial (entre 1.45 y 1.75 um). No se
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Figura 49. Transmitancia tedrica de los espejos de entrada de los osciladores y del
espejo dicroico. En los tres casos se considera incidencia normal.

hicieron consideraciones de las reflectancia y transmitancia a longitudes de onda més

largas porque no era posible hacer ningtin tipo de medicion (para la emisién del OPO

o parala caracterizacion de los espejos).a esas longitudes de onda.

Para el espejo de entrada se necesita alta reflectancia para 1.56 wm y alta

transmitancia para 1.064 jm; por lo que un disefio adecuadoes:

L (LL \§
AS —H— .S| 5 (585) | A, A.73

donde L/2 significa que el espesor de la pelicula es de Aq/8, la longitud de onda de

disefio en este caso es de Ag = 1.52 yum, la reflectancia se espera de R > 99.5% para

1.56 um.

Para el espejo de salida se considera el diseno:

L (LLY
H—(|—H— A.74S| 5 ( 5 5) | A, 7:

con una longtiud de onda de diseno Ay = 1.52 yum, con estas condiciones se espera

obtener R ~ 86% para 1.56 yum.
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ESPEJO DICROICO

Para el espejo dicroico utilizado en los experimentos de la generacién dptica

paramétrica con semilla indirecta, con el que se acoplé el haz de bombeo a 1.064 jum con

el haz dela semilla (0.614 y 0.628 jum) se usael siguiente disefio a incidencia normal:

S| (HL) H|A, A.75

con una longitud de disefio de Ag = 0.658 yum, con esto se espera una reflectancia

R>99% para 0.614 wm y T > 90% para 1.064 pm.

Enla figura 49 se muestran las graficas de la transmitancia tedricas para el espejo

dicroico y los espejos de entrada de los dos resonadores.

A.2 Fabricacién y monitoreo del espesor de las peliculas

La fabricacién de los espejos consiste basicamente en dos partes que tienen que realizarse

simultdneamente, el depdsito del material dieléctrico (que forma una pelfcula delgada)

en el substrato y el monitoreo del espesor de la pelfcula que se forma en el substrato.

El depésito del material se hace mediante evaporacién y el monitoreo se lleva a cabo

mediante una técnica dptica.

La evaporacién de los materiales se hace al vacio, utilizando una evaporadora

Edwards 306, la cual consiste bésicamente en una campanade vacfo, una montura para

siete substratos, un carrusel con varios depésitos para el material, un obturador y un

circuito eléctrico con el que se controla la corriente. La campanade vacio alcanza una

presién de 10~° torr. El carrusel tiene capacidad para cuatro botes, los cuales son de

un material conductor eléctrico, en los que se coloca el material que se va a evaporar.

Uno de los botes del carrusel queda colocado entre los electrodos del circuito

eléctrico. Cuando la corriente del circuito se incrementa, el bote se calienta y

puede alcanzar la temperatura adecuada para evaporar el material. Para detener la

evaporacién se disminuyela corriente a cero y simultaéneamente se coloca el obturador

entre el material que se evapora y el substrato, con esto se bloquea la evaporacién

remanente del material debida a que su enfriamiento no es instantaneo.
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Eneste caso se utilizaron solamente dos tipos diferentes de material y se colocaron

en forma alternada en el carrusel (un bote con ZnS’ el siguiente con criolita); esta

disposicioén permite cambiar, durante el proceso de evaporacién, de un material a otro

con solo un movimiento del carrusel.

Dos factores importantes para que las peliculas se adhieran adecuadamente al

substrato son la limpieza de los substratos y la pureza del material que se evapora. Por

ello los substratos se limpian, primero con un producto qufmico que remueve el polvo y

la grasa que puedan tener, y posteriormente con acetona. Para evitar la contaminacién

de los materiales que se van a evaporar, sus botes estén hechos de un material con el

que no tengan reaccién, en este caso se usaron botes de molibdeno.

En la técnica para monitorear el espesor de las pelfcuas se utiliza una fuente

colimada de luz blanca que incide sobre uno de los substratos (colocado en la parte

central de la montura), la luz reflejada en el substrato incide en un monocromador,

después del cual se coloca un fotomultiplicador conectado a una graficadora, en ella

se registra una sefal que es proporcional a la intensidad del haz que incide en el

fotomultiplicador. El intervalo de longitudes de onda para, el monitoreo esta restringido

porel intervalo de trabajo del monocromador, que en este caso es de 0.40 a 0.90 wm

aproximadamente.

Enla figura 50 se muestra un esquema de la campana de vacfo y del sistema de

monitoreo. Por sencillez, se muestra solamente uno de los botes para el material de

evaporacién, tres substratos y se ha omitido el sistema eléctrico para el calentamiento

del bote.

El monitoreo dptico esté basado en el comportamiento sinusoidalde la reflectancia

y la transmitancia, a incidencia normal, de una pelicula sobre el substrato

[Macleod, 1986]. Este comportamiento permite detectar el momento en que el espesor

de la pelicula que esta siendo evaporada tiene un valor de A,»,/4, en donde A», es la

longitud de onda del monitoreo. El proceso se explica a continuacién.

Antes de la evaporacién del primer material (en este caso de indice de refraccién

alto) se observa enla graficadora un valor constante de la intensidad, cuando empieza
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Figura 50. Arreglo para la evaporaciOn. Para el monitoreo del espesorde las peliculas
se us6 una fuente de luz blanca, un monocromador, un fotomultiplicador y una
graficadora.

la evaporaciOn se observa que la intensidad disminuye conformeel espesor del material

depositado enel sustrato se acerca al valor de \,,,/4. Cuando el espesor dela pelicula es

exactamente ,,/4 se tiene una pelicula antirreflectora para esa longitud de onday la

intensidad de la luz reflejada en el substrato tiene un valor mfnimo. Si la evaporacién

continia, la intensidad aumenta lentamente hasta alcanzar un maximo cuando el

espesor de la pelfcula es de A,,/2, y disminuye nuevamente hasta alcanzar otra vez

el valor mfnimo cuandoel espesor de la pelicula es de 3A,,/4. El proceso es periddico

y con él se puede determinar con precisién cudndo el espesor de la pelicula alcanza

un valor mtiltiplo de A,,/4. Para obtener peliculas de espesor A,,/4 la evaporacién del

material se detiene cuando la intensidad del haz reflejado en el substrato alcanza el

primer maximo o minimo.

Para la fabricacién de los espejos se hace lo siguiente: se selecciona en el

monocromador la longitud de onda de monitoreo adecuadapara el disefio que se va a

fabricar. Se coloca entre los electrodos el bote del primer material que se va a evaporar,

en este caso es el material de fndice alto. Se hace vacfo en la evaporadora, una vez que

se ha alcanzado una presién de ~ 10~® torr se incrementa la corriente del circuito

hasta que el material se empiece a evaporar, entonces se monitorea en la graficadora
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Figura 51. Monitoreo dptico del espesor de las pelfculas. Se requiere una correccién
en la longitud de onda de monitoreo debido a la incidencia oblicua del haz sobre el
sustrato.

la intensidad del haz reflejado en el substrato central. Cuando la intensidad alcanza

un valor minimo se detiene la evaporacién y se mueve el carrusel para que el bote con

material de indice bajo quede entre los electrodos. Se evapora el material de fndice bajo

de la misma manera que el de {ncide alto; este proceso se repite las veces necesarias

hasta obtener el ntimero de capas que requiere el disefo.

Enlos disefios realizados paralos osciladores 6pticos, la longitud de onda del diseno

(Ag) no esta en el intervalo de trabajo del monocromador, por lo que unaalternativa

para el monitoreo es usar luz de la mitad de la longitud de onda del disefio (\’ = Aq/2);

con esto se necesitan entonces peliculas de espesor \’/2 (que es el equivalente de \q/4)

parala fabricacién del disefio. Ademas la luz del monitoreo incide en forma oblicua en

el substrato, como se muestra en la figura 51, por lo quese tiene una correccién debida

al Angulo de incidencia dada por:

Am = X'/ cos 6, A.76

dondecos @ esta determinado, como se muestra en la figura 51, porla altura del sustrato

de monitoreo respecto al material que se evaporay el indice de refraccién dela. pelicula.
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Figura 52. Caracterizacion de los tres tipos de espejos fabricados. Las gréficas
corresponden a los substratos utilizados para monitorear el espesor de las peliculas.
Los espejos para 1.45 y 1.56 wm correspondena los espejos de entrada.

En el caso del espejo dicroico, como la longitud de disefio estaba en el intervalo

visible, solamente fue necesario considerar la correccion debida al dngulo de incidencia

para obtener la longitud de monitoreo adecuada.

Una vez terminada la frabricacién, los espejos se caracterizaron con un

espectrofotémetro para un intervalo de longitudes de onda de 0.5—1.6 wm. En la figura

52 se muestra la curva de transmitancia para los espejos de entradadelos dos osciladores

opticos. Las graéficas corresponden a los substratos utilizados para el monitoreo del

espesor de las pelfculas. Aunque las curvas de transmitancia para los otros substratos

(que no son mostradas aquf) tienen, en general, el mismo comportamiento quela grafica

del substrato de monitoreo, fue necesario elegir para cada experimentoel espejo con las

mejores caracteristicas.

En los espejos de los resonadoresel valor de la trasmitancia experimental se acerca

muchoa la esperada para las longitudes de onda de 1.45 y 1.56 ym. Sin embargo,

para la longitud de onda del bombeo el valor de la transmitancia medido tiene una

diferencia cosiderable respecto al valor esperado. Contrario a lo que podrfa pensarse,
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este valor tan bajo de transmitancia (~ 50%) fue favorable en los experimentos de este

trabajo debido a que la intensidad del haz de bombeo es mayor, en al menos un orden

de magnitud, que la intensidad con la queel cristal empieza a sufrir dano.
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