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Una necesidad actual en el campo de la Optica integrada es la miniaturizacion de los
dispositivos laser para hacerlos compatibles con la tecnologia de laseres de semiconductor y de
fibras dpticas. Una propuesta para obtener laseres en miniatura es fabricar guias de onda Gpticas con
la capacidad de emision laser, esto es, laseres de guias de onda dpticas. Una configuracion de guia
de onda tiene algunas ventajas sobre una configuracion de cristal en volumen, por ejemplo
densidades més altas de potencia y ganancia Optica alta por unidad de potencia de bombeo. Estas
propiedades hacen posible que los laseres basados en guias de onda exhiban potencialmente
eficiencias mas altas y potencias umbrales mas bajas que los basados en configuraciones de
volumen.

En este trabajo se presenta un estudio tedrico y experimental de guias Opticas angostas
fabricadas por implantacion de protones (H") o iones de carbono (C**) en cristales de Nd:YAG, y su
aplicacion para el desarrollo de laseres compactos. El estudio abarca el disefio, la fabricacion y la
caracterizacion de las guias de onda. Los parametros utilizados en el proceso de implantacion
fueron los siguientes: (a) para los protones la energia fue de 1.0 MeV, a un angulo de 61° y una
dosis total de 2x10 iones/cm?, y (b) para los iones de carbono la energia fue de 7 MeV, a un angulo
de 8° y una dosis total de 5x10™ iones/cm®. Para la elaboracion de las guias angostas se desarroll6
una mascarilla patron de una aleacion de niquel-cobalto. De esta forma se obtuvieron guias dpticas
angostas de 10, 15y 20 wm de ancho, 10 mm de longitud y una profundidad entre 4 y 5 um. La
caracterizacion de las propiedades Opticas de las guias fue realizada por microscopia optica, se
utilizaron sistemas épticos para medir las pérdidas por propagacion y el comportamiento modal. Se
efectuaron estudios espectroscopicos por medio de un bombeo Optico para determinar si la
implantacion de los iones produjo cambios en el espectro de luminiscencia. Finalmente, se
determinaron las caracteristicas principales de la emision laser en las guias angostas. Se encontrd
que la emisién presenta una buena eficiencia y una potencia umbral menor que la obtenida en guias
planas y en cristales en volumen.

Palabras clave: guias de ondas Opticas, implantacién de iones, modos de propagacion, materiales
activos, luminiscencia, emisién laser, eficiencia laser, potencia umbral.
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ABSTRACT of the thesis presented by Erick Flores Romero as a partial requirement to
obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in OPTICS with orientation in PHYSICAL
OPTICS. Ensenada, Baja California, Mexico. June 2008.

STUDY OF ACTIVE OPTICAL WAVEGUIDES OBTAINED BY ION
IMPLANTATION IN YAG CRYSTALS

A currently growing need in the integrated optics field is to miniaturize laser devices to make
these compatible with semiconductor lasers and fiber optics technology. An attempt to obtain these
miniature lasers is to fabricate optical waveguides with the capability of supporting laser oscillation,
that is, optical waveguide lasers. An optical waveguide laser presents some advantageous properties
over a laser based on a bulk configuration, e.g. higher power densities, high optical gain per unit
pump power, and compatibility with semiconductor lasers and fiber optics technology. These
properties allow waveguide lasers to exhibit higher slope efficiencies and lower threshold pump
powers than those based on bulk configurations.

This thesis presents an experimental and theoretical study of optical channel waveguides
fabricated by either proton or carbon implantation in Nd:YAG crystals, and their application to the
development of compact lasers. The study comprised the design, the fabrication and the
characterization of the channel waveguides. The protons were implanted at energies around 1.0
MeV at an angle of 61° and a total dose of 2x10'® jons/cm®. The carbon ions were implanted at
energies close to 7.0 MeV at an angle of 8° and with a total dose of 5x10'* ions/cm®. For the channel
waveguide fabrication an electroformed mask was used to stop the ions in the regions desired to be
without implantation. In this form, channel waveguides of 10, 15 and 20 um in width, 10 mm length
and 4-5 um deep, were obtained. The waveguides were analyzed by optical microscopy in order to
determine their dimensions and a fiber-waveguide coupling setup was used to measure the
waveguide transmission as well as the transversal modes with the help of a CCD camera. The
luminescence was studied by means of an optical pump to determine any bandwidth broadening
produced by the ion implantation. Finally, the main laser characteristics of these channel
waveguides were analyzed. The emission presents a good efficiency and a smaller threshold pump
power than that obtained in planar waveguides and bulk crystals.

Keywords: optical channel waveguides, ion implantation, propagation modes, active materials,
luminescence, laser emission, slope laser efficiency, threshold pump power.
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Capitulo |

Introduccion

.1 Antecedentes

Una necesidad actual en el campo de la optica integrada es la miniaturizacion de los
dispositivos laser para hacerlos compatibles con la tecnologia de fibras Opticas y de laseres
de semiconductor. Una propuesta para obtener laseres en miniatura, o laseres de Optica
integrada, es fabricar guias de onda Opticas con la capacidad de emision laser, esto es,
laseres de guia de onda.

Una guia de onda es una estructura no homogénea para guiar luz y es la unidad basica
en oOptica integrada. La ventaja principal que tienen las guias de onda activas es que, si las
pérdidas por propagaciéon son pequenas, la geometria de guia de onda permite obtener
intensidades mas altas que las obtenidas en un cristal en volumen. Esto significa que en las
aplicaciones para emision laser se puede lograr una mayor intensidad de bombeo por
unidad de longitud, i.e. ganancias Opticas mas altas por unidad de potencia de bombeo, lo
cual se refleja en una eficiencia mayor y en potencias umbrales mas bajas. A este respecto,
las guias de onda Opticas fabricadas en cristales dopados con tierras raras tienen un gran
potencial para el desarrollo de laseres y amplificadores de Optica integrada.

Existen diferentes técnicas para la fabricacion de guias de onda. En general, se pueden
clasificar en dos grupos: las que se basan en la modificacion del indice de refraccion de un
material en volumen y las que se basan en la construccion de capas con materiales de indice
de refraccion diferente. En el primer grupo se encuentran, por ejemplo, el intercambio, la

difusién y la implantacion de iones (Ramaswamy y Srivastava, 1988; Li et al., 2006;



Marquez et al., 1995; Townsend et al., 1994); en el segundo, el crecimiento de capas por
procesos epitaxiales o el depdsito por erosion ionica — sputtering — (Yamashiki y Tsuda,
2003; Mackenzie, 2007). Cada una de estas técnicas tiene ventajas y desventajas, algunas
desventajas pueden ser que necesiten procesos de alta temperatura, que tengan una
capacidad limitada para ajustar el perfil de indice de refraccion y que no puedan aplicarse a
la mayoria de los materiales.

En este trabajo se utilizd la técnica de implantacion de iones. Esta técnica tiene las
ventajas de que puede realizarse a temperatura ambiente e inclusive a bajas temperaturas,
no presenta problemas secundarios de difusion y provee, hasta cierto punto, un buen grado
de ajuste del perfil de indice de refraccion para varias aplicaciones (Townsend ef al., 1994).

La técnica de implantacion de iones ha sido usada ampliamente para la fabricacion de
guias de onda en diversos materiales (Townsend et al., 1994; Chen et al., 2007), uno de
ellos es el NdxY3xAls012 (Nd:YAG). El Nd:YAG es un cristal muy conocido y es uno de
los més importantes en el area de laseres. Las longitudes principales de la emision laser
ocurren a 946, 1064 y 1319 nm (nanometros). El cristal ha sido usado para la fabricacion de
laseres de alta potencia (Yu y Tang, 2002; Lando ef al., 2003) y para la generacion de luz
azul, verde o roja por medio de la generacion del segundo armoénico de las longitudes
principales de la emision laser, respectivamente (Wallace y Harris, 1969; Smith et al.,
1965; Hall y Ferguson, 1994).

El Nd:YAG también fue el primer cristal usado para formar guias de onda planas por
implantacion de iones (Arutunyan y Galoyan, 1986). Estudios mas detallados al respecto
fueron hechos por Zhang et al. (1991) y Field et al. (1991b). El primer reporte acerca de la
emision laser en este tipo de guias fue el de Chandler et al. (1989); otro reporte fue
presentado por Field et al. (1991b). Es importante destacar que en estos primeros trabajos
el cristal de Nd:YAG fue implantado con iones de helio (He"). Sin embargo, la gran
versatilidad de la técnica de implantacion de iones hace posible implantar practicamente
cualquier elemento quimico. Por ello, en nuestro grupo de trabajo se ha estudiado la
formacion de guias de onda planas mediante la implantacion de iones de carbono o

protones en el Nd:YAG (Vazquez et al., 2003a,b). Incluso, se ha logrado la emision laser a



1.06 y 1.3 um en este tipo de estructuras (Domenech et al., 2003, 2005; Flores Romero et
al., 2004).

Para aprovechar mejor las propiedades de las guias de onda se considera més util una
configuracién de guia angosta o de canal que una de guia plana. Al respecto, se ha
reportado la formacion de guias angostas en el Nd:YAG mediante la implantacion de helio
o protones (Field et al., 1991b; Moretti et al., 2003; Szachowicz et al., 2007). No obstante,
la emision laser en este tipo de estructuras se ha reportado solamente a 1.06 wm para las
guias obtenidas por la implantacion de helio (Field ef al., 1991a).

Una cuestion importante en la fabricacion de guias angostas por implantacion de iones
es como acotar las dimensiones de las guias en la direccion horizontal. Una forma de
abordar el problema es utilizar una mascarilla para detener los iones en las regiones donde
no se desea modificar las propiedades del material. Field et al. (1991a,b) utilizaron una
mascarilla de oro de 3 um de espesor, depositada por microlitografia. Sin embargo el
espesor de la mascarilla no fue suficiente para detener los iones de helio. Moretti et al.
(2003), por su parte, utilizaron una rendija ajustable; esta rendija si detiene los iones, pero
solo permite la formacion de una guia a la vez sobre el mismo sustrato.

En este contexto, podemos comprender el interés en estudiar la formacion de guias
angostas por implantacion de iones diferentes al helio, de encontrar un proceso para la
implantacion que permita la fabricacion de varias guias sobre el mismo sustrato e investigar

la aplicacion potencial de las guias producidas para el desarrollo de laseres compactos.

1.2 Objetivos

En este trabajo se presenta un estudio teodrico-experimental de guias Opticas angostas
fabricadas por la implantacion de protones o carbono en cristales de Nd:YAG, y su
aplicacion para el desarrollo de laseres compactos.

El estudio abarca los procesos de disefio, fabricacion y caracterizacion de las guias de
onda. Para la fabricacion se utiliz6 una mascarilla electroformada a través de la cual se
implantaron los iones. En la caracterizacion se determinaron los efectos de la implantacion

en el cristal, tales como la formacion de guias de onda dpticas y cambios en el espectro de



luminiscencia en la region de la guias; también se analizaron las propiedades de eficiencia

laser y potencia umbral de laseres basados en las guias de onda obtenidas.

1.3 Sinopsis de la tesis

En el capitulo II se presentan los fundamentos tedricos de los fenémenos involucrados en
los experimentos realizados. Se describen algunos fenémenos de la interaccion de la
radiacion con la materia como la absorcidon, luminiscencia y emision laser; también se
describen aspectos de la teoria, simulacion y efectos de la implantacién de iones en los
materiales, en particular sobre el Nd:YAG. El capitulo finaliza con una descripcion de las
propiedades oOpticas de las guias de onda (e.g. perfil de indice de refraccion, modos guiados,
modos transversales, acoplamiento) y las ventajas que presentan para el desarrollo de
laseres compactos.

En el capitulo III se describen la caracteristicas fisicas y Opticas del cristal usado para
la fabricacion de las guias angostas, el Nd:YAG. Se muestran los espectros de absorcion y
de luminiscencia producidos por las transiciones radiantes mas importantes. Se describen
los diferentes tipos de bombeo dptico que pueden utilizarse para producir emision laser y se
especifican las lineas principales de emision laser que se pueden obtener con este cristal.

En el capitulo IV se detallan los materiales y la metodologia utilizados para el disefio,
fabricacion y caracterizacion de guias de onda angostas obtenidas por la técnica de
implantacion de iones.

En el capitulo V se presentan los resultados de la fabricacion y caracterizacion de guias
angostas asi como su aplicacion para el desarrollo de laseres compactos. La caracterizacion
incluye las propiedades pasivas: formacioén, dimensiones, transmitancia y modos
transversales; y las propiedades activas: absorcion, luminiscencia y emision laser.

Las conclusiones obtenidas en este trabajo se presentan en el capitulo VI.

Se han afiadido tres apéndices. En el A se describe el funcionamiento del acelerador de
iones usado para la fabricacion de las guias de onda. En el B se presentan los espectros de
reflexion de los espejos dieléctricos utilizados para los experimentos de emision laser. En el

C se presenta un listado de las publicaciones derivadas de esta tesis.



Capitulo 11

Fundamentos tedricos

Las tres grandes areas involucradas en el desarrollo de laseres basados en guias de onda
fabricadas por implantacion de iones son las siguientes: la emision laser, la implantacion de
iones en materiales y las propiedades de las guias de onda. Por ello, en este capitulo se
presenta una descripcion general de los fundamentos tedricos de cada una de estas areas y
se mencionan las bases para el desarrollo de laseres compactos basados en guias de onda.
La descripcion incluye varios conceptos generales desarrollados en cada area que fueron

utiles como marco de referencia para comprender y desarrollar mejor esta tesis.

1.1 Interaccion de la radiacion con la materia

Al estudiar la interaccion de la radiacion con la materia existen dos conceptos basicos que
se enuncian, sugeridos por los resultados experimentales: la existencia de niveles discretos

de energia y la posibilidad de que ocurran transiciones entre esos niveles (Verdeyen, 1995).

11.1.1 Niveles energéticos

En un sistema atomico existen niveles discretos de energia. Los niveles pueden
corresponder a modos de vibracion en una molécula, a las bandas de valencia y de
conduccioén en un semiconductor o a estados electronicos en un atomo o ion. Estos niveles
energéticos se representan por medio de diagramas como el de la figura 1, donde cada
rectangulo o linea horizontal representa un nivel y la energia aumenta en la direccion

vertical.



En el caso de los dtomos, una de las descripciones matematicas mas utilizadas para
representar su estructura electronica es el modelo orbital (Custodio y Morgon, 2001). Un
orbital es la funcion que describe un electron particular en el campo del nicleo y la
influencia promedio de los restantes electrones. La superposicion de orbitales se representa
por las configuraciones electronicas, que representan la forma en que estan distribuidos los
electrones entre los distintos orbitales atomicos.

La configuracion electronica determina la energia total del atomo. Esto es, los estados
o niveles de energia disponibles para el atomo, que son representados en diagramas como
el de la figura 1, corresponden a distintas configuraciones electronicas al interior del atomo.
De esta manera, el estado base o fundamental de un 4tomo es la configuracion electronica
que presenta la menor energia de éste; un estado excitado corresponde a una configuracion
electronica del atomo cuya energia es mayor a la del estado base, es decir, un atomo
excitado se “encuentra” en un nivel de energia mayor.

Debe notarse, sin embargo que las interacciones al interior del atomo producen
diagramas de energia mucho mas complejos que el de la figura 1; ademas, debido a las
propiedades de los orbitales, puede ocurrir que varias configuraciones tengan casi la misma

energia, si eso sucede se dice que el estado producido es un estado degenerado.

4 0 |:|E0

Figura 1. Diagrama de niveles de energia en un sistema atomico. Se ejemplifican
las transiciones entre los niveles: la absorcidon de energia externa (linea continua) y
la pérdida de energia (linea punteada).



11.1.2 Transiciones radiantes

Un sistema atomico puede hacer una transicion entre dos niveles de energia. Cuando un
material recibe energia externa, ésta es absorbida por la estructura electronica del material y
puede producir atomos excitados, i.e. producir que el &tomo pase de un estado de energia a
otro que tenga una energia mayor. Por otro lado, un atomo excitado decaera a un estado de
energia menor mediante la pérdida de energia. En la figura 1 se esquematiza un ejemplo de
cada tipo de transicion: una absorcion de energia externa lleva al sistema del estado base al
nivel tres, y una pérdida de energia lleva al sistema del nivel dos al uno.

Las transiciones pueden ocurrir entre dos niveles energéticos cualesquiera. Si la
excitacion y el decaimiento de los atomos ocurren entre niveles separados por la misma
energia entonces la energia absorbida sera igual a la energia perdida. Sin embargo, si la
energia absorbida es suficiente puede provocar la ionizacion del &tomo, esto es, al atomo,
eléctricamente neutro, se le “arrancan” o transfieren electrones dandole con ello una carga
neta que puede ser positiva (catidn) o negativa (anion), respectivamente. Los iones, a su
vez, tienen niveles de energia asociados y, por lo tanto, puede haber transiciones entre esos
niveles que produzcan iones en estados excitados o que los iones excitados decaigan a
niveles de energia menor.

La excitacion y decaimiento de los 4&tomos o iones puede realizarse mediante procesos
radiantes o no radiantes'. Einstein identifico tres procesos radiantes que afectan la
concentracion de los atomos que se encuentran en dos niveles energéticos entre los cuales
puede haber transiciones, si se colocan dentro de un campo de radiacion externo (Verdeyen,
1995). Sean esos niveles, por ejemplo, el uno y el dos de la figura 1:

e Emision espontanea. Los atomos en el nivel dos decaen espontaneamente al uno y

al hacerlo agregan su exceso de energia al campo externo en forma de un foton.

e Absorcion. Un atomo en el nivel basico absorbe un foton del campo externo y pasa

al nivel tres.

! Consideramos como proceso radiante aquel en el cual la energia es liberada en forma de ondas
electromagnéticas en el rango de frecuencias Opticas. Procesos no radiantes son, por ejemplo, reacciones
quimicas, vibraciones de la red y colisiones inelasticas con otro atomo.



e Emision estimulada. Proceso inverso a la absorcion, un foton del campo externo,

con energia hv=E, — E,, puede forzar o estimular al &tomo a hacer una transicion

del nivel dos al uno y con ello emitir un foton de energia 4v y agregarlo al campo,
sumandose coherentemente a la intensidad. Este proceso produce un foton con la
misma energia (i.e. con la misma frecuencia), fase, estado de polarizacion y
direccion que la del foton incidente.

La absorcion de radiacion produce un aumento en la poblacién de dtomos en el nivel
superior, la emision (espontanea o estimulada) provoca una disminucion en ella. La
emision espontdnea es independiente del campo externo y de su intensidad, puede ocurrir
aun en ausencia de éste, siempre que el nivel superior esté “poblado”. Por el contrario, la
emision estimulada es proporcional a la intensidad del campo externo, asi que en ausencia
de éste no habrd aquélla; en el mismo sentido se puede decir que la absorcién es una

transicion estimulada.

11.1.3 Espectros de absorcion y de emision

Los procesos radiantes involucran la absorcion o emision de luz, pero debido a la
cuantizacion de los niveles energéticos estos fendmenos ocurrirdn sélo a ciertas frecuencias
bien definidas y no a todas las frecuencias. Las frecuencias involucradas seran aquellas en
las que la energia del fotén sea igual a la diferencia de energia entre los niveles

involucrados en la transicion, es decir, hv=AE; , donde v es la frecuencia de la radiacion

absorbida o emitida y AE; =E, - E; es la diferencia de energia entre los niveles iy j

involucrados en la transicion.

El espectro de absorcion de un material es el conjunto de frecuencias a las que la
absorcion ocurre cuando se hace incidir sobre el material un haz de luz con un rango amplio
de frecuencias. La “probabilidad de absorcion™ a cada frecuencia es diferente, por tanto, el
espectro muestra la intensidad relativa de la luz absorbida a cada frecuencia. En la practica
el espectro se normaliza para que muestre la absorcion por unidad de longitud de material a
cada frecuencia. El espectro de absorcion se utiliza, por ejemplo, para determinar las

longitudes de onda de la luz que puede usarse para excitar los &tomos en un material.



El espectro de emision de un material es el conjunto de frecuencias de la radiacion
electromagnética emitida por el material después de ser excitado. Como la “probabilidad de
emision” a cada frecuencia es diferente el espectro muestra la intensidad relativa de la luz
emitida en cada frecuencia. Adelantandonos un poco, con el espectro de emision se

determinan las longitudes de onda de la luz que puede amplificarse por emision estimulada.

11.1.4 Luminiscencia

La emision de luz se produce después de excitar los atomos del material, cuando la
excitacion de los atomos no se lleva a cabo exclusivamente por altas temperaturas, la
emision producida se conoce como luminiscencia, en tal caso, al espectro de emision se le
llama espectro de luminiscencia. Un caso particular de la luminiscencia es la
fotoluminiscencia, que ocurre cuando la excitacion de los atomos se produce por la
absorcion de radiacion del espectro visible o ultravioleta®.

La fotoluminiscencia incluye la fluorescencia y la fosforescencia; éstas dependen,
respectivamente, de si la transicion radiante es permitida o “prohibida” por las reglas de
seleccion. El tipo de transicion determina la vida media del estado excitado (1), por lo que
la emision tiene lugar a un tiempo caracteristico después de la absorcion de la radiacion, i.e.
vida media de la luminiscencia. Otra forma de definir la vida media de la luminiscencia es
como el tiempo al cual la intensidad de la luz emitida decrece a 1/e de su intensidad original

después que la fuente de excitacion ha sido apagada o retirada. Por convencion, los valores
tipicos de la vida media para la fluorescencia son de 7 <105 y para la fosforescencia

r>107%s (Leverenz, 1950). Sin embargo, en algunos casos es dificil establecer una frontera

bien definida entre ambos fendmenos.

% Otras formas de excitacion son, por ejemplo: bombardeo con electrones acelerados, la emision de luz se
conoce como catodoluminiscencia; irradiacion con rayos alfa, beta o gamma, radioluminiscencia; una
reaccion quimica, quimioluminiscencia; energia mecanica, triboluminiscencia; energia eléctrica,
electroluminiscencia; energia biologica, bioluminiscencia; ondas sonoras, sonoluminiscencia.
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11.1.5 El perfil de linea

El principio de incertidumbre excluye estados de energia absolutamente precisos para un
sistema atomico. Si se considera mas de un atomo entonces es imperativo reconocer que las
energias no estdn definidas perfectamente. En realidad, un 4atomo nunca esta aislado
completamente, se encuentra en movimiento, colisiona con otros atomos, puede estar sujeto
a la accion de campos externos; el resultado de esto es que los niveles de energia no son
lineas perfectas sino que consisten en una distribucion de energias alrededor de cada valor
nominal de los niveles energéticos, en otras palabras, los niveles energéticos son en
realidad bandas de energia’. El ancho de cada banda de energia puede ser diferente y
puede o no ser simétrico.

Una consecuencia de que los niveles energéticos sean en realidad bandas de energia es
que las transiciones radiantes pueden ocurrir de cualquier parte de una banda a cualquier
parte de la otra, a las distintas frecuencias posibles; esto causa que la emision o absorcion
de luz por los atomos se efectue en bandas de frecuencias. La distribucion de frecuencias
a las que los fotones pueden ser emitidos espontaneamente es llamada perfil de linea y se
denota por g(v).

El perfil de linea es uno de los pardmetros mas importantes en la descripcion de la
interaccion de las ondas electromagnéticas con los dtomos. El producto g(v)dv representa la

probabilidad de que un foton emitido espontaneamente tenga su frecuencia en el intervalo v
y vtdv. De esta manera, el perfil de linea se normaliza con la condicion f: g(v)dv =1, pues

el foton emitido debe tener una frecuencia; por tanto las unidades de g(v) son las de 1/v, es
decir, segundos.

Aunque la definicion anterior para g(v) estd hecha en términos de la emision
espontanea también puede hacerse en términos de la absorcion o de la emision estimulada
siendo las definiciones equivalentes (Verdeyen, 1995). De esta manera, los espectros de
absorcion y emision consisten no en lineas sino en la superposicion de los perfiles de linea

correspondientes a las frecuencias a las que las transiciones pueden ocurrir. En los casos

3 En adelante, al hablar de niveles energéticos se debe tener en mente que en realidad son bandas de energia.
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donde haya mas de una transicion, la superposicion de los perfiles de linea es la que se
normaliza a la unidad.

Varios procesos pueden afectar la forma y el ancho del perfil de linea causando un
ensanchamiento, asimetria o un corrimiento en la frecuencia central. Es claro que para
cualquier transicién los anchos de los niveles energéticos afectan el perfil de linea
(ensanchamiento natural o por vida media). Otros procesos o mecanismos de
ensanchamiento en los gases pueden ser la presion (colisiones) y el efecto Doppler; en los
solidos las vibraciones térmicas de la red, interacciones dipolares, o heterogeneidades
locales. Todos estos procesos pueden clasificarse en dos tipos (Koechner, 2006):

e Ensanchamiento homogéneo. Un proceso que se aplica a todos los atomos, es decir,
cada atomo tiene el mismo perfil de linea y la misma respuesta en frecuencia.
Procesos de este tipo son los debidos a la vida media, por presion, por vibraciones
térmicas de la red y por interacciones dipolares.

o Ensanchamiento heterogéneo. Mecanismo causado por alguna diferencia
identificable entre grupos de atomos. Los mecanismos tienden a desplazar las
frecuencias centrales de las transiciones en atomos individuales (por lo que atomos
diferentes tendran frecuencias resonantes ligeramente diferentes para la misma
transicion), el resultado es un ensanchamiento en la respuesta de la coleccion de
atomos pero no en la respuesta de cada dtomo. Mecanismos de este tipo son los
causados por efecto Doppler y heterogeneidades locales.

Ensanchamiento natural. Es un tipo de ensanchamiento homogéneo que tiene su
origen en el ancho finito, impuesto por el principio de incertidumbre, de los niveles
energéticos de los estados excitados involucrados en la transicion. El mismo principio
relaciona el ancho de los niveles con la vida media de los atomos en esos estados excitados.
Por ejemplo, para distribuciones Lorentzianas de energia en los niveles uno y dos de la
figura 1 (con vidas medias 7; y 7, respectivamente), el ancho espectral minimo, i.e. ancho

natural Av,, para el perfil de linea de esa transicion estd dado por (Verdeyen, 1995):

Av, = (i+i} (1)
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Ensanchamiento por presion. Otro tipo de ensanchamiento homogéneo se debe a las
“colisiones” con particulas cercanas que afectan las transiciones de una particula individual.
Las “colisiones” deben entenderse como interacciones eléctricas entre particulas (iones y
atomos, por ejemplo), las cuales esencialmente perturban sus niveles energéticos.

Existen dos casos limite. El primero ocurre cuando la escala de tiempo de Ia
interaccion es menor que la vida media del estado excitado; en este caso las colisiones
pueden provocar que el 4&tomo o ion excitado decaiga mas rapido, como si la transicion
tuviera una vida media mas corta, la consecuencia es un aumento en el ancho del perfil de
linea, ver ecuacion (1), que se refleja en perfiles con extremos mas extendidos. El otro caso
limite sucede cuando la escala de tiempo de la interaccion excede la vida media del estado
excitado, en ese caso el campo eléctrico generado por las particulas cercanas causara el
corrimiento y la descomposicion de los niveles energéticos del dtomo excitado en varios
subniveles (efecto Stark); ademas, la perturbacion dependera de la distribucion de
distancias entre el atomo perturbado y sus vecinos, la suma de esas perturbaciones sera una
distribucion de energias para una transicion dada, produciendo un ensanchamiento
estadistico del perfil de linea.

Ensanchamiento por vibraciones térmicas de la red. Las vibraciones térmicas de la
red que rodea los iones activos modula la frecuencia de resonancia de cada atomo a una
frecuencia muy alta. Esta frecuencia de modulacion representa un mecanismo de
acoplamiento entre los atomos y por tanto es homogéneo. Este tipo de ensanchamiento es el
responsable del ancho del perfil de linea en los laseres de rubi y de Nd:YAG.

Ensanchamiento por interacciones dipolares. Este ensanchamiento surge de las
interacciones entre los campos dipolares eléctricos o magnéticos de atomos vecinos. El
ensanchamiento producido por estas interacciones es muy similar al generado por presion,
incluyendo un ancho de linea que aumenta cuando se aumenta la densidad de los atomos.

Ensanchamiento por heterogeneidades locales en la red. Los laseres de estado solido
pueden ser afectados por defectos cristalinos, sin embargo esto pasa s6lo a bajas
temperaturas, donde las vibraciones de la red son pequefas. La distribucion azarosa de los
defectos en la red (dislocaciones, esfuerzos) puede causar pequefios corrimientos en los

espaciamientos de los niveles de energia y, por tanto, en las frecuencias de las transiciones
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de un ion a otro. Estas variaciones no ensanchan la respuesta de un atomo individual, pero
causan que atomos distintos tengan frecuencias resonantes ligeramente diferentes. Un buen
ejemplo de este tipo de ensanchamiento ocurre en la fluorescencia del vidrio impurificado

con neodimio (Nd:glass).

11.1.6 Seccion transversal de emision estimulada

El andlisis del cambio de poblacion en los niveles energéticos causado por procesos
radiantes lleva a la identificacion de un parametro importante en la caracterizaciéon de una

transicion, la seccion transversal de emision estimulada (Verdeyen, 1995):

2 /12
g(v)=—5—2gW), (2)
8m-°t

sp

A4,,c

2_12
wvon

o(v) =

donde g(v) es el perfil de linea, 4, = 1/t, es el coeficiente de Einstein para la emision
espontanea, f, es la vida media del estado excitado que incluye todas las formas posibles de

decaimiento, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, v es la frecuencia de la luz (A=c¢/v es

la longitud de onda de la luz en el vacio®) y el indice de refraccion del material.
La seccion transversal de emision estimulada puede interpretarse como el area
transversal del atomo al flujo de fotones. Si el flujo de fotones es ¢, el producto ¢po

representa el flujo de fotones capturado por el dtomo para la emision estimulada.

11.1.7 El efecto laser

La palabra laser es el acrébnimo en inglés de light amplification by stimulated emision of
radiation; en espafol, amplificacion de luz por la emision estimulada de radiacion. Este

fendmeno Optico es descrito enseguida.

11.1.7.1 Amplificacion de radiacion

La interaccion de un material, de longitud L, con una radiaciéon Optica incidente, de
frecuencia v, puede modelarse por una ecuacion exponencial que relaciona la intensidad de

la sefial de salida 7 con la intensidad de la sefial incidente 1y, como sigue (Yariv, 1991):

% Dada la relacion entre la frecuencia y la longitud de onda de la luz los términos se usaran indistintamente,
por cada relacion aplicable a la frecuencia hay una correspondiente a la longitud de onda, y viceversa.
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I=1I,exply(mL], 3)
donde y(v) es un coeficiente dado por:
y(v) = o(v)(Nz ~S2y, ] )
81
donde N; y N, son las densidades atomicas de los niveles energéticos uno y dos,
respectivamente; g, y g, representan la degeneracion de tales niveles y a(v) es la seccion
transversal de emision estimulada.

El signo de y(v) indica la respuesta del medio a la radiacién incidente: y(v)<0,
absorcion; y(v)=0, transparencia; y(v)>0, amplificacién. Si se cumple la condicién de
amplificacion entonces a y(v) se le llama coeficiente de ganancia, y si la intensidad no
cambia las densidades de poblacion de los estados entonces es una ganancia pequefia o de
baja senial y se denota por yo(v). De la ecuacién (4), la condicién de amplificacion implica

que las poblaciones de los niveles deben cumplir N, > N, g,/g, , esta condicion se conoce

como inversion de poblacion. La inversion de poblacion se logra inyectando energia al

sistema para excitar los 4tomos del nivel inferior al superior.

11.1.7.2 Elementos esenciales de un laser

Al medio que puede estimularse hasta que se produzca una inversion de poblacion, y
emitir radiacion electromagnética mediante emision estimulada se le 1lama medio activo;
puede ser solido amorfo, solido cristalino, liquido, gas o plasma. Un medio activo sélido
normalmente se compone de un material dieléctrico (matriz) impurificado con algun
elemento de las llamadas tierras raras (ion activo). Las propiedades basicas que caracterizan
un medio activo son su espectro de absorcion, su espectro de emision, la vida media de la
luminiscencia y la capacidad de amplificacion. La ultima propiedad es el fundamento de los
dispositivos Opticos activos tales como laseres, amplificadores y moduladores.

A la inyeccion de energia para lograr la inversion de poblacion se le llama bombeo;
puede ser eléctrico, quimico, optico, etc. El bombeo Optico se basa en la absorcion de luz
del material, para utilizarlo, la frecuencia de la luz usada como bombeo v,, debe cumplir

hv, = AE (con AE la diferencia de energia entre el estado excitado y el estado base).
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Figura 2. Esquemas de funcionamiento laser: (a) de 3 niveles, (b) de 4 niveles.

Cuando se utiliza un bombeo Optico se pueden tener distintos esquemas de
amplificacion o de emision laser, los mas generales y comunes son los laseres de tres y de
cuatro niveles, figura 2. Aunque estos esquemas son sOlo una aproximacion, pues la
emision laser involucra generalmente un gran nimero de niveles energéticos, son utiles
para determinar algunas cuestiones importantes del fendémeno léaser.

En el esquema de cuatro niveles las transiciones sucesivas para conseguir la oscilacion
laser son las siguientes: (7) el bombeo Optico excita atomos del estado base al nivel tres (por

tanto, hv, =E; — E,); (ii) los 4tomos decaen del nivel tres al dos por transiciones no

radiantes; (ii7) los atomos decaen del nivel dos al uno por transiciones radiantes (la
amplificacion de esta transicion es lo que da origen a la emision laser); (iv) los dtomos
decaen del nivel uno al estado base por transiciones no radiantes. El ciclo se repite
comenzando por el bombeo para mantener la emision laser. En el esquema de tres niveles

solamente ocurren las tres primeras transiciones (4v, = E; — E, ), ver figura 2.

La diferencia en los esquemas de transiciones tiene repercusiones en el bombeo y en la
inversion de poblacion. En el esquema de tres niveles el estado fundamental de los atomos
es también el nivel inferior de la transicion laser y si no hay bombeo todos, o casi todos, los
atomos estaran en ese estado; para lograr la inversion de poblacion se necesitara excitar
mas de la mitad de los 4&tomos del nivel uno al dos. En contraste, en el esquema de cuatro
niveles el nivel inferior de la transicion laser no es el estado base del dtomo, tendra una
poblacion relativamente pequefa y la inversion de poblacion se lograra llevando pocos

atomos al nivel superior de la transicion laser.



16

Para que la amplificacion sea eficiente se deben cumplir las siguientes condiciones

para la vida media y las energias de los niveles. Relativo a la vida media: 7;, << 75,75,
para que el bombeo sea eficiente, 7,, >>r,,,7,, para permitir la inversion de poblacion y
una amplificacion eficiente (7' = 4; es la probabilidad de transicion de un atomo en el

nivel i al nivel ;). Relativo a las energias de los niveles: E; — E, >> kT, para que pocos
atomos regresen del nivel dos al tres por efectos térmicos; E, — E, >> kT, lo cual asegura

que la poblacion del nivel uno, debida a la distribucion de Boltzman y que depende de la
temperatura, sea despreciable (Verdeyen, 1995).

Un material que retina las caracteristicas anteriores bajo un bombeo 6ptico es un buen
candidato como medio amplificador. Sin embargo para lograr la emision laser es necesaria
una amplificacion significativa, para ello se necesitaria un medio activo con una longitud
grande para que la ganancia por paso en ¢l fuese significativa. Como con la mayoria de los
materiales no se puede obtener una pieza de material con tal longitud, para conseguir una
ganancia significativa se recurre a una cavidad resonante formada por espejos. Con una
cavidad es posible tener la luz oscilando un gran nimero de veces dentro de ella y producir
un efecto equivalente al de aumentar la longitud del medio activo. Regularmente la cavidad
se forma con dos espejos con caracteristicas bien definidas; las mas importantes de ellas
son el radio de curvatura y el coeficiente de reflexion, i.e. la reflectividad.

El radio de curvatura de los espejos esta relacionado con la estabilidad de la
cavidad. Un rayo de luz que comience dentro de la cavidad estara siendo reflejado y
enfocado cada vez que llegue a uno de los espejos. Si después de atravesar la cavidad un
cierto nimero de veces el rayo de luz regresa a su ubicacion y orientacion originales el haz
de luz queda atrapado y se dice que la cavidad es estable (Hecht, 2000). Si, por el contrario,
la direccion del rayo ha sido desviada lo suficiente como para que ya no sea reflejado en
uno de los espejos entonces el rayo escapa de la cavidad y se dice que ésta es inestable.
Una cavidad es estable si se cumple la relacion siguiente:

0<g -g,=I, (%)
donde g, =1-L/r;, 11 y > son los radios de curvatura de los espejos que forman la cavidad

y L es la separacion entre ellos. La igualdad en la relacion (5) aplica para cavidades
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condicionalmente estables (como las formadas por espejos planos que deben estar
alineados perfectamente).

Por otro lado, la reflectividad de los espejos influye en caracteristicas de la emision
laser tales como potencia umbral, eficiencia, potencia de salida y modos longitudinales.
Regularmente se elige el espejo de entrada con una reflectividad alta a la longitud de onda
de emision laser (R >99 % a 4.); ademas, si se utiliza un bombeo Optico longitudinal (donde
el haz de bombeo incidente viaja por el eje Optico de la cavidad), el espejo también ha de
tener una transmitancia alta a la longitud de onda de bombeo (7 ~100% a 4,). El segundo
espejo, de salida, se elige con una reflectividad menor a la longitud de onda de emision
(R<99% a 4., y, si el bombeo es longitudinal, con una reflectividad alta a la longitud de
onda de excitacion. Sin embargo, la seleccion real de la configuracion de la cavidad esta
supeditada a los requisitos especificos del sistema, es decir, no existe una disposicion
Optima universal.

En resumen, los elementos esenciales de un laser, esquematizados en la figura 3, son:

e El medio activo. Determina la longitud de onda de emision laser; puede ser sélido

amorfo, so6lido cristalino, liquido, gas o plasma.

e El bombeo. Depende del medio activo y puede ser eléctrico, quimico, optico, etc.

e La cavidad resonante. Formada por espejos con caracteristicas bien definidas en

radio de curvatura y reflectividad acordes al sistema particular.

Espejo de entrada Espejo de salida
R >99% @ X R, <99 % @ X

Medio activo

Bombeo Haz laser

Figura 3. Elementos esenciales de un laser.
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11.1.7.3 Reflectividad optima del espejo de salida

Una parte importante en el disefio de una cavidad resonante es determinar la reflectividad
optima del espejo de salida ya que la luz que sale de la cavidad a través de este espejo
constituye la salida util del laser o haz laser. Si la reflectividad es muy pequena la cavidad
tendra pérdidas mayores que la ganancia y la oscilacion laser no sera posible, si la
reflectividad es muy alta entonces la mayor parte de la intensidad se concentrara dentro de
la cavidad y muy poca saldra de ésta, claramente entre estos dos extremos habrd una
reflectividad optima con la que se obtendra la mayor intensidad de salida del laser. En el
caso de un laser de cuatro niveles formado con una cavidad simple, como la mostrada en la
figura 3, la potencia de salida del l&ser tiene la siguiente forma (Svelto, 1998):

Py =41 (@I%ﬂ - IJ > (6)

P

umb

donde 4, es la seccion transversal del haz, I es la intensidad de saturacion para un laser de
cuatro niveles, R, es la reflectividad del espejo de salida, P, es la potencia de bombeo y
P,.» 1a potencia umbral.

Un ejemplo de la potencia de salida P, normalizada por 4, e I,, como funcion de la
reflectividad del espejo de salida R, se presenta en la figura 4. En ésta es posible apreciar
que cuando el espejo de salida tiene una reflectividad baja no hay potencia de salida, esto
significa que se debe aumentar la potencia de bombeo para que sea mayor que la potencia
umbral. También es posible apreciar que en este ejemplo la reflectividad 6ptima del espejo
de salida, con la cual se obtiene la maxima potencia laser de salida, es de R, ~ 85%.

La intensidad de saturacion es una cantidad que relaciona ciertas constantes relativas
al medio, tiene las dimensiones de intensidad e indica cuando una onda estimulante es débil
o fuerte. La relevancia de la intensidad de saturacién se debe a que todos los laseres
funcionan con una intensidad que es mas o menos igual a ella y por ello es la estimacion de
primer orden para la intensidad laser dentro de la cavidad. Se pueden dar dos definiciones
equivalentes de la intensidad de saturacion (Verdeyen, 1995): (1) es la intensidad que
acorta a la mitad la vida media del nivel dos, y (2) la intensidad que reduce a la mitad el

coeficiente de ganancia.
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Figura 4. Potencia de salida del laser como funcion de la reflectividad del espejo
de salida.

La primera definicién surge del andlisis de la poblacion del nivel dos en ausencia o
presencia de emision estimulada. Sea 7, la intensidad de la emision estimulada dentro del
medio. Cuando no hay emision estimulada (7, = 0) la poblacion del nivel dos decaera con
una vida media 7,; al haber emision estimulada la poblacion del nivel dos decaera con una

vida media igual a z,/(1+7,/1,), donde I, es la intensidad de saturacion. Claramente,
cuando /, =/, la vida media es reducida a la mitad de su valor en ausencia de emision

estimulada. En este caso la intensidad de saturacion estd dada por:
h
I=—— (7
o (V)Tz
donde % es la constante de Planck, v es la frecuencia de la luz laser, o(v) es la seccion
transversal de emision estimulada, y 7, es la vida media total del nivel dos.

Para la segunda definicion se analiza la inversion de poblacion (N, — N,) y de ahi se

llega a que el coeficiente de ganancia para cualquier intensidad /7, de la emision estimulada

esta dada por y(v)=y,(v)/(1+1,/1,), donde y,(v) es el coeficiente de ganancia de una sefal
de potencia baja. Claramente, cuando 7, =1 el coeficiente de ganancia se reduce a la mitad
de su valor para una sefial pequefia (7, << I,). En este caso la intensidad de saturacion esta

dada por:
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hy 1
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721
donde 7, es la vida media total del nivel uno, y 7, es la vida media de la transicion del nivel

dos al uno.

En caso de que 7, << 7, 0 7, ~7,, el denominador del segundo cociente en la ecuacion

(8) es aproximadamente igual a uno y esta ecuacion se reduce a la ecuacion (7).
La potencia umbral es la potencia minima requerida para que la oscilacion laser
comience, esta dada por la expresion siguiente:

oy, ©9)

T 2ot

donde # es la constante de Planck, v es la frecuencia de la luz de bombeo, 7 la fraccion de
fotones absorbidos que contribuyen a la poblacion del nivel dos, o la seccion transversal de
emision estimulada, z la vida media de la fluorescencia, 4 el area del medio activo, y ¢
representa las pérdidas totales de la cavidad, dadas por:

§=2a,d -In(RR,), (10)
donde «, representa las pérdidas por propagacion por unidad de longitud de material a la
longitud de onda laser, d es la longitud del medio activo, y R; y R, son las reflectividades de

los espejos de entrada y de salida, respectivamente.

11.1.7.4 Modos longitudinales

La cavidad resonante también influye en la longitud de onda de emision l&ser /.. La onda
que se propaga en la cavidad adquiere una configuracion de onda estacionaria determinada
por la separacién entre los espejos (L); la cavidad resuena cuando hay un niamero entero (m)
de semilongitudes de onda cubriendo la region entre los espejos. La idea es que haya un
nodo de la onda en cada espejo, esto ocurre s6lo cuando L es un multiplo semientero de

A=24,/n (J es la longitud de onda de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion del

medio dentro de la cavidad), esto es:

L=m—. (11)
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Para cada m hay una frecuencia v,,, que representa un modo de oscilacion longitudinal

de la cavidad, dada por:

mc
= 12
Vm = (12)

Los modos longitudinales consecutivos estan separados por una diferencia constante:

c 1
Av=v , —v =——=—, 13
T oL T, (13)

que es el rango espectral libre del etalon formado por los espejos y, ademas, es el reciproco

del tiempo que tarda un foton en un viaje de ida y vuelta en la cavidad (z,,).

Los modos longitudinales de la cavidad cuyas frecuencias v,, estén dentro de la banda
de frecuencias emitida por la transiciéon en el material seran los que se sostengan en la
cavidad. Ademas, como los modos de la cavidad son considerablemente mas estrechos en
frecuencia que el ancho de banda de la transicion atomica espontanea normal, la transicién
radiante proporciona un rango relativamente ancho de frecuencias entre las cuales la
cavidad seleccionard y amplificara solo ciertas bandas estrechas y, llegado el caso, incluso

una sola de tales bandas. Este es el origen de la alta monocromaticidad del laser.

11.1.7.5 Procesos durante la oscilacion laser

Hay cuatro procesos bésicos que ocurren durante la generacion de un haz laser en un
esquema de cuatro niveles:

Bombeo: Mediante la absorcion del bombeo incidente los 4&tomos son excitados del
nivel cero al tres, de alli decaen al nivel dos mediante transiciones no radiantes.

Emision espontdnea: los &tomos que decaen del nivel dos al uno emiten fotones en un
proceso aleatorio, los fotones se desplazan en distintas direcciones y con fases distintas
entre si, la radiacion resultante es monocromadtica pero incoherente (fluorescencia). Si el
bombeo se apagara en este momento la intensidad de la radiacién generada decaeria
rapidamente debido a las pérdidas que sufre (por reflexion en los espejos, por ejemplo). Al
mantener el bombeo, habra una competencia entre la ganancia lograda y las pérdidas,
mientras las pérdidas sean mayores que la ganancia no se logrard la amplificacion y la

emision espontanea continuara produciendo solamente fluorescencia.
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Emision estimulada: Un foton generado por la emision espontanea estimula a un
atomo del nivel dos a emitir un foton y decaer asi al nivel uno. Esta emision estimulada
producira dos fotones con fase, energia y direccion similares a las del foton incidente; estos
dos fotones a su vez pueden estimular a otros atomos excitados del nivel dos para emitir
mas fotones, y asi sucesivamente. Los fotones cuya direccion sea cercana al eje optico de la
cavidad podran ser reflejados y participar en la “amplificacién” de la intensidad de la luz,
ya que por cada fotén que incide sobre un atomo excitado se genera otro foton (ganancia).
Al aumentar la potencia de bombeo la ganancia aumentard, este aumento puede continuar
hasta llegar al “umbral” laser, donde la ganancia puede exceder las pérdidas. Tan pronto
como la ganancia excede las pérdidas, la potencia de la luz dentro del resonador aumenta
rapidamente debido a que la emision estimulada amplifica la luz fluorescente. El aumento
en la potencia provoca la saturacion de la ganancia, lo cual hace que la potencia llegue a un
estado estable donde la ganancia es igual a las pérdidas del resonador.

Absorcion: proceso mediante el cual un atomo en el nivel uno absorbe un foton
generado por emision espontdnea o estimulada y pasa al nivel dos; este proceso compite
con el de la emision estimulada.

Una fraccion de la luz que esta circulando en la cavidad sale de ella a través del espejo
de salida, este haz que sale de la cavidad constituye la salida util del laser. La emisioén
estimulada descrita es la raiz de muchas de las caracteristicas de la luz laser, como son:

e Distribucion de frecuencia angosta, produce que el haz sea muy monocromatico.

e Haz de salida de gran intensidad, con dispersion angular minima, muy direccional y

gran coherencia espacial.

e Lacomposicion de la radiacion espontanea e incoherente (ruido) es despreciable.

e Se pueden generar pulsos de muy corta duraciéon y con una potencia alta de salida.

11.1.7.6 Algunos parametros que caracterizan la oscilacion laser

Algunos parametros que caracterizan un laser son la linea de emision, el ancho de banda, la
eficiencia de conversion, la potencia umbral, la divergencia del haz y la calidad del modo
transversal. En la figura 5 se ejemplifican los primeros cuatro pardmetros enunciados, que

fueron los analizados en este trabajo.
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Figura 5. Parametros tipicos de la emision laser. (a) Espectro de emision, de éste
se obtienen la linea de emision y el ancho de banda. (b) Grafica de potencia de
salida contra potencia de bombeo (curva de eficiencia laser), de ésta se obtienen la
eficiencia laser y la potencia umbral.

La linea de emision es la frecuencia v, (o longitud de onda 2, =¢/v, ), de la distribucion
de frecuencias que forman parte de la emision laser, a la cual se tiene la intensidad maxima
de salida. Esta determinada por el medio activo y por la cavidad.

El ancho de banda es el ancho espectral de la banda de frecuencias de la emision laser,
regularmente se toma el valor del ancho total de la banda a la mitad de la intensidad
maxima (full width at half maximum, FWHM).

La eficiencia de conversion o eficiencia laser ¢ es la cantidad de potencia de bombeo
que es convertida a potencia de salida a partir de que la oscilacion laser comienza; otra
forma de definirla es como la pendiente del régimen lineal de la curva de potencia de salida
contra potencia de bombeo, a partir de que la oscilacion laser comienza.

La potencia umbral P,,,;, es la potencia de bombeo minima requerida para el inicio de
la oscilaciéon laser; en otras palabras, a la potencia umbral de bombeo el coeficiente de

ganancia de baja sefial iguala las pérdidas de la cavidad.

11.1.7.7 Comportamiento dindmico de la emision laser

El comportamiento dindmico de un laser estd determinado principalmente por la

interaccion de la luz en la cavidad con el medio activo. Esencialmente, la potencia del laser
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dentro de la cavidad puede crecer o decaer exponencialmente de acuerdo a la diferencia
entre la ganancia y las pérdidas de la cavidad, en tanto, la tasa de cambio de la ganancia
esta determinada por la emision espontdnea y la estimulada.

En tiempos lejanos al inicio del bombeo, los laseres pueden funcionar en modo
continuo (cw, por continuous wave) o pulsado. Las propiedades de los laseres para uno u
otro modo de funcionamiento se describen de manera diferente. Para el modo continuo se
utiliza usualmente la potencia promedio, P,,. Para el modo pulsado, ademas de la potencia
promedio, se utiliza la potencia pico P, la energia por pulso E,.., la velocidad de

repeticion R, y la duracion del pulso ,,,; relacionadas como sigue (Kuhn, 1998):

Pav = Epulso ’ Rrep ’ (14)
E ulso

Ppico =1 . (15)
ZLpulsa

Otras cantidades utiles son la densidad de energia promedio (energia por unidad de
area, J/cm®), la densidad de potencia promedio (potencia promedio por unidad de é4rea,
Wiem?®) y la densidad de potencia pico (potencia pico por unidad de area, W/cm?).

En escalas de tiempo inmediatamente después del inicio del bombeo ocurren otros
procesos dindmicos en los laseres, quizd el ejemplo mas simple es un proceso llamado
oscilaciones de relajacion (Yariv, 1991). Considere un material laser en el instante
inmediatamente posterior al inicio del bombeo. Inicialmente hay un flujo insignificante de
fotones dentro de la cavidad y una poblacion insignificante de dtomos excitados en el
estado dos. La activacion del bombeo causa un aumento lineal del nimero de 4tomos
excitados en el nivel dos. En alglin tiempo la poblacion del nivel dos supera la del uno y la
oscilacion laser es posible. Sin embargo, ya que el flujo de fotones en la cavidad es
insignificante, no habra emision estimulada en la cavidad que disminuya la inversion de
poblacion, por lo que la poblacion del nivel dos serd mucho mayor que la poblacion en la
condicion de umbral. La inversion de poblacion grande significa que la ganancia en la
cavidad es extremadamente alta, asi que el flujo de fotones en la cavidad comienza a crecer
rapidamente; de hecho, crece mas rapido de lo que es posible en la condicion de
estabilidad. Este aumento hace que la poblacion del nivel dos disminuya drasticamente

hasta que la tasa de disminucion es mayor que la tasa de bombeo, entonces la poblacion del
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nivel dos serd menor que la poblacion en la condicion de umbral. Cuando esto pasa, la
ganancia en la cavidad es menor que las pérdidas y la oscilacion laser existente en la
cavidad disminuye rapidamente. Sin embargo, la disminucion de la densidad de fotones en
la cavidad permitird un nuevo aumento en la poblacion del nivel dos y el proceso vuelve a
repetirse. El resultado es una serie de oscilaciones en la potencia de salida, las cuales van
relajandose hasta que la potencia se estabiliza, es decir, se generan oscilaciones de
relajacion, figura 6.

La frecuencia de las oscilaciones de relajacion para un sistema laser de cuatro
niveles depende de la tasa de bombeo r = Py,,/P,.., (donde Py, s la potencia de bombeo y
P..» €s la potencia umbral de bombeo), de la vida media del nivel dos 1,, y de la vida media

del fotén en la cavidad z.,,, como sigue:

1 1 r Y
a)ng\/(r—l)r - _(ZJ . (16)

cav

La vida media del foton en la cavidad esta dada por:

2nL

= 1
TC(JV C5 > ( 7)

donde L es la longitud de la cavidad, » el indice de refraccion del medio dentro de la
cavidad, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y ¢ las pérdidas totales de la cavidad, dadas por

la ecuacion (10).

1.0 1.0

0.8

o
®
1

0.6

o
o
1

0.4

0.2

Intensidad laser [u.a.]
o o
N S
) 1

Poblacion del nivel dos [u.a.]

0.0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tiem(%c; [u.a] Tiem(%cs [u.a]

g
=}

o
[=}

Figura 6. Comportamiento dinamico de un laser en el régimen de las oscilaciones
de relajacion. (a) Poblacion del nivel dos. (b) Intensidad de salida.
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I1.2 Implantacién de iones

La implantacién de iones consiste en implantar iones en soélidos con el proposito de
cambiar o investigar las propiedades de estos. En el proceso, los iones a implantar se
aceleran y hacen incidir sobre el sustrato; al llegar a la superficie del sustrato, los iones, con
energias tipicas de cientos de kilo-electron-volts (keV), atraviesan cientos de capas atomicas
superficiales y van siendo frenados hasta que son detenidos.

En una implantacion podemos distinguir tres grupos de procesos: la aceleracion de los
iones, lo que le ocurre a los iones desde el momento en que inciden sobre el sustrato
(mecanismos de frenado de los iones) y lo que le ocurre al sustrato desde el momento en
que los iones entran al material (efectos de la implantacion). La aceleracion de los iones y
la direccion y enfoque del haz de iones hacia el sustrato se realiza por medio de sistemas
electromagnéticos, i.e. un acelerador de iones, en el apéndice A se describe brevemente el
funcionamiento de un acelerador de iones; en las siguientes secciones revisaremos los otros
dos grupos de procesos y los principios basicos para simular algunos de los efectos de la

implantacion sobre los iones y el sustrato.

11.2.1 Frenado de los iones

Dos procesos principales frenan los iones dentro del sustrato: excitacion electronica y
colisiones nucleares. La tasa de transferencia energética en cada uno de estos procesos
depende de la energia del ion incidente y de la carga nuclear y la masa del proyectil (Z,, M,)
y del atomo blanco (Z,, M,). La importancia relativa de estos dos mecanismos como funcion
de la energia del ion se puede apreciar en la figura 7, en ella se observa que el frenado
nuclear es dominante a energias bajas y que el frenado debido a la excitacion electronica
(frenado electrénico) lo es a energias altas.

Cuando un ion con energia inicial de mega-electron-volts (MeV) incide en la superficie
del sustrato, el mecanismo principal de frenado es la energia de excitacién electronica
(>90% de pérdidas energéticas); el ion penetra a una profundidad del orden de unas cuantas
micras hasta que su energia es del orden de kilo-electron-volts (keV), entonces comienzan a

predominar las colisiones nucleares entre el ion y lared de atomos del solido, las cuales
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Figura 7. Comparacion entre la transferencia de energia para el frenado electronico
(linea punteada) y el nuclear (linea continua) de un ion ligero entrando en un
material.

ocurren hasta que el ion es detenido. Las colisiones nucleares generadas a esta profundidad
tienden a desplazar los iones y llevan a una rarefaccion (dafio de radiacion). El término
dafio de radiacion se tomo de la fisica del estado solido para referirse a alteraciones en la
estructura del sustrato producidas por la implantacion.

Los procesos de frenado durante la implantacion han sido estudiados por varios
autores, por ejemplo Lindhard y Scharff (1961) y Brandt y Kitagawa (1982); una revision
de los fundamentos tedricos y las aplicaciones de la implantacion se esboza a continuacion
(Townsend et al., 1994).

Las pérdidas de energia de una particula que se mueve en un medio se definen como:
(] -nse) (18)
dx total

a S(E) se le llama poder de frenado total y N es la densidad de atomos blanco por unidad
de volumen. En virtud de los procesos involucrados en el frenado, y suponiendo que sean

independientes, las pérdidas energéticas se pueden cuantificar de la siguiente manera:

W = A v W &
dx total dx nuclear dx electronica dx otras

La longitud media de la trayectoria seguida por los iones dentro del material antes de

llegar al reposo, R(E), se puede estimar de la siguiente forma:
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f dE
R(E) = (—)7 (20)
EE dE/dX total

En principio, a partir de funciones establecidas para dE/dx es posible calcular la
longitud de la trayectoria total para un ion y blanco dados. Sin embargo, debido a la
dispersion que suftre el ion, el alcance proyectado promedio R,(E), i.e. la profundidad que
alcanzan los iones (normal a la superficie), es menor que R(E) por un factor que depende de
la trayectoria media, angulos de dispersion y, por tanto, de la trayectoria especifica para un
solo ion. Las fluctuaciones estadisticas en el mecanismo de frenado presente aumentaran la
longitud media R(E) y contribuiran a la dispersion longitudinal AR,. El grado de dispersion
aumentara con la profundidad en el blanco y es una funcion de la razoén M,/M,.

El efecto de la dispersion es una distribucion de iones que es aproximadamente
gaussiana. Para implantes de baja energia en un sustrato de densidad atémica N, con una
dosis de iones incidentes ¢ (iones/cm®), la concentracién de los iones con respecto a la
profundidad, x, esta caracterizada por R, y AR, como (Townsend et al., 1994):

C( _ ¢) _(x_RP)2 (21)
X)_(27r)”2NARP T Tomrz |

Ademéas de esto, como resultado de las multiples colisiones, los iones seran desviados

de su direccion original y serdn dispersados lateralmente una distancia R, . De calculos

iniciales para la dispersion de los iones a lo largo de la direccion del alcance proyectado y
lateral se infiere que para atomos blanco ligeros, con respecto a la masa de los iones
incidentes, la dispersion para el rango lateral y el proyectado son similares, pero para

atomos blanco pesados existe una tasa de aumento mayor en la dispersion lateral.

11.2.2 Simulacion de la implantacion

La implantacién idnica es un método excelente para modificar las propiedades superficiales
de los materiales ya que ofrece un adecuado control de la composicion de impurezas y la
modificacion estructural a cualquier temperatura. Para estas aplicaciones es indispensable
controlar la distribucion final de los iones implantados; igualmente necesario es conocer

los efectos de la implantacion en el material. Hay dos caminos posibles para conseguir esos
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objetivos (Hernandez Mangas, 2000), (i) a través del analisis experimental de los perfiles
de la implantacion (caracterizacion), y (ii) mediante modelos matematicos de naturaleza
predictiva que actualmente pasan forzosamente por la computacion (simulacion de la
implantacion).

Las metodologias usadas en el céalculo de perfiles de concentracién de iones por
computadora se pueden clasificar en tres categorias, dependiendo de la técnica de
simulacion empleada (Herndndez Mangas, 2000): ecuacion de transporte de Boltzman,
dinamica molecular y aproximacion de colisiones binarias. La primera es muy bésica y
solo funciona, aunque no muy bien, para materiales amorfos. La dindmica molecular es de
gran exactitud, pero debido al tiempo de calculo requerido es imposible aplicarla a sistemas
con un gran numero de particulas y con las energias utilizadas en la implantacion. La
aproximacion de colisiones binarias no es tan exacta, pero el modelado de la trayectoria del
ion en el material mediante colisiones sucesivas del mismo con un nimero muy reducido
de atomos del blanco no es tan costoso en tiempo de calculo y sus resultados son
adecuadamente utiles.

Varios autores han desarrollado diversos programas de computadora para simular la
implantacion de iones con el fin de obtener los perfiles de concentracion de iones y los
efectos en el sustrato (ionizacion, vacantes, intersticiales, dafio de radiacion, etc.). Algunos
de esos programas son los siguientes: TRIM (SRIM), MARLOWE, UC-MARLOWE,
UVA-MARLOWE, REED.

El programa SRIM (Stopping and Range of lons in Matter), desarrollado por Ziegler
(1999), es la version actualizada del TRIM (TRansport of lons in Matter), un conjunto de
programas que calculan el poder de frenado y el alcance de los iones (10 eV —2 GeV/uma)
en la materia usando un tratamiento completamente cuantico para las colisiones ion-atomo.
El céalculo se hace eficiente mediante el uso de algoritmos estadisticos que permiten al ion
hacer saltos entre las colisiones calculadas y entonces promediar los resultados de las
colisiones sobre el espacio. Se considera que la colision entre el ion y el atomo es una
interaccion de Coulomb apantallada que incluye interacciones de intercambio y correlacion
entre las nubes electronicas traslapadas. El estado de carga del ion se describe usando el

concepto de carga efectiva, que involucra un estado de carga dependiente de la velocidad y
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Figura 8. Simulacion de la implantacion de iones en materiales. (a) Esquema para
ejemplificar la simulacion, el programa SRIM calcula las trayectorias probables
para los iones que entran al sustrato (parte derecha del esquema). (b) Ejemplo de
una grafica de la distribucion de iones implantados como funcién de la profundidad
en el sustrato.

un apantallamiento de rango amplio debido a la nube de electrones del material blanco.

Con el programa se puede obtener informacion acerca de la implantacion en sustratos
formados hasta por ocho capas, cada una compuesta con diferentes materiales, y es posible
calcular la distribucion final de iones y los fendmenos cinéticos asociados con la pérdida de
energia del ion: dafo del sustrato, bombardeo idnico, ionizacion y produccion de fonones.

Aunque el programa presenta algunas limitaciones (en una corrida los pardmetros se
pueden seleccionar solo una vez y si se modifican la simulacién comienza nuevamente, i.e.
no se puede realizar la simulacion de varios implantes con diferentes condiciones) se ha
encontrado que sus resultados son utiles para predecir algunos efectos de la implantacion,
en particular en lo que se refiere al alcance proyectado promedio (Flores Romero, 2003).
En la figura 8 se muestra un esquema de la implantacion de iones y ejemplos de imagenes

que pueden obtenerse con el programa SRIM.

11.2.3 Efectos de la implantacidn en los materiales

Las propiedades fisicas de los materiales dieléctricos que son mas afectadas por la
implantacion de iones son las Opticas. Las colisiones nucleares generan una rarefaccion y
causan modificaciones en el indice de refraccion, cambio de densidad, cambio de fase o

formacion de compuestos. Estos cambios se producen en una zona limitada del sustrato
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dando lugar a regiones con grandes diferencias en el mismo material. Al estudiar estos
cambios se ha podido comprobar que la implantacion de iones es una herramienta poderosa
en la formaciéon de guias de onda Opticas en condiciones controladas, formacion de capas
en vidrios con propiedades Opticas no lineales y capas antirreflectoras controladas
(Townsend et al., 1994).

El efecto dominante de la implantacion de iones sobre el indice de refraccion se debe
usualmente al desorden parcial de la red producido por las colisiones nucleares. Esto lleva
invariablemente a una disminucion de la densidad fisica y, de ahi, a una disminucién del
indice de refraccion (Townsend ef al., 1994). Sin embargo, el resultado final en cada caso
es mucho mas complejo ya que el cambio en el indice de refraccion depende de otros
factores. Una forma de calcularlo es aplicando la adaptacién que Wei et al. (1974) hicieron
de la ecuacion de Lorentz-Lorenz, ésta da el siguiente resultado para el cambio en el indice
de refraccion (Townsend ef al., 1994):

2 2

donde AV es la expansion volumétrica, Aa es el cambio en la polarizabilidad y F representa
factores estructurales. Generalmente el término negativo AV domina, originando una
disminucién en el indice de refraccion de la region implantada. Sin embargo, debe anotarse
que al reestructurarse la red se producen cambios en los enlaces quimicos y, por tanto,
cambios en la polarizabilidad Aa; ademds, otras contribuciones como el esfuerzo y la
difusion atomica y de defectos pueden producir pequefios cambios incluso en la region de
excitacion electronica.

De esta manera, experimentalmente se ha encontrado que en algunos materiales
amorfos se produce un aumento del indice de refraccion en las regiones de excitacion
electronica y de colisiones nucleares (Townsend et al., 1994), esto genera guias de onda
con perfiles de indice de refraccion muy similares a los de las guias obtenidas por difusion
o intercambio i6nico: un perfil gaussiano superficial o ligeramente sumergido (Bayly y
Townsend, 1973; Marquez et al., 1995; Webb y Townsend, 1976).

Por otro lado, en los materiales cristalinos generalmente se presenta una disminucion

del indice de refraccion en la region de colisiones nucleares, esto se debe a que el término
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Figura 9. Esquema de los cambios en el indice de refraccion del cristal de
Nd:YAG producidos por la implantacion de iones ligeros.

negativo de AV domina y da lugar a un valor An negativo en esa region, el cual puede
extenderse a la superficie debido a defectos puntuales aislados. La disminucion en el indice
de refraccion es resultado de la disminucion en la densidad fisica del cristal causada por el
desorden o dafio producido por las colisiones nucleares durante la implantacion; por sus
aplicaciones, la region donde disminuye el indice de refraccion recibe el nombre de
barrera Optica. Sin embargo, ademas de la formacion de una barrera Optica, se ha
encontrado que la implantacion de iones ligeros en algunos materiales (el Nd:YAG, por
ejemplo) puede producir un aumento en el indice de refraccion en la region de excitacion
electronica (Townsend et al., 1994). En la figura 9 se esquematizan los cambios en el indice
de refraccion del cristal de Nd:YAG producidos por la implantacion de iones ligeros.
Sumado a lo anterior, el dafio electronico (ionizacion) provoca principalmente centros
de color que implican pérdidas por absorcidn; sin embargo, éstos pueden eliminarse

facilmente con un tratamiento térmico (Townsend et al., 1994).

11.2.4 Parametros de implantacion y perfil de indice de refraccion

Para realizar una implantacion se debe elegir el sustrato, el tipo de iones a implantar, la
energia de estos al incidir sobre la superficie del cristal (£, regularmente medida en
unidades de electrén-volts, eV), la dosis de iones a implantar (iones/cm’) y el angulo de
implantacion (0, angulo agudo formado por el haz de iones y la normal a la superficie del

sustrato, ver figura 8(a)).
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Las caracteristicas del perfil de concentracion de los iones implantados y del perfil de
indice de refraccion generado dependen de los parametros de la implantacion. En el primer
caso, por ejemplo, el alcance proyectado promedio depende del tipo de iones, de su

energia y del angulo de implantacién, R, = R, (E.0). En el segundo caso, la formacion de

una barrera Optica y sus caracteristicas (altura, ancho y profundidad) dependen de los
parametros de la siguiente manera. La altura de la barrera, que se refiere al cambio
maximo del indice de refraccion An en la region de colisiones nucleares, depende del tipo
de ion y de la dosis de iones implantados. El ancho de la barrera, que representa
aproximadamente el espesor donde se produce la disminucion del indice de refraccion,
depende del tipo de ion, del angulo de implantacion y de la estabilidad de los defectos
estructurales del sustrato (para producir una barrera 6ptica mas ancha se pueden utilizar
varios implantes a diferentes energias o angulos). La profundidad de la barrera, que es la
distancia desde la superficie a la que se forma la barrera Optica, estd directamente
relacionada con el alcance proyectado promedio de los iones y depende, por tanto, del tipo
de ion, de la energia y del angulo de implantacidon; en general a mayor energia mayor

profundidad, a mayor angulo menor profundidad (Flores Romero, 2003).

11.3 Guias de onda

Una guia de onda es una estructura no homogénea para guiar luz, esto es, restringe la
region espacial en la cual la luz puede propagarse. Aunque el guiado de la luz puede
lograrse de diferentes formas’, las guias Opticas mas comunes son las gufas dieléctricas®;
¢éstas estan compuestas generalmente de un nucleo de material cuyo indice de refraccion es
mayor que el del medio que lo rodea; algunas geometrias y configuraciones de este tipo de
guias se esquematizan en la figura 10.

La guia plana es la estructura mas simple, estd compuesta por tres medios sobrepuestos
cuyo indice de refraccion es diferente; la guia de onda mas usada es la fibra Optica, que es

cilindrica; la guia angosta o de canal’ es la unidad basica en el area de Optica integrada.

> Diferencias en el indice de refraccion o en la ganancia, reflexiones en superficies metalicas, etc.
% Estas guias son las estudiadas en este trabajo.
7 En lo sucesivo las expresiones “guia angosta” y “guia de canal” se usaran de forma equivalente.
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Figura 10. Estructuras transversales de guias de onda comunes. Las regiones mas
oscuras representan indices de refraccion mayores.

Aunque en la mayoria de las aplicaciones de las guias de onda es necesario usar guias
de canal, las guias de onda planas son utiles porque con ellas es posible obtener
informacion valiosa acerca del comportamiento general de la guia y del proceso de
fabricacion; esto se debe a que es relativamente facil acoplar la luz a una guia plana.

El perfil transversal del indice de refraccion de una guia puede tener variaciones
abruptas o graduales, en el primer caso se habla de un perfil en forma de escalon mientras
que en el segundo se dice que es un perfil gradual o graduado.

Una descripcion completa de la propagacion de la luz en las guias de onda se obtiene al
resolver las ecuaciones de Maxwell correspondientes. Para esto habitualmente es necesario
resolver un problema de valores propios, al hacerlo se obtienen los valores propios y las
funciones propias correspondientes a la propagacion de la luz en la guia. Los valores
propios estan relacionados con las constantes de propagacion, i.e. con los indices de
refraccion efectivos propios de los modos de propagacion. Las funciones propias nos daran
las distribuciones de campo de los modos de propagacion.

No obstante, en algunos casos el problema de valores propios puede obtenerse con un
tratamiento matematico mas sencillo, dado por la éptica geométrica. Esta describe la
propagacion de la luz definiendo a los “rayos” como las lineas que cruzan
perpendicularmente las superficies de fase constante del campo de luz; considera que un
rayo de luz viaja en linea recta al propagarse dentro de un medio homogéneo; y hace uso de
la leyes de Snell y de Fresnel para la reflexion y la transmision de un rayo en la interfase

entre dos medios con indice de refraccion diferente.
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En las secciones siguientes se esboza la aplicacion de ambos métodos al estudio de dos
tipos de guias planas dieléctricas. Se introducirdn los conceptos de modos y constantes de
propagacion, indices de refraccion efectivos, distribuciones de campo y su relacion con las

caracteristicas de la guia y de la luz guiada.

11.3.1 Guia de onda plana con indice de refraccién en forma de escalon

La estructura general de una guia de onda plana con indice de refraccion en escalon se
muestra en la figura 11. Si n, = n3 entonces se dice que la guia de onda es simétrica, en caso
contrario se habla de una guia asimétrica. La cubierta puede ser aire, n; = 1, y se tendria una
guia plana superficial, figura 10. Sin perder generalidad, la condiciéon de que el ntcleo

tenga un indice de refraccion mayor que el de sus alrededores puede escribirse como:

ny>ny 2nj. (23)

X x4 ’1:3

- n3 cubierta :
' vl oiom

s  »
nucleo o guia  2a 169

T Ny sustrato T

Figura 11. Estructura general de una guia de onda plana con indice de refraccion
en escalon. Las regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

Enz

11.3.1.1 Aproximacion de la 6ptica geométrica

El confinamiento de la luz en guias dieléctricas ocurre cuando se cumplen las siguientes
dos condiciones: la reflexion total interna y la condicion de resonancia transversal.

La reflexion total interna consiste en que, cuando el angulo de incidencia en la
interfase es mayor que un angulo critico, la luz que viaja en un medio homogéneo es
reflejada totalmente en la interfase de éste con un medio de indice de refraccion menor. En

una guia de onda plana ésta condicion debe cumplirse en ambas interfases del nucleo, es



36

decir, para que la reflexion total interna ocurra el 4ngulo de incidencia en cada interfase
debe ser mayor que el angulo critico correspondiente.
La aplicacion de la ley de Snell a las interfases en una guia plana como la mostrada en

la figura 11 nos da los siguientes valores para los angulos criticos:

0., =sen™ [Z—zj , (24)
1

0., =sen” (%J , (25)
1

donde @, es el angulo critico en la interfase del nucleo con el sustrato y 6.;es el angulo

critico en la interfase del nucleo con la cubierta. La relacion entre los indices de

refraccion, ecuacion (23), lleva a la siguiente relacion entre los angulos criticos: 6., < 6.,

la cual conduce a varios intervalos disponibles para el dngulo de propagacion 6, que
corresponden a los siguientes modos de propagacion posibles en una guia, ver figura 12.

e Modos de radiacion (6 < 6,; <6.,). Laluz no es confinada por la guia de onda.

e Modos de radiacion del sustrato (6., <8 < 8.,). Solo ocurre reflexion total interna

en la interfase con la cubierta, asi que la luz se propaga hacia el sustrato.

e Modos guiados (6., <6., <0< x/2). Existe reflexion total en ambas interfases, la

luz es confinada completamente en la guia.

Por otro lado, la condicién de resonancia transversal (o de auto-consistencia)
establece que la onda al reflejarse dos veces consecutivas en las interfases se reproduce a si
misma (Saleh y Teich, 1991). Otra forma de enunciar esta condicion es diciendo que en un
ciclo completo de recorrido el rayo de luz debe acumular un corrimiento de fase igual a un
multiplo entero de 27 (Adams, 1981).

La condicion de auto-consistencia lleva a la ecuacion siguiente:

4akn, cos@+ @, + ¢5 =2mr m=0,1,2,3,... (26)
donde 2a es la profundidad de la guia plana, k£ = 27/ es la constante de propagacion de
ondas planas en el espacio libre, n, es el indice de refraccion del nicleo de la guia, 6 es el
angulo de propagacion, y ¢, y #,; son los cambios de fase producidos por la reflexion en

las interfases del medio uno con el dos y el tres respectivamente.
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Figura 12. Modos de propagacion en una guia de onda plana: de radiacion (linea
punteada), de radiacion del sustrato (linea discontinua), guiados (linea continua).
Las regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

La reflexién en las interfases y los cambios de fase dependen de los indices de
refraccion de los medios, de la longitud de onda de la luz, del angulo de propagacién y de la
polarizacion de la luz.

Un campo transversal eléctrico (TE) es aquél que esta polarizado linealmente con su
vector eléctrico perpendicular al plano de incidencia, por tanto, este vector no tiene
componente en la direccion de propagacion; un campo transversal magnético (TM) es
aquél que esta polarizado linealmente con su vector magnético perpendicular al plano de
incidencia, asi que este vector no tiene componente en la direccion de propagacion.

Los cambios de fase producidos por la reflexion en una interfase para cada estado de
polarizacion son los siguientes:

¢, =—2tan”' (Sen29 - (nj /n; )2)%
i

cosd

, polarizacion TE, (27)

2 AY.
-1 | (Senzﬁ—(n/./ni) )A Y
¢, =—2tan" || — : , polarizacion TM, (28)
g
n; cos@
donde 6 es el angulo de propagacion, n; y n; son los indices de refraccion de los medios. En
estas ecuaciones se supone que la luz viaja en el medio con indice de refraccion n; y es
reflejada en la interfase de este medio con otro de indice de refraccion n;, ademas se cumple

que n; >n;.

Para cada estado de polarizacion, la ecuacidn (26) restringe los valores del angulo de

propagacion a valores discretos 6, correspondientes a cada valor de m; cada angulo de
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propagacion 6, define un modo guiado o modo de propagacion de la guia. Por el término
modo de propagacion de la guia, modo de la guia, 0 modo, se entiende una onda
elemental caracteristica de la guia de onda que se propaga con una velocidad de fase,
velocidad de grupo, distribucion transversal de intensidad y polarizacion bien definidas
(Adams, 1981).

Sustituyendo en la ecuacion (26) los valores de ¢, y ¢,; correspondientes a la

polarizacion TE se llega a la siguiente ecuacion de valores propios (Marcuse, 1991):

tan 2ax = M polarizacion TE. (29)

) ’
Sustituyendo los cambios de fase correspondientes a la polarizacion TM, la ecuaciéon de

valores propios a la que se llega es la siguiente:

nlzlc(n?]/ + n225)

2.2 .2 4
nynyk” —n; yo

tan 2ax = ,  polarizacion TM. (30)

En ambas ecuaciones, 2a es el espesor fisico de la guia (figura 11) y se hacen las siguientes

identificaciones:
x* =nik® - f,,
vt =B —nmk’, (€29)
5% =B —-nmk?,

donde se ha introducido el pardmetro S, definido como sigue:
B, =kn;sen8, =kn,, (32)
con n,, el indice de refraccion efectivo del modo, y & el nimero de onda.

En términos del parametro g, o del indice de refraccion efectivo, la condicion de
guiado se puede escribir de las siguientes formas:

kny <kn, <, <kn,, (33)

ny,<n, <n, <n.
En las ecuaciones (29) y (30) no aparece el nimero m. En este caso los valores del
angulo de propagacion para los modos guiados se determinan a partir de los valores del
parametro S, que surgen de la solucion de las ecuaciones de autovalores ya que éstas son

ecuaciones trascendentales y la solucidén es multivaluada.
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Como cada modo de propagacion esta relacionado con un valor permitido del angulo
de propagacion, esto permite caracterizar cada modo con un indice efectivo n,. En una guia
de onda particular, el numero de modos, la separacion entre los indices efectivos
correspondientes y la distribucion transversal del campo electromagnético asociada a cada
modo dependen de la profundidad de la guia, de su perfil de indice de refraccion y de la
longitud de onda de la luz guiada.

El nimero de modos TE 0 TM puede calcularse a partir de la expresion siguiente:

2 2\/2
o ) J , (34)

d ( 2 2)1/2
nl _n2 ent

donde n,, n, y n3 son los indices de refraccion del nucleo, del sustrato y de la cubierta,

N = i 2V — arctan[
T

respectivamente; la notacion [ ].,, indica que el numero entre los corchetes se redondea al
numero entero mayor mas proximo. La frecuencia normalizada, o parametro v, de la

guia se define como:
V= 27ﬂa(nl2 —nj )1/2 , (35)

donde 2a es la profundidad de la guia y 4 es la longitud de onda de la luz en el vacio.
Finalmente, N representa el nimero de modos TE o TM segun se tome el parametro 7,
definido como:

1, para modos TE,

nt /1132 , para modos TM.
El nimero total de modos se obtiene sumando el nimero de modos TE y el de modos

TM obtenidos de la ecuacion (34). Notese que para una guia simétrica (n, =ny ) el nimero

de modos TE es igual al de modos TM, ya que N =[2V/x], en cada caso.

ent
La frecuencia normalizada de la guia puede escribirse también en términos de la

apertura numérica NA de la guia, definida como:
NA = (”12 —nj )1/2 , (37)
con lo cual:

V=27”a-NA. (38)
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El analisis de las soluciones de las ecuaciones de autovalores conduce al concepto de
longitud de onda de corte, /.; ésta es la longitud de onda maxima para la cual existen
modos guiados, i.e. a longitudes de onda mayores a 4. no habrd ningin modo guiado. De
hecho, se puede asociar una longitud de onda de corte a cada modo guiado, A.,, cada una de

las cuales se puede obtener por medio del parametro ¥ de la guia a través de las expresiones

siguientes:
2 22
V. =larctan n% +ﬂ’ m=0,1,2,3,... (39)
2 ("12 _ng) 2
Aem =ai—”(nf—n§)m, m=0,1,2,3,... (40)

cada valor de m determina la longitud de onda de corte para cada modo guiado. En general,

st A> 4, habrd m modos guiados, si A< 1, habra al menos (m+1) modos guiados. En

particular, A (= A.) representa la longitud de onda de corte del modo fundamental (m = 0),

y A, <A< A4, representa el intervalo de comportamiento monomodal de la guia.

Es importante destacar aqui una diferencia entre las guias simétricas y las asimétricas.

Las primeras no presentan longitud de onda de corte del modo fundamental (1., > »), i.e.

a cualquier longitud de onda siempre habra al menos un modo guiado; las guias asimétricas
por el contrario, siempre presentan una longitud de onda de corte del modo fundamental.
Ademas, en las guias simétricas, la longitud de onda de corte es la misma para los modos

TE y TM, ya que V,,, = mz/2 en ambos casos.

11.3.1.2 Aproximacion de la dptica ondulatoria o electromagnética

Desde el punto de vista ondulatorio o electromagnético se inicia con las ecuaciones de

Maxwell para las tres regiones que forman la guia. Con el operador V = i§+ ;GEJFEGE y
X ly z

los vectores unitarios X, y,z las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir como sigue:
V xH=¢gn; oE/ot, 41)

VxE=-pu, 8H/6t, (42)
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donde H es el vector de campo magnético y E es el vector de campo eléctrico, &, y x, son

la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética en el vacio, respectivamente; n; es
el indice de refraccion del medio correspondiente (nucleo, sustrato o cubierta). Si no se

consideran materiales magnéticos , es suficiente para describir al medio. Para simplificar
la descripcion se supone que no hay variacion en la direccion y, lo cual causa que 6/dy =0,

y que el plano de la guia (plano yz) se extiende infinitamente.

Una condicién para que las soluciones de las ecuaciones de Maxwell representen
modos guiados es que deben desaparecer en x =+ow.

Se consideran s6lo campos armoénicos puros, por tanto la dependencia temporal es de

la forma exp(iw-t). Se obtendran los modos normales de la guia, por lo que la dependencia
en la direccion de propagacion (z) se supone de la forma exp(—if - z), que describe una onda

propagandose en la direccion positiva de z, de aqui se observa que g es la constante de
propagacion en la direccion z, ademas resulta ser igual al pardmetro g, introducido en la
aproximacion de rayos, ecuacion (32).

Los modos de la guia se pueden clasificar en modos TE y TM, como en la seccion
anterior. Las consideraciones anteriores y las relaciones entre E y H para cada polarizacion
conducen a la ecuacion:

62U/6x2+(n?k2—ﬂ2)l]=0, (43)
donde U representa a E, para obtener los modos TE y a H, para los TM. Para llegar a esta
ecuacion se ha supuesto que el indice de refraccion n; es constante en cada medio. Al
resolver esta ecuacion y aplicar las condiciones de frontera para cada estado de polarizacion
se obtienen las mismas ecuaciones de valores propios, (29) y (30), obtenidas mediante la
optica de rayos.

Las soluciones de la ecuacion (43) y las relaciones entre el campo eléctrico y
magnético nos dan el campo electromagnético transversal total en un punto cualquiera
dentro de la guia de onda. Los campos electromagnéticos que mantienen la misma
distribucion transversal y la misma polarizacion en cualquier punto a lo largo de la guia de

onda son llamados modos de propagacion (Saleh y Teich, 1991), figura 13.



42

1-20

Profundidad [um]

-30 4-30

-40 440

0.0 0.5 10 -05 00 05 -05 0.0 0.5

Amplitud [u.a.]

Figura 13. Amplitud transversal del campo eléctrico (lineas punteadas) y
distribucion transversal de la intensidad del campo (lineas continuas) para los
modos guiados 0, 1 y 2 en una guia de onda plana. La region mas oscura representa
un indice de refraccion mayor.

11.3.2 Guia de onda plana de barrera éptica

La implantacion de iones ligeros en materiales cristalinos modifica el indice de refraccion
del material como se muestra en la figura 9. La formaciéon de una barrera Optica a unos
cuantos micrometros de profundidad en el cristal deja a la region limitada entre esa barrera
y la superficie con un indice de refraccion mayor que el de las regiones que le rodean, por
tanto puede actuar como una guia de onda; llamamos a esta estructura guia de onda de
barrera Optica, figura 14.

El andlisis de los modos de propagacion de las guias cuya variacion del indice de
refraccion no es en forma de escalon sino gradual necesita de un modelo para calcular los
indices de refraccion efectivos a partir del perfil de indice de refraccion obtenido. En
sentido opuesto, el modelo se puede utilizar para “reconstruir” el perfil de indice de
refraccion de la guia a partir de mediciones experimentales de los indices efectivos.

Algunos modelos para calcular los indices de refraccion efectivos estan basados en la
analogia de la ecuacion de una guia de onda con la ecuacion de Schrodinger de la mecénica

cuantica, para ello se relaciona el perfil de indice de refraccion de la guia con el potencial
V(x)=-n"(x). El método WKB de la mecanica cudntica ha sido adaptado para calcular los

indices efectivos de los modos en guias planas con un perfil de indice de refraccion

graduado (Mathey et al., 1995). Este método reconstruye el perfil de indice de refraccion
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Figura 14. Estructura general de una guia de onda plana de barrera Optica. Las
regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

suponiendo que un modo particular solo es afectado por la forma del pozo debajo de ¢l (la
suposicion aumenta la velocidad de implementacion); no obstante, la técnica so6lo es valida
en regiones donde el perfil varia suavemente (del orden de una longitud de onda) y no es
aplicable a guias de barrera Optica, ya que en estas guias los modos mas altos “ven” la
barrera dptica como un cambio brusco del indice de refraccion. A mas de esto, las guias de
barrera Optica soportan modos no estacionarios (modos de radiacién) que tienen una alta
probabilidad de filtracion, y la aproximacion WKB solo considera autovalores ligados
perfectamente para una determinacion Uinica de las soluciones discretas.

Para caracterizar las guias de onda de barrera dptica se ha desarrollado el método del
célculo de la reflectividad (Chandler y Lama, 1986; Mathey et al., 1995), el cual intenta
modelar la técnica experimental de modos oscuros utilizada para observar los modos de una
guia (figura 15). La técnica de modos oscuros, en una de sus variantes, consiste en hacer
incidir luz laser sobre la guia de onda a través de un prisma de acoplamiento colocado
encima de la guia, la luz es totalmente reflejada en la base del prisma y su intensidad es
medida por un detector (Townsend et al., 1994). El 4ngulo de incidencia del haz se varia y
entonces se obtiene una grafica de la intensidad medida por el detector contra el d&ngulo de
incidencia, una grafica de ejemplo se aprecia en la figura 15(b). Las disminuciones en la
intensidad se deben al acoplamiento de la luz a la guia de onda que ocurre en condiciones
bien definidas y sefialan los modos guiados y de radiacion de la guia de onda (ver la

seccion 11.3.4.3).



44

1.0

©
Detector 3
Haz de luz Prisma ' —_— W | T
S x
Gui o
ula\ 2
c
Barrera 6ptica / Sustrato
0.6 T T T T T T T

(@ g

Figura 15. Técnica de modos oscuros. (a) Esquema de un arreglo experimental
usado. (b) Ejemplo de una grafica obtenida con esta técnica. En la guia y el prisma
las regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

Para el andlisis computacional de las guias de onda de barrera dptica con el método del
calculo de la reflectividad se supone que la luz incide en el sistema en una direccion
positiva desde el prisma de acoplamiento por un espacio angosto de aire y se examina la
componente normal, x, del movimiento de la onda resultante, figura 16. Las secciones de la
guia y de la barrera se dividen en varias peliculas o regiones (50-100) separadas por pasos
discretos en el indice de refraccion para simular el perfil de la guia.

En el calculo se incluyen los estados no estacionarios (modos de radiacion del
substrato), esto es, se supone que debido a multiples reflexiones la onda en cada region del
sistema se compone de dos ondas viajeras que se mueven con amplitudes diferentes en las
direcciones positiva y negativa, y que poseen una naturaleza parcialmente estacionaria y
parcialmente de fuga. Estas ondas pueden representarse en notacién exponencial por
vectores de onda positivos y negativos, respectivamente, de la forma:

exp(—ior + ik x), (44)
donde %, es la componente del vector de onda en el medio en la direccion x, dada por:

k, = kn(x)cosO(x), (45)
siendo k el vector de onda en el espacio libre, n(x) es el perfil de indice de refraccion y

6(x)es el angulo de propagacion a lo largo de la guia. Para una trayectoria particular, la ley
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Figura 16. Ondas viajeras en el modelado de la guia de onda de barrera Optica. La
linea continua representa el indice de refraccién como funcion de la profundidad en
el sustrato. La direccion del eje vertical se ha elegido con el fin de enfatizar el
concepto de barrera Optica.

de Snell lleva a que el producto n(x)sen #(x) es invariable espacialmente (Chandler y Lama,

1986), esto es n(x)send(x)= cte.= N, con lo cual podemos escribir:

b=kt () - V72, (46)
con N el indice efectivo del modo o la posicion en el “potencial” donde la onda existe.
Debe notarse que en esta formulacion de ondas viajeras se permite a N tomar todos los
valores posibles pues ya no es un autovalor; sin embargo, N tendra ciertos valores 7, (mas o
menos correspondientes a los autovalores) a los cuales la funcion de onda exhibira fuerte
resonancia. Estos valores n, son los que se consideran como los indices efectivos tedricos.
La dependencia espacial, dada por las ecuaciones (44) y (46), de las ondas viajeras
poseera una naturaleza oscilatoria (exponentes imaginarios) en las regiones de propagacion
libre, donde N < n(x) (e.g. el prisma de acoplamiento, la guia, el sustrato y las regiones de la
barrera con indice mayor que N), y poseera una naturaleza de decaimiento (exponentes
reales) en las regiones evanescentes, donde N > n(x), (e.g. espacio de aire entre el prisma y
la guia, y las regiones de la barrera, si es que las hay, con indice menor que N). La
naturaleza de la dependencia espacial en cada una de las regiones determinara las
condiciones de frontera en cada interfase, en general habrd cuatro tipos de fronteras o
interfases: oscilatoria-oscilatoria, oscilatoria-evanescente, evanescente-oscilatoria 'y

evanescente-evanescente.
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Las ondas componentes en cualquier region tienen amplitudes complejas desconocidas
Ay B (son complejas para permitir el empatamiento de fases en las fronteras), de ahi, la
forma general de la componente espacial de la onda total estd dada como:

w(x)= dexp(+ ik x)+ Bexp(— ik, x). (47)

Las amplitudes complejas en una region se relacionan con las amplitudes de las
regiones adyacentes por las condiciones de frontera, estas relaciones pueden representarse
por un producto de matrices cuadradas de 2x2 para cada tipo de frontera y de estado de
polarizacion.

Para la polarizacion TE, por ejemplo, se necesita la continuidad de los vectores
eléctrico y magnético (es decir, la continuidad de y y de dw/dx, respectivamente) en el
plano de la guia (yz), al aplicar estas condiciones a la frontera de tipo evanescente-
evanescente entre dos regiones j y j+1, se tiene que (Townsend ef al., 1994):

4; exp(z'ijj)Jr B; exp(— ik,T; )= 45, exp(0) + B, exp(0),
kA, exp(ik_/.T_/.)—ijj exp(— ik_/.T_/)z kind;y exp(O)— kB exp(O),

j+l Jj+l

(48)

donde, para la region j, k; es el valor de &, dado por la ecuacion (41) y 7; es el espesor de la
region, por simplicidad el origen z de cada region se ha tomado en la primera frontera. El

sistema de ecuaciones (48) se puede escribir en la forma siguiente:

ﬂ(“__kf“] 2(1_ kf“J
(Ajj_M [AJ.HJ_ 2 k; 2 k;
J

A.
I E N (BH), (49)
j j4 1£1_kj+lJ 1(1+kj+l] j+l
28,0k, ) 2B, K

donde E; = exp(k T ) Pueden obtenerse matrices similares para los otros tipos de fronteras.

Al aplicar la ecuacion (49) a partir del sustrato (j+1=s) se observa que las amplitudes
incidentes y reflejadas en el prisma (4, B;) pueden relacionarse con las amplitudes en la
region del sustrato (4,, B;) por medio del producto de las s —1 matrices (M;) del sistema,
cada una de las cuales representa una frontera dentro de las s regiones del sistema prisma-

guia. Tenemos entonces que:

4, s A Py Py A4
(BlJ ) (/EIIMj IBJ ) (Pm Py j[st . 0
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Teniendo en mente que B; representa una onda que viaja en la direccion negativa se

tiene que B, =0y la reflexion en la frontera del prisma estara dada por:

2 2

B,

4,

LE1]
B

R=

(1)

El ejemplo anterior para la propagacion en el caso TE difiere ligeramente del caso TM
ya que las condiciones de frontera son diferentes. Esto introduce factores (mi/n;.i)’, que

multiplican los términos de (k;.1/k;) en las matrices M;.

11.3.3 Guias de onda angostas

Las guias de onda angostas o de canal son las unidades basicas de los dispositivos de
optica integrada. La longitud de onda de operacién y el nimero de modos dependen de las
caracteristicas fisicas de las guias (que dependen de la técnica de fabricacion), de su
apertura numérica y de la aplicacion particular. Para longitudes de onda del infrarrojo
cercano generalmente se necesitan guias con profundidades y anchos de 2-10 um, y una
apertura numérica de N4 ~ 0.1, para tener un comportamiento monomodal de la guia.

Entre las ventajas de las guias angostas monomodales podemos mencionar que no hay
dispersion modal, la potencia de atenuacion es mds baja que en los dispositivos
multimodales, permiten una mayor velocidad de transmision de datos, no existe ruido
modal y tienen una mayor compatibilidad con tecnologia de fibras 6pticas monomodales.
Sin embargo estas guias también presentan desventajas, como son, manufactura dificil,
costo alto, manejo dificil por la reducida tolerancia mecanica en uniones, conectores
desmontables, o de acoplamiento de luz ya sea hacia adentro o hacia afuera de la guia.

La fibra dptica es un tipo de guia de onda larga y delgada, que se puede doblar hasta
cierto punto; el material mas usado para fabricarlas es la silice ya sea puro o con algunas
impurezas. Estd compuesta generalmente de un nticleo y una cubierta de seccion transversal
circular, figura 10, la cubierta se recubre con un polimero (no mostrado en la figura) para
proteger la fibra. Las definiciones de la apertura numérica y de la frecuencia
normalizada, ecuaciones (37) y (38), se extienden para las fibras opticas con perfil de
indice de refraccion en escaldn, siempre que se tome el radio de la fibra a, y n, y n, como

los indices de refraccion del nticleo y de la cubierta, respectivamente.
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Una fibra optica puede soportar uno o varios modos de propagacion (Paschotta,
2008a). Las fibras monomodales usualmente tienen un nucleo pequefio (un diametro de
algunos pocos micrometros) y pueden guiar un solo modo transversal para cada
polarizacion. El cambio en las condiciones de acoplamiento afecta la potencia acoplada,
pero la distribucion espacial es la misma. Para lograr una eficiencia alta de acoplamiento se
necesita una fuente laser con una buena calidad del haz y una alineacion precisa de la optica
de enfoque para lograr la igualacion de modos. El radio del modo de una fibra monomodal
es de ~ 5 um, (4rea efectiva del modo menor a 100 um”) aunque también hay fibras de 4rea
modal grande con operacion monomodal (area efectiva del modo de cientos o hasta miles
de um?); éstas tltimas basan su funcionamiento en la disminucién de la apertura numérica
que se obtiene al disminuir la diferencia entre los indices de refraccion del nticleo y de la
cubierta, en estas guias las tolerancias en la alineacién disminuyen con respecto a la
posicion pero aumentan con respecto al angulo. Las fibras multimodales usualmente
tienen un nucleo mas grande o una diferencia mayor entre los indices de refraccion del
nucleo y de la cubierta que las fibras monomodales; de esta manera pueden soportar varios
modos con diferentes distribuciones transversales de la intensidad. El perfil espacial que
sale del nucleo de la fibra puede depender de las condiciones de acoplamiento, lo que
determina también la distribucion de potencia entre los modos transversales.

Las fibras monomodales se utilizan principalmente en sistemas de comunicacion de
larga distancia, asi como en laseres y amplificadores basados en fibras Opticas. Las fibras
multimodales se utilizan en sistemas de comunicacion de corta distancia (LAN, local area
networks) excepto los de banda mas ancha; también se utilizan para llevar la luz de una
fuente laser al lugar donde se necesita, particularmente cuando la calidad del modo no es
buena o cuando la potencia Optica alta necesita un area grande del modo.

En términos de la frecuencia normalizada, si ¥ < 2.405 la fibra es monomodal, en caso
contrario es multimodal. Una fibra Optica tipica, monomodal en la region espectral de 1.5
um (con longitud de onda de corte a 1.3 um y apertura numérica NA = 0.1), tiene indices de

refraccion n, ~1.4475 y n, ~1.4440, y un diametro del nucleo de 10 um. La diferencia entre

los indices de refraccion es An=0.0035y el parametro ¥ =2.1 (Paschotta, 2008a).
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11.3.4 Acoplamiento de luz a guias de onda

Una parte importante en la caracterizacion de las guias de onda® es la estimaciéon o
medicion de las pérdidas de potencia de la luz cuando se acopla a la guia y mientras se
propaga en ésta, i.e. pérdidas por acoplamiento y pérdidas por propagacion.

Existen varias formas de acoplar luz a guias de onda, una de ellas es a través del canto
del sustrato (cara de entrada de la guia) ya sea por medio de una fibra dptica o de un
objetivo de microscopio; otra forma es con la ayuda de un prisma cuyo indice de refraccion

sea mayor que el indice efectivo de la guia.

11.3.4.1 Acoplamiento con fibra optica

Si el acoplamiento de la luz a la guia se realiza con una fibra optica a través del canto del
sustrato, la pérdida de potencia se debe principalmente a cuatro términos (Bourhis, 1994);
en la figura 17 se ejemplifican estos.

e Desalineacion. La posicion relativa del eje optico del haz incidente respecto al de la
guia provoca pérdidas. Ocurren para cada grado de libertad, vertical (x), horizontal
(v), longitudinal (z) y angular ().

o Reflexion de Fresnel. Se deben al cambio de indice de refraccion entre las caras de
la fibra y de la guia y del medio entre ellas; pueden reducirse recubriendo las caras
de la guia con peliculas antirreflectoras.

e Desacoplamiento de modos transversales. La diferencia entre las distribuciones de
intensidad de los campos transversales del haz incidente y del modo de la guia
provoca que el acoplamiento o traslape de modos transversales no sea completo y
que se pierda potencia.

e Propagacion. Pueden ser provocadas por absorcion, esparcimiento, radiacion,
efectos no lineales, etc., estos fendmenos Opticos influyen en la calidad de la guia y
dependen de los parametros de fabricacion. En las guias fabricadas por implantacion
de iones estas pérdidas se deben principalmente al esparcimiento y a la absorcion

generada por centros de color formados por la implantacion.

¥ A partir de este momento, a menos que se mencione lo contrario, las guias a las que nos referimos seran
guias de onda Opticas angostas (cuya seccion transversal es del orden de cientos de micrémetros).
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Figura 17. Algunas configuraciones en una conexion fibra optica-guia de onda que
afectan la eficiencia de acoplamiento y esquema de pérdidas de propagacion por
esparcimiento. Las regiones mas oscuras representan indices de refraccion
mayores.

El efecto de los tres primeros términos, agrupados como pérdidas por acoplamiento, se
cuantifica por la eficiencia de acoplamiento .., que es el cociente entre la intensidad de la
luz acoplada a la guia de onda y la de la luz incidente. Las pérdidas por propagacion se
denotan por un coeficiente o, que representa la pérdida de potencia por unidad de longitud
de material. Ambas clases de pérdidas estan relacionadas de forma tal que la eficiencia de
acoplamiento es un parametro crucial para estimar las pérdidas por propagacion.

La relacion entre la eficiencia de acoplamiento y el coeficiente de pérdidas por
propagacion para una conexion fibra-guia puede establecerse de la forma siguiente. Sea I,
la intensidad de salida de la fibra, la intensidad de la luz al salir de la guia I, puede
expresarse como (figura 18):

I, = Iy 1, 10T (52)
donde 7, =1,/I, representa la eficiencia de acoplamiento fibra-guia, a, es el coeficiente

de pérdidas por propagacion en dB/cm y Tr es el coeficiente de transmision resultante de la
reflexion de Fresnel en la cara de salida de la guia.
Una relacion alternativa entre los parametros es la siguiente:

I.=1,-1, -exp(—apL)-TF, (53)

donde las pérdidas por propagacion a, estan dadas ahora en cm .
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Figura 18. Intensidad de la luz guiada, en diferentes puntos en una conexion fibra
optica-guia de onda. Las regiones mas oscuras representan indices de refraccion
mayores.

Las ecuaciones (52) y (53) pueden usarse para estimar las pérdidas por propagacion a
partir de mediciones de las intensidades de entrada I, y de salida /; de la guia, i.e. de la
transmitancia de la guia T; = [/I,, siempre y cuando se conozca la eficiencia de

acoplamiento. Las pérdidas se calculan mediante las siguientes expresiones:

T,
a, =—%1 ( (; J dB/cm, (54)
ﬂac F
a, =—lln( de ] em™. (55)
L nacTF

La eficiencia de acoplamiento puede estimarse de la forma siguiente:
Nac = Naes nfresnel M modos » (56)

donde 74, representa la eficiencia resultante de las pérdidas por desalineacion; 7pesmer €S la
eficiencia resultante de considerar las reflexiones de Fresnel y #0405 12 eficiencia debida al

traslape de modos transversales. Estas eficiencias se calculan como sigue:

N gos = €XP| — ex —(—) s /
deb p g 12 p g 32

77ﬁ‘esnel =1- Rfresnel s (58)
2
n,—n, —n, 4
/ + +2 cos( ﬂnzzj
n,+n, nf +n, \n,+n, A
Rfresnel = 2 (59)
n,—n -n,
N + 2 cos(47mzzj
ng+n, ng+n, nf +n, | n,+n, A
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Figura 19. Esquema de la distribucion transversal de intensidad de los modos que
soporta una guia de onda. Las regiones mas oscuras representan indices de
refraccién mayores.
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Umodas = b (60)
o ro, Yo o
[ 2 j[ @y, 0 J

donde d, y d, representan la desalineacion transversal entre los ejes Opticos de la fibra y de

la guia; w, es la cintura del haz de la fibra; w,, @, y w; son los anchos del haz que se
propaga en la guia, ver la figura 19 (dadas las caracteristicas de las guias el haz se supone
asimétrico verticalmente pero simétrico horizontalmente); Ry, representa las pérdidas de
retorno debido a las reflexiones de Fresnel; n,y n,, son los indices efectivos de los modos
de la fibra y de la guia, respectivamente; . es el indice de refraccion del espacio intermedio

entre la fibra y la guia, 1 es la longitud de onda y z es la separacion entre la fibra y la guia.

11.3.4.2 Acoplamiento con objetivo de microscopio

Para un acoplamiento de la luz a la guia por medio de un objetivo de microscopio que
enfoque el haz en la cara de entrada de la guia, la eficiencia de acoplamiento total puede
describirse por la ecuacion (56), #4es Y #lmodos €Stadn dadas por las expresiones (57) y (60)
PEero 7sesnel €Stard dada tinicamente por la transmision resultante de la reflexion de Fresnel

en la cara de entrada de la guia, esto es:
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2
n,—n,
Ufresnel = Tﬁesnel =1- Rﬁ‘esnel =1 _( £ j ° (61)

n,+n,

donde n, y n. son los indices de refraccion de la guia y del medio adyacente a la cara de

entrada de la guia (usualmente aire, n, = 1), respectivamente.

11.3.4.3 Acoplamiento con prisma de alto indice de refraccién

Tien et al. (1969) fueron los primeros en describir el fenomeno de reflexion total interna
(RTI) en un prisma de acoplamiento. Este tipo de acoplamiento consiste en colocar un
prisma (hecho de un material con un indice de refraccion n, mayor que el del nucleo de la
guia n,) sobre la guia de onda y dirigir un haz de luz a través del prisma para que se acople
a la guia. El funcionamiento del acoplamiento puede explicarse por el hecho de que bajo
ciertas condiciones la reflexion total del haz incidente sobre la base del prisma es frustrada;
esto es, bajo ciertas condiciones la parte evanescente del haz incidente en la base del prisma
interactuara con la parte evanescente del modo guiado, figura 20(a), y por un efecto de
tunelaje Optico una parte de la energia del haz incidente sera transferida a la guia a través
del contacto Optico entre el prisma y el sustrato.

Las condiciones para que ocurra el acoplamiento son las siguientes (Tien et al., 1969):
(i) el haz incidente debe tener el angulo de incidencia apropiado, tal que el campo
evanescente en el espacio de separacion viaje con la misma velocidad de fase que la del
modo a ser excitado en la guia; (i7) como los modos en la guia tienen distinta polarizacion
(TE o TM), el haz incidente debe tener la misma polarizacion que la del modo a excitar; y
(iii) 1a guia debe colocarse muy cerca de la base del prisma, tipicamente la separacion debe
ser del orden de media longitud de onda, para esto se presiona la guia contra el prisma con
un piston neumatico como se ilustra en la figura 20(b).

Satisfechas las condiciones (if) y (iii), la condicion (i) establece que el acoplamiento de
la luz ocurre cuando se cumple la siguiente condicion de fase:

kn,sin@=kn,,, (62)

donde & es el numero de onda en el vacio, € es el angulo de incidencia del haz sobre la
base del prisma y n, es el indice efectivo del modo acoplado. El angulo 6 no se puede

medir directamente pero se puede establecer facilmente una relacion entre éste y el angulo
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Figura 20. Acoplamiento de luz a una guia de onda por medio de un prisma de alto
indice de refraccion. (a) Interaccion de ondas evanescentes. (b) Trayectoria de un
haz laser. Las regiones mas oscuras representan indices de refraccién mayores.

Sustrato

@ con que el haz incide sobre la cara del prisma, ver figura 20(b), esta relaciéon permite
escribir la ecuacion (62) en la forma siguiente (Najafi, 1992):

n,=n, sen[A +sen”! [Szﬂﬂ , (63)

P

que nos da el indice efectivo del modo acoplado en funcion de parametros que se pueden
medir experimentalmente.

En forma més rigurosa se pueden usar ondas planas para describir el efecto del
acoplamiento por el prisma. La propagacion de una onda plana incidente en una estructura
de multiples capas se calcula con una representacion con matrices (Born y Wolf, 1980).

El problema principal del acoplamiento por prisma es que no puede integrarse a
dispositivos Opticos monoliticos, por esta razon, esta técnica de acoplamiento se usa

generalmente en la caracterizacion de guias planas en el laboratorio.

11.4 Laseres basados en guias de onda

Los laseres de ondas guiadas fueron de los primeros laseres demostrados, su operacion fue
reportada desde 1961 y continlian siendo objeto de estudio en la actualidad (Mackenzie,
2007). La motivacion principal, tanto antes como ahora, es reducir el volumen del modo en
la cavidad por medio del confinamiento 6ptico de una guia de onda en un medio activo,

esto permite explotar las ganancias Opticas altas y las potencias umbrales bajas que se
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logran por ese confinamiento. La facilidad con la cual se logran densidades altas de
inversion en una guia de onda es extremadamente benéfica para amplificadores y laseres
que sufren reabsorcion a la longitud de onda de emision (tales como las transiciones de
cuasi-tres niveles) o en los que tienen una débil seccion transversal de emision estimulada.
Ademas, la cavidad laser puede ser contenida completamente dentro de un sustrato plano y
compacto, lo cual permite la integracion con otras aplicaciones en un solo circuito o,
simplemente, ser usada como una fuente que es insensible a las condiciones ambientales
externas. Un beneficio mas, derivado de la geometria de las guias de onda, es un grado alto
de inmunidad térmica debida a su proporcién dimensional grande y, por esto, a su razon
area superficial de enfriamiento/volumen, también grande.

En el caso de guias de onda laser bombeadas por otro laser se puede dar una

estimacion tedrica para la eficiencia ¢ y la potencia umbral P,,, como sigue (Lallier et al.,

1991):
1-R, 4,

S R 64

p=n—; A (64)
hv, o

P =—2"A4,, 65

umb 770_2_2 ef ( )

donde % es la constante de Planck, v, la frecuencia de la luz laser de bombeo, 7 la fraccion
de fotones absorbidos que contribuyen a la poblacion del nivel dos, o la seccion transversal
de emision estimulada, 7 la vida media de la fluorescencia, 4., el area efectiva del haz, 4, y
Js son las longitudes de onda de la luz de bombeo y de la senal laser, respectivamente; y o

representa las pérdidas totales de la cavidad dadas por la ecuacion (10).



Capitulo 111

El cristal de Nd:YAG: propiedades opticas y fisicas

El cristal de Nd:YAG es uno de los cristales mas conocidos, importantes y utiles en el area
de la emision laser. Posee una combinacion unica de propiedades muy favorables para este
fenémeno. Los laseres basados en este material tienen importantes aplicaciones cientificas,
médicas, industriales y militares. Por ello, en este capitulo se describen las caracteristicas

fisicas, Opticas, espectroscopicas y de emision laser tipicas del cristal de Nd:YAG.

I11.1 Propiedades épticas y fisicas

El YAG es un cristal incoloro, Opticamente isotropico y con una estructura cibica
caracteristica de los granates. Exhibe caracteristicas muy atractivas para ser utilizado como
medio laser con el neodimio como impureza, por ejemplo: es transparente a la luz de
bombeo del Nd**, absorbe muy poco a la longitud de onda laser y tiene muy buenas
propiedades mecanicas como conductor de calor. La tltima caracteristica es importante ya
que el cristal es sometido, durante el bombeo, a grandes esfuerzos térmicos y su buena
conductividad y bajo coeficiente de expansion térmico aseguran que el calor se remueva
eficientemente y que el tamafio del cristal no se altere significativamente durante la
operacion.

Para formar el Nd:YAG algunos atomos de itrio son reemplazados por los iones de
neodimio (NdxY3xAlsO;,). La semejanza de tamano entre los iones de neodimio y los
dtomos de itrio permite concentraciones tipicas de neodimio de 1.0 % ar. (1.38x10%
datomos/cm’) sin que la red cubica del cristal se modifique significativamente. Sin embargo,

la pequeiia diferencia en los tamafios (~3%) da un limite de impurezas del orden del 2%. Si
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se aumenta la concentracion de impurezas con el fin de alcanzar niveles mas altos de
ganancia se producen distorsiones dentro de la red del cristal, lo cual resulta en una
disminucién de la vida media de la fluorescencia (Koechner, 2006). Las caracteristicas

oOpticas y fisicas del Nd:YAG se resumen en la tabla I.

Tabla I. Caracteristicas opticas y fisicas del cristal de Nd:YAG (Koechner, 2006).

Concentracion tipica de iones de Nd”':

Densidad (dtomos/cm®) 1.38x10%
Atémico (% at.) 1.0
En peso (% wt.) 0.725
}"emisio'n (nm) 1064 1 5
Oom (107" cm®) 2 1.06 um 2.8
Oups (107 em?) a 808 nm 0.435%*
Vida media de la fluorescencia (us) 230
Indice de refraccion (a 1.06 um) 1.82
Densidad (g/cm?) 4.56
Conductividad térmica a 300 K (W ecm™ K™) 0.14
(100): 8.2
Coeficiente de expansion térmica (10° K™) (010): 7.7
(001): 7.8
dn/dT (10° K") 73
Dureza Knoop (kg/mm?) 1320
Dureza (moh) 8.5%

* De Kalisky et al. (2001)

I11.2 Niveles energéticos

Los niveles de energia del Nd:YAG son determinados por los iones de neodimio Nd** en la
matriz de YAG y se esquematizan en la figura 21. Los niveles son generados por los
electrones de la capa 4f que estan “apantallados” por los electrones de las capas exteriores
557 y 5p% esto significa que los estados energéticos son influenciados débilmente por el
campo eléctrico del YAG y para describirlos puede usarse el esquema de acoplamiento de
Russell-Saunders (o acoplamiento L-S) aplicado a atomos de varios electrones (atomos
poli-electronicos). En este esquema de acoplamiento, en un dfomo polielectronico los
electrones que forman una capa cerrada pueden omitirse y las diferencias en energia

asociadas con las transiciones en el atomo pueden -calcularse considerando so6lo los
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Figura 21. Niveles energéticos del Nd:YAG (Verdeyen, 1995). (a) Estructura de
los estados, se muestran las bandas de absorcion usadas para un bombeo optico. (b)
Detalles de los niveles Stark a 300 K, se muestran las transiciones dominantes del
espectro de luminiscencia. (c) Niveles Stark a 77 K (valores entre paréntesis).

* El valor de 4440 cm™ fue aproximado de Gruber et al. (1990).

electrones que estan fuera de las capas cerradas. Al describir el estado de un atomo
polielectronico con el acoplamiento de Russell-Saunders, se supone que los momentos

angulares orbitales y de espin presentan un acoplamiento fuerte entre si mismos y se suman
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de forma separada, es decir, los momentos angulares orbitales de los diferentes electrones
(fuera de las capas cerradas) se acoplan para formar un momento orbital resultante

L=L +L,+..; y los momentos de espin se suman para dar un espin resultante
S =5, +s, +.... En la descripcion también se considera un acoplamiento espin-orbita débil,

este es un acoplamiento de Russell-Saunders, i.e. se considera que las interacciones
electrostaticas predominan sobre las magnéticas (Kuhn, 1963).

De esta forma, en este esquema de acoplamiento, los estados de los atomos se denotan
por un simbolo (término) de la forma **"'L,, donde el niimero cuéntico orbital L=0,1,2,...,8,
es denotado por las letras mayusculas S,P,D,F,G,H,IK,L, respectivamente; el superindice a
la izquierda, 28+1, es la multiplicidad del estado debida a la orientacion del espin §
resultante (por ejemplo, un sistema de un electron, S = Y, tiene una multiplicidad 2); el
subindice a la derecha es el momento angular total J =L+ .S, que nos da la degeneracion
del estado: 2J +1. La coleccion de estados energéticos con valores comunes de J, Ly S, es
conocido como un término.

El desdoblamiento de los estados en varios niveles se debe al efecto Stark. Este efecto
consiste en el corrimiento en energia de los estados energéticos como consecuencia de la
presencia de un campo eléctrico en los alrededores del atomo, este corrimiento en ocasiones
va acompaiado de un desdoblamiento del estado en varios niveles; ambos efectos son
proporcionales a la intensidad del campo eléctrico influyente y no dependen de la direccion
de éste (Kuhn, 1963). En el caso del Nd:YAG el campo eléctrico originado por la red
cristalina del YAG es el responsable del corrimiento y desdoblamiento de los estados del
ion Nd*" (Svelto, 1998). En este caso, el nimero de niveles en que se desdobla un estado es

J +1/2; por ejemplo, en la figura 21 puede verse que el estado base del Nd:YAG (“Iop) se
desdobla en 9/2+1/2=35 niveles. Los niveles son denotados comtinmente mediante el

simbolo **'L(K,), donde J, L y S tienen el significado dado arriba, K es una letra mayuscula
que se elige para identificar los niveles del estado, y el subindice toma los valores

i=12,.,(J+1/2).
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111.3 Espectros de absorcion

El espectro de absorcion del Nd:YAG es originado por transiciones radiantes que llevan los
atomos de los niveles del estado base (419/2) a los niveles de los estados excitados (4F3/2,
4F5/2, 4H9/2, 4F7/2, 4S3/2, y superiores). Las bandas tipicas del espectro de absorcion del
Nd:YAG se muestran en las figuras 22-24; los espectros presentados en esas figuras fueron
obtenidos experimentalmente de un cristal en volumen.

En la figura 22 se muestra el espectro de absorcién originado por la transicion *lo;, —
*F3 (~867-950 nm). En el espectro puede observarse que algunas bandas se traslapan; por
ejemplo, la banda prominente en esta region del espectro (4 ~ 884 nm) es generada por el
traslape de las bandas originadas por las transiciones 4[9/2(23) N 4F3/2(R2) y 4]9/2(22) N
‘R 30(R1), que producen bandas centradas aproximadamente en 884 y 885 nm,
respectivamente; ambas transiciones se identifican con lineas continuas (4,5) en el esquema
mostrado en la figura.

En la figura 23 se muestra el espectro de absorcion generado por la transicion *fo —
‘R sny 419/2 N 4H9/2 (~778-867 nm) cuyas bandas se traslapan. La banda dominante en esta
region del espectro es resultado del traslape de las bandas generadas a ~808.1 y ~808.4 nm
por las transiciones 419/2(Z1) - 4F5/2(R1) y 419/2(Z3) - 4H9/2(Q1), respectivamente, ambas

transiciones se muestran con lineas continuas en el esquema adjunto en la figura.
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Figura 22. (a) Espectro de absorcion tipico del Nd*" en YAG generado por la
transicion Iy, — *Fs). (b) Esquema de las transiciones entre niveles.
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Figura 23. (a) Espectro de absorcion tipico del Nd** en YAG generado por la
transicion *Io;, — *Fsj: *Hopo. (b) Esquema de las transiciones entre niveles.

En la figura 24 se aprecian las bandas de absorcion generadas por las transiciones del
estado base *Iy a los estados excitados segun se indica en la figura. El rango de longitudes
de onda es de ~400-770 nm (region visible del espectro), las bandas de absorcion
prominentes se localizan a ~588 y ~735 nm; la energia de los niveles excitados utilizada

para calcular las longitudes de onda correspondientes se tomé de Gruber et al. (1990).
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Figura 24. Espectro de absorcion tipico del Nd®" en YAG generado por las
transiciones del estado base (419/2) a los estados superiores indicados.
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111.4 Espectros de luminiscencia

El espectro de luminiscencia a temperatura ambiente presenta tres regiones dominantes y
una muy débil originadas por el decaimiento radiante del estado 4F3/2 a los estados 419/2,
i, *hian y “Lsp, respectivamente. La razén de ramificacion entre estados £ (la fraccion
de atomos del estado excitado que decaen a un estado especifico) en cada regién es de 0.30,
0.56, ~0.14 y ~0.01, respectivamente. Ejemplos de los espectros de luminiscencia y de
esquemas para los tres decaimientos dominantes se muestran en las figuras 25-27; los
espectros presentados en esas figuras fueron obtenidos experimentalmente de un cristal de
Nd:YAG en volumen. Los espectros de emision en otras regiones, incluida la del
decaimiento 4F3/2 N 4[15/2 (4 ~ 1.73-2.14 um), representan menos del 1.0 % del total de la
emision (Kushida et al., 1968; Watts, 1971) y no fueron consideradas en este trabajo.

En la figura 25 se muestra el espectro de luminiscencia originado por la transicion *Fs
— *Iopp (A ~ 867-950 nm). Las bandas prominentes en esta region del espectro, centradas en
~938 y 946 nm, son originadas por las transiciones 4F3/2(R2) - 419/2(25) y 4F3/2(R1) -
*Io(Zs), respectivamente; ambas transiciones se muestran con lineas continuas (9,10) en el
esquema adjunto en la figura 25(b). Los niveles que dan origen a las bandas de emision en
esta region del espectro son los mismos que generan las bandas del espectro de absorcion
mostrado en la figura 22; la diferencia entre ambos espectros se debe a la direccion en la
que ocurren las transiciones (esquematizada por las direcciones de las flechas respectivas).
En particular, la diferencia en las alturas de las transiciones 9 y 10 se debe a que a
temperatura ambiente el nivel */o2(Zs) tiene una poblacién muy pequefia (~ 0.9% de la
poblacion total del estado “Io»), y como la absorcion es proporcional a la poblacién del
nivel, las alturas de las bandas de absorcion de esas transiciones son también pequefias en
comparacion con las generadas en otros niveles del mismo estado. En cambio, la
luminiscencia no depende de la poblacion del nivel 4]9/2(25), sino de la poblacion del estado
*F3p, 1a cual es igual para todas las transiciones de la emision.

En la figura 26 se muestra el espectro de luminiscencia originado por la transicion *Fs),
N 4111/2 (4 ~ 1050-1125 nm). Las bandas prominentes en esta region del espectro estan
centradas aproximadamente a 1064 y 1061 nm; la banda centrada a 1064 nm resulta de la

superposicion de dos bandas, una a ~1063.9 nm generada por la transicion 4F3/2(R2)—>
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Figura 25. (a) Espectro de luminiscencia tipico del Nd*~ en YAG generado por la
transicion *Fs, — *Iop. (b) Esquema de las transiciones entre niveles.

Tin(Ys), y la otra a ~1064.1 nm generada por la transicion *F3n(Ry) — *“I12(Y3); ambas
transiciones se muestran con lineas continuas (4,5) en el esquema adjunto en la figura. La
transicion que da origen a la banda en 1061 nm es la 4F3/2(R1) N 4111/2(Y 1) y se ha resaltado

con una linea discontinua mas gruesa en el esquema adjunto en la figura.
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Figura 26. (a) Espectro de luminiscencia tipico del Nd’" en YAG generado por la
transicion *Fs, — *I11. (b) Esquema de las transiciones entre niveles.
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Figura 27. (a) Espectro de luminiscencia tipico del Nd** en YAG generado por la
transiciéon *Fy, — I13. (b) Esquema de las transiciones entre niveles.

En la figura 27 se muestra el espectro de luminiscencia originado por la transicion *Fs
— *I3n (2 ~ 1310-1450 nm). Las bandas prominentes en esta region del espectro estin
centradas aproximadamente a 1318 y 1338 nm; la banda a 1318 nm resulta del traslape de
las bandas generadas por las transiciones 4F3/2(R2) N 4113/2()(1) y 4F3/2(R2) N 4113/2()(2),
localizadas a 1318 y 1320 nm, respectivamente; ambas transiciones se muestran con lineas
continuas (1,2) en el esquema adjunto en la figura. La banda a 1338 nm es causada por la
transicion 4F3/2(R2) N 4]13/2()(3) y se ha resaltado con una linea punteada mas gruesa (5) en

el esquema adjunto en la figura.

111.5 Emision laser

111.5.1 Bombeo optico

Algunos de los niveles de energia del Nd:YAG que participan en la absorcion y en la
luminiscencia se pueden utilizar para generar emision laser en un esquema de cuatro
niveles mediante un bombeo Optico que puede ser directo o indirecto. El bombeo directo
lleva los atomos del estado base directamente al nivel dos (de donde los atomos decaen
para producir la emision laser). EI bombeo indirecto lleva los dtomos a niveles excitados

superiores, de los cuales los &tomos decaen al nivel dos por transiciones no radiantes.
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Figura 28. Esquemas de bombeo directo ¢ indirecto y lineas principales de emision
laser en el Nd:YAG. Se muestran las transiciones radiantes (lineas continuas) y no
radiantes (lineas punteadas) involucradas.

Cada region del espectro de absorcion del Nd:YAG tiene bandas que se pueden utilizar
para el bombeo. Para el bombeo directo se utiliza la banda de absorcion a 885 nm, en este
caso la fuente de bombeo puede ser un laser de titanio-zafiro o un diodo laser; este tipo de
bombeo se ha utilizado con éxito en cristales con una concentracion alta de iones de
neodimio (Lupei ef al. 2001). El bombeo mas comun es el indirecto, dependiendo de la
banda de absorcion utilizada existen varias fuentes de bombeo (Koechner, 2006). Para la
banda a ~808 nm pueden utilizarse diodos laser o laseres de titanio-zafiro; en la region del
infrarrojo cercano, 770-900 nm, se utilizan lamparas continuas de gases nobles como el
cripton y el xenén, mientras que en la region visible del espectro, 500-600 nm, se utilizan
lamparas de destello de los mismos gases; para una banda cercana a ~590 nm, se pueden

utilizar laseres de pigmento como la rodamina 6G (Field et al. 1991b).

111.5.2 Lineas principales de emision laser

En general, todas las bandas del espectro de luminiscencia son susceptibles de amplificarse
para obtener emision laser. Sin embargo, las bandas dominantes en cada region del espectro
de luminiscencia presentan caracteristicas mas favorables que las otras y, por tanto, son las
lineas principales que se estudian. En el caso del Nd:YAG la linea principal estd centrada a

una longitud de onda de ~1064 nm. Otras lineas de emision se localizan a ~946 nm y a ~1.3
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um. Cada una se produce por el decaimiento de los atomos del estado 4F3/2 a uno de los
estados de energia menor como se muestra en la figura 28. La seccion transversal de
emision estimulada, o, para cada linea de emision se presenta en la tabla II (Koechner,
2000).

La emision laser a 1064 nm ocurre por la transicion 4F3/2(R2) N 4111/2(Y3). En la figura
29 se presenta un espectro tipico de emision laser en Nd:YAG a esta longitud de onda; a
temperatura ambiente esta linea presenta un ensanchamiento homogéneo debido a
vibraciones térmicas en la red cristalina. De acuerdo a la ley de Boltzmann, a temperatura
ambiente el nivel *F3,(R,) tiene una poblaciéon de ~40% con respecto a la poblacion total
del estado *F 3, €l 60% restante esta en el nivel ‘R 32(R1); al ocurrir la emision laser el nivel
‘R 32(R2) es repoblado desde el nivel ‘R 32(R1) por transiciones térmicas (Koechner, 2006).

Por otro lado, el nivel inferior de la transicion laser I »(Y3) se encuentra a una energia
de AE ~ 2110 em™ por encima del estado base del Nd:YAG (estado “Iop,), por tanto la
poblacion del nivel *I;1»(Y3) a temperatura ambiente es aproximadamente igual a la

poblacion del estado base multiplicada por el factor exp(— AE/kT)~exp(~10). Se puede

decir entonces que el nivel inferior de la transicion laser no esta poblado; esto significa que
a esta longitud de onda se tiene un esquema laser de cuatro niveles y la condicién de
umbral es fécil de obtener.

Una linea de emision cercana a 1064 nm es la de 1061 nm, generada por la transicion
‘F 3(R1) — 4111/2(Y 1). A temperaturas bajas esta linea presenta una potencia umbral menor

que la linea a 1064 nm, mientras que esta tltima es dominante a temperatura ambiente.

Tabla Il. Seccion transversal de emision estimulada de las lineas principales de

emision laser del Nd:YAG.
Longitud de onda oy 4
(nm) Transicion A0 en)
1064.1 "Fin(Ry) = *112(Y5) 2.8
1338.1 4F3/2(R2) - 4113/2(X3) 1.0
1318.7 4F3/2(R2) - 4113/2(X1) 0.95

946 “Fin(Ry) = *on(Zs) 0.5
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Figura 29. Espectro tipico de emision laser del Nd:YAG. Obtenido
experimentalmente de una guia de onda plana fabricada mediante implantacién de
protones en cristales de Nd:YAG (Flores Romero et al., 2004).

En el caso de la emision laser a ~1.3 um, se tiene que el nivel inferior de la transicion
estd mas arriba del estado base que en el caso anterior (AE ~ 3924 cm’"), esta emision
también corresponde a un esquema laser de cuatro niveles, sin embargo la condicion de
umbral es un poco mas dificil de lograr ya que la seccion transversal de emision estimulada
es menor. En esta region del espectro, como puede verse en la tabla II, existen dos
transiciones dominantes que presentan secciones transversales o casi iguales, una a ~1319
nm generada por la transicion 4F3/2(R2) N 132(X1) y la otra a ~1338 nm generada por la
transicion *F 32(R2) — 4 132(X3).

Para la linea de emision a 946 nm, generada por la transicion 4F3/2(R1) _ 419/2(25), el
nivel inferior de la transicion esta a s6lo 830 cm™ por encima del nivel més bajo, por tanto
tiene una poblacion aproximada de 0.7 % de la poblacion total. Esta poblacion residual
induce una reabsorcion parcial de la radiacion laser lo cual aumenta el umbral. Por tanto el
esquema de emision laser a esta longitud de onda es de cuasi-tres niveles.

Las lineas de emision anteriores son de gran interés por sus posibles aplicaciones. En
particular, si cada una de las lineas fuese utilizada para obtener un doblado de frecuencia se
tendrian entonces fuentes de luz en las lineas roja (1.3 um — ~660 nm), verde (1064 nm —
~532 nm) y azul (946 nm — ~473 nm) del espectro. En el caso de la linea azul, un laser de

estado s6lido de Nd:YAG seria una alternativa al laser de argon actual.



Capitulo IV

Materiales y métodos

Las guias de onda son los elementos basicos de la Optica integrada, un conocimiento
apropiado de sus caracteristicas Opticas es necesario para el disefio y especificacion de los
dispositivos. En este capitulo se detallan los materiales y los métodos utilizados para
diseniar, fabricar y caracterizar guias de onda angostas producidas por la técnica de
implantacion de iones en cristales de Nd:YAG, asi como su aplicacion al desarrollo de

laseres compactos.

IVV.1 Métodos de fabricacion de guias angostas por implantacion de iones

La técnica de implantacion de iones puede utilizarse para obtener guias planas o angostas.
En el primer caso es necesario implantar la superficie total del sustrato; en el segundo se
debe utilizar una mascarilla para implantacion.

La funcion de la mascarilla es proteger ciertas regiones del sustrato para evitar que la
implantacion modifique sus propiedades (al detener los iones dentro de ella e impedir que
lleguen al sustrato). La mascarilla puede ser negativa o positiva (Townsend et al., 1994).
En el primer caso las guias angostas se forman en las regiones protegidas por la mascarilla
ya que las rendijas de la mascarilla se utilizan para construir barreras laterales que confinen
la luz, figura 30(a). Una implantacion adicional, sobre todo el sustrato, es necesaria para
limitar la profundidad de las guias, figura 30(b). Este método se basa en la disminucion del
indice de refraccion que la implantacion produce en el sustrato. Las mascarillas positivas se
usan para formar las guias en las regiones no protegidas por la mascarilla, figura 30 (c), es

decir, las guias se forman en las regiones implantadas a través de las rendijas de la
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Figura 30. Métodos de fabricacion de guias de onda angostas por implantacion de
iones: (a) y (b) mascarilla negativa, (¢) y (d) mascarilla positiva. En el sustrato las
regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

mascarilla. Este método se basa en el aumento del indice de refraccion que la implantacion
genera en la region del sustrato entre la barrera Optica, que limita la profundidad de las
guias, y la superficie, figura 30(d).

En este trabajo se utilizo la técnica de implantacion de iones y una mascarilla positiva
para fabricar guias de onda de canal superficial limitadas en profundidad por barreras
opticas, i.e. guias de onda angostas superficiales de barrera optica. Con ¢l fin de analizar
la repetibilidad de los resultados, el experimento se plane6 de tal manera que se fabricaran
varias guias de diferente ancho en el mismo sustrato, como se esquematiza en la figura 31;
en la figura también se esquematizan las barreras Opticas esperadas como efecto de la

implantacion de iones.

V.2 Disefio del experimento para fabricar guias de onda angostas

El disefio del experimento consistio de las etapas siguientes:
e Disefio de las guias angostas, es decir, proponer las dimensiones transversales de
las guias, ancho y profundidad, en funcion del comportamiento optico esperado.
e Determinacion de los parametros de implantacion que permitan obtener guias con

la profundidad propuesta.
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Figura 31. Esquema de la seccion transversal de un sustrato con varias guias de
onda angostas de barrera optica de diferente ancho (b;) sobre la misma superficie
del sustrato. Las regiones mas oscuras representan indices de refraccion mayores.

e Diseno y fabricacion de una mascarilla de implantacion positiva, para acotar las

guias al ancho propuesto.

IV.2.1 Disefio de las guias de onda angostas

Las dimensiones transversales propuestas para las guias se obtuvieron a partir de un analisis
modal y de su compatibilidad con las dimensiones de fibras Opticas y otras guias angostas.
El andlisis modal se realizd por medio de dos aproximaciones, una para la profundidad y

otra para el ancho de las guias.

1VV.2.1.1 Profundidad de las guias de onda

Los modos soportados por las guias de barrera optica de diferente profundidad se
analizaron con el programa de computadora lon Implanted WaveGuides (G. Lifante
Software). El programa se basa en el método del célculo de la reflectividad para obtener
los valores tedricos de los indices efectivos de los modos de propagacion de la guia a partir
del perfil de indice de refraccion. El programa tiene perfiles predeterminados del tipo de
barrera Optica pero permite variar el ancho, la profundidad y la altura de la barrera, asi
como los valores de los indices de refraccion del sustrato y de la region de la guia.

En la figura 32 se muestran ejemplos de las imagenes obtenidas con el programa. En la
figura 32(a) se observan los parametros introducidos en el programa y el perfil de indice de
refraccion para una guia con una barrera Optica localizada a ~ 4 um de profundidad (la

profundidad propuesta de las guias se tom6 como la profundidad a la que se forma la



71

barrera Optica). En la figura 32(b) se observan los indices efectivos de los modos para esta
guia a una longitud de onda A = 1064 nm. Aunque en la figura se observan dos indices
efectivos podemos ver que uno de ellos corresponde a un modo de radiacion del sustrato,

ya que su valor es mucho menor que el indice de refraccion de la barrera Optica.
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Figura 32. Imégenes de los resultados obtenidos con el programa lon Implanted
WaveGuides. (a) Definicion del perfil de indice de refraccion de barrera Optica. (b)
Estimacion de los indices efectivos a partir del perfil de indice de refraccion
definido.
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IV.2.1.2 Ancho de las guias de onda

Para analizar el comportamiento modal de las guias con respecto al ancho de ellas se utilizd
la aproximacion de rayos para una guia plana simétrica. La aproximacion se aplico solo a la
region encerrada por el rectangulo mostrado en la figura 33, de esa manera el ancho 5 de la
guia angosta se considerd en el andlisis como la profundidad de la guia plana.

De resultados obtenidos en guias planas fabricadas por implantacion de iones, los
valores de los indices de refraccion son aproximadamente n;= 1.8289, n,= n;= 1.828 (Flores
Romero et al., 2004). Como estamos considerando una guia simétrica, no hay longitud de

onda de corte del modo fundamental ( 4,, — ) y siempre habra al menos un modo guiado;

sin embargo, si queremos s6lo un modo guiado, i.e. comportamiento monomodal, se debe

cumplir la relaciéon A > 4, . De la ecuacion (40), para longitudes de onda del infrarrojo
cercano, por ejemplo A, =1060nm, el comportamiento monomodal existe si el ancho b de

la guia cumple b=2a<9.2 wm. Si consideramos una longitud de onda menor, por ejemplo

A =800nm, el comportamiento monomodal ocurre si b < 7.0 um.

De los andlisis anteriores se propusieron los siguientes rangos para las dimensiones

transversales de las guias, profundidad d ~ 4-8 um, ancho b ~ 5-10 um.

1
. :n2|
R S |
guia aire | sustrato  barrera dptica
Figura 33. Aproximacion de rayos para una guia de onda plana aplicada a una guia
de onda angosta de barrera Optica para determinar el numero de modos
transversales que soporta. La region encerrada en el rectangulo es la que se

considera en el analisis. Las regiones mas oscuras representan indices de refraccion
mayores.
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IVV.2.2 Determinacion de los parametros de implantacién

El siguiente paso en el disefio del experimento consistié en determinar las condiciones de
implantacion que permitieran obtener guias con las profundidades propuestas. Para
ello se considerd que la distribucion de los iones implantados en el cristal corresponde
directamente con los cambios en el perfil de indice de refraccion; esto es, alcance
proyectado promedio (R,) = profundidad a la que se forma la barrera optica (d) =
profundidad esperada de las guias (d).

Como el alcance proyectado promedio depende de los parametros de la implantacion,

R, =R, (E,0), se realizé un analisis de su dependencia con respecto a la energia (E) y al

angulo de implantacion (6) para los casos en que los iones sean protones (H') o carbono
(C*"). El analisis se realizé con la ayuda del programa SRIM. En la figura 34 se muestra el
alcance proyectado promedio de protones y carbono como funcién del angulo de
implantacion a una energia inicial constante.

La eleccién de los protones (H") como proyectiles para la implantacion se debe a las
siguientes razones: (i) el alcance proyectado promedio es el maximo que se puede obtener
para una energia y angulo dados, y (i7) dafian menos la red del cristal que los iones mas
pesados. Lo primero significa que el rango de profundidades para la formacion de la barrera
optica es muy amplio (en Nd:YAG desde ~ 4 um a 550 keV hasta ~ 50 um a 3.0 MeV, por

ejemplo) y, en principio, podrian formarse guias profundas (posibilidad no estudiada en
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Figura 34. Alcance proyectado promedio de protones y carbono como funcioén del
angulo implantacion, para una energia fija.
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este trabajo); lo segundo permite realizar implantes a dosis relativamente altas sin dafar
sustancialmente la red del cristal y, por tanto, sin degradar sus propiedades Opticas.

En lo que respecta al carbono (C*"), este ion acelerado a energias de 7 MeV (méxima
energia disponible, para el C**, en el acelerador con el que se realizaron los implantes)
permite obtener guias de onda superficiales con una profundidad de ~2-4 um. Aunque el
dafio producido por el carbono en el cristal es mayor que el producido por protones, éste se
puede disminuir al realizar la implantacion con dosis de carbono menores hasta en dos
ordenes de magnitud con respecto a las utilizadas en protones; la dosis menor aun es
suficiente para obtener variaciones del indice de refraccion comparables a, e incluso
mayores que, las obtenidas con dosis mayores de protones (Vazquez et al., 2003a).

Como la implantacion de protones o iones de carbono en el Nd:YAG genera una
barrera Optica aproximadamente a una profundidad R, y un aumento en el indice de
refraccion en la region entre esta barrera y la superficie, de la figura 34 concluimos que con
un solo implante (i.e. una implantacion a una sola energia y a un solo angulo) con la dosis
necesaria de cualquiera de estos iones se pueden obtener guias de unos cuantos
micrometros de profundidad. Por ejemplo, para obtener guias con una profundidad de 4-8
um, los protones, a 1.0 MeV de energia, deben implantarse a un angulo entre 35-65°. En el
caso del carbono se observa que con una energia de 7 MeV, el maximo alcance proyectado
promedio es de ~ 4 um, por tanto, un implante a cualquier dngulo producird guias de
profundidades menores a 4 um.

De estos datos se propusieron los parametros de implantacion presentados en la tabla
III, en ella también se presenta el alcance proyectado promedio R, (i.e. la profundidad
esperada de las guias) para cada caso. Las dosis de implantacion se definieron tomando en
cuenta trabajos previos en los que se fabricaron guias planas (Vazquez et al., 2003a,b;
Flores Romero et al., 2004). La eleccion del angulo de 8° en el caso de la implantacion de
carbono se debe a que con esta inclinacion se evita el efecto de canalizacion (channeling),
figura 25. Este efecto se produce durante la implantacion en cristales cuando la direccion
del haz de iones queda paralela a alguno de los ejes de la red, en ese caso los iones pueden
penetrar a una mayor profundidad pero el perfil de impurezas no es uniforme y el cambio

generado en el indice de refraccion no es Util para nuestros propdsitos.
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Tabla I1l. Parametros de implantacion propuestos para fabricar guias de onda
superficiales, se anexa el alcance proyectado promedio R, esperado en cada caso.

, Energia  Angulo Dosis R
Cristal lon (MeV) ©) (iones/cm®) (,urfl)
Nd:YAG (1% at.)  Protones (H") 1.0 60 2.5x10' 4.96
Nd:YAG (1% at))  Carbono (C*") 7.0 8 7x10™ 4.04

*Nota: Los parametros reales utilizados en la fabricacién difieren ligeramente de los
propuestos aqui debido a algunos contratiempos durante la implantacion (ver tabla VII).

Las diferencias en el tipo de iones y en las dosis propuestas haran que la implantacion
tenga efectos de diferente magnitud sobre el cristal, en particular en la distribucion de los
iones implantados y, de ahi, en los cambios en el indice de refraccion. Por ejemplo, en la
figura 36 se muestran las distribuciones de iones obtenidas de simulaciones hechas con el
programa SRIM utilizando los parametros de la tabla III, por otro lado, en la figura 37 se
presentan los perfiles de indice de refraccion esperados para las guias. Notense las
diferencias en los anchos de las distribuciones en la figura 36 y en la forma de las barreras
opticas en la figura 37; como puede verse, ambas caracteristicas dependen fuertemente del
angulo de implantacion y del tipo de ion. Estas diferencias produciran guias con
caracteristicas Opticas diferentes, e.g. transmitancia, esparcimiento, luminiscencia y

emision laser.
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Figura 35. Esquema de las trayectorias posibles para un ion bajo diferentes eventos
de colision. A efecto de canalizacion, B colisiones aleatorias y C efecto de
canalizacion parcial.
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Figura 36. Distribuciones de iones implantados en cristales de Nd:YAG, obtenidas
con el programa SRIM. (a) Protones a 1.0 MeV de energia implantados a 60°. (b)
Carbono a 7.0 MeV de energia implantado a un angulo de 8°.

= wavae

Los perfiles de indice de refraccion esperados se obtuvieron de trabajos previos en
guias planas. En esas guias, fabricadas con pardmetros de implantacion similares a los de la
tabla III, los indices de refraccion efectivos de los modos de propagacion de las guias se
midieron con la técnica de modos oscuros. Posteriormente, con el programa lon Implanted

WaveGuides se ajustd el perfil de indice de refraccion hasta que se reprodujeran
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Figura 37. Perfiles de indice de refraccion esperados en el eje X para las guias de
onda implantadas con protones (An ~ +0.05% en la region de la guia y ~—0.27% en
la barrera optica) o carbono (An ~ +0.09% y -0.65% en guia y barrera,
respectivamente).
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Tabla 1V. Datos introducidos al programa SRIM para simular las condiciones de
implantacion de la tabla II1.

Elemento Energia Angulo NGmero Espesor del Den5|_dad
lon seleccionado (ke?) ) de iones sustrato del cristal
(masa uma) (um) (grlem®)
Protones (H*) H (1.008) 1000 60 2000 10 4.56
Carbono (C2+) C(12) 7000 8 2000 10 4.56

teoricamente los modos medidos: para el ajuste del perfil se considerd que la profundidad
de la distribucion de iones fue la profundidad a la que se formo la barrera optica, el ancho
de la barrera se tom6 aproximadamente igual al ancho de la distribucion de iones, mientras
que los cambios en el indice de refraccion se ajustaron de modo que se reprodujeran los
modos experimentales (Flores Romero, 2003). Los perfiles de la figura 37 se obtuvieron
siguiendo los mismos criterios en cuanto a la profundidad y ancho de la barrera oOptica,
mientras que el cambio en el indice de refraccion en la barrera Optica se extrapold de los
resultados obtenidos en guias planas.

Algunos datos de los iones y del cristal utilizados en el programa SRIM para obtener
las distribuciones de la figura 36 se presentan en la tabla IV; la composicion

estequiométrica usada para el cristal fue Ndo,:Y23Al1s012 (Nd:YAG al 1.0 % at.).

IVV.2.3 La mascarilla para implantacion

Para aprovechar el aumento en el indice de refraccion generado en la region del sustrato
entre la barrera Optica y la superficie, y de esta manera fabricar guias angostas, se debe
realizar la implantacion de los iones (protones o carbono en este caso) a través de una
mascarilla positiva. Las caracteristicas generales que debe tener tal mascarilla para que sea
util para acotar las guias al ancho propuesto en el disefio de éstas, son las siguientes:
e Elespesor debe ser capaz de frenar totalmente los iones en las regiones a proteger.
e Tener rendijas de dimensiones micrométricas (~5-20 wm), para que las guias
obtenidas puedan acoplarse con elementos o dispositivos de esas dimensiones
(fibras Opticas, circuitos de Optica integrada, etc.).

e Poder ser retirada del cristal de manera que no dafie fisicamente los bordes.
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e No debe introducir demasiadas impurezas al material durante la implantacion.

Varios tipos de mascarillas han sido utilizadas por otros autores para realizar la
implantacion de iones, las mas utilizadas son mascarillas metalicas depositadas por técnicas
de microlitografia (Field et al., 1991a,b), mascarillas de resina fotosensible —foforresina—
(Fluck et al., 1996) y un arreglo que permite variar el ancho de una rendija formada por
placas metélicas que se pueden mover mediante microposicionadores piezoeléctricos
(Moretti et al., 2003).

En este trabajo se utiliz6 una mascarilla de implantacion fabricada por medio de la
técnica de electroformado (electroforming). De forma muy general, la técnica consiste en
el deposito electrolitico de un metal sobre un sustrato base que contiene el patréon de lineas
requerido (el patron debe ser hecho de un material conductor de electricidad); una vez que
el material depositado ha alcanzado el espesor necesario, el sustrato base se retira y queda
listo el patron metalico Util. El proceso permite la duplicacion con calidad alta del patrén
maestro y, por tanto, permite una produccion de calidad, costos bajos por unidad,
repetibilidad alta y un control preciso del proceso.

Con esta técnica de fabricacion se pueden obtener mascarillas con rendijas de 10 o més
micrometros de ancho; rendijas de 5 um se pueden obtener pero el costo de fabricacion se
eleva considerablemente. Se decidié adquirir una mascarilla de una aleaciéon de niquel-
cobalto con rendijas de 10, 15 y 20 um de ancho fabricada por la Metrigraphics Division of
Dynamics Research Corporation. Como puede verse, la tecnologia para la fabricacion de
la mascarilla de implantacion influy6 para determinar el ancho de las guias.

El disefio de la mascarilla se muestra en la figura 38, su espesor es de 25 wm en la zona
de las rendijas y de 100 wm en la zona periférica. La composicion de la aleacion es de 86%
niquel, ~14% cobalto y 0.05% azufre (Dynamics Research Corporation, 2005). De acuerdo
al programa SRIM se necesitan poco mas de 3.2 um de esta aleacion de niquel-cobalto para
detener protones que impacten la mascarilla a una energia de 1.0 MeV'y a un angulo de 60°;
en el caso de carbono, a 7.0 MeV de energia y a un angulo de 8°, se necesitan poco mas de

2.9 um para detener los iones.
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Figura 38. Disefio de la mascarilla para implantacion de iones. Las unidades estan
en micrometros.

Para mantener la mascarilla fija sobre el cristal durante la implantacion se fabricé un
portamuestras especial, figura 39; el portamuestras consiste en una base y una cubierta, la
base tiene dos recintos, en el inferior se coloca el cristal y en el superior la mascarilla; al
atornillar la cubierta a la base se mantienen fijos el cristal y la mascarilla. El portamuestras

también hace mas facil el manejo de la muestra durante los preparativos para la

implantacion.

Cubierta —

Figura 39. Esquema del portamuestras utilizado para mantener la mascarilla
(colocada en el recinto r,) fija sobre el cristal (colocado en r.) durante la
implantacion de iones. Las unidades estan en milimetros.
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IV.2.4 Conclusiones del disefio del experimento

Los resultados del disefio del experimento para fabricar guias angostas por la técnica de
implantacion de iones son los parametros de implantacion propuestos en la tabla 111, los
perfiles de indice de refraccion esperados (figura 37), y las dimensiones esperadas de las
guias que se presentan en la tabla V. En esa tabla las guias de onda esperadas se han
clasificado en tres grupos, la clasificacion corresponde a los tres grupos de rendijas de igual
ancho que tiene la mascarilla para implantacion; por tanto, cada grupo (A, B o C) incluye

un conjunto de 10 guias con las mismas dimensiones esperadas.

Tabla V. Dimensiones esperadas para las guias de onda fabricadas por
implantacion de protones o carbono en cristales de Nd:YAG*.

Grupo Protones Carbono
de Ancho Profundidad Ancho Profundidad
guias (um) (um) (pm) (nm)
A 10 4.96 10 4.04
B 15 4,96 15 4.04
C 20 4,96 20 4.04

* Los parametros de implantacion se presentan en la tabla I11.

V.3 Fabricacién de guias de onda angostas por implantacion de iones

El proceso para llevar a cabo una implantacion de iones se describe enseguida.

Limpieza del sustrato, de la mascarilla y del portamuestras. El sustrato se limpia
cuidadosamente, primero con bastoncillos de algodén humedecidos con acetona, después se
introduce durante 15 minutos en una cuba ultrasonica llena con agua (50%) y alcohol
(50%), al final se limpia con alcohol. La mascarilla se limpia para quitar cualquier particula
de polvo, esto se hace deslizando suavemente sobre su superficie una toallita para limpieza
de superficies dpticas empapada de acetona o alcohol, al deslizar la toallita debe tenerse
cuidado porque ésta puede atorarse en las rebabas de los bordes de la mascarilla. También
debe cuidarse de no presionar demasiado la mascarilla ni la region de las rendijas. El

portamuestras se limpia de polvo y grasa con bastoncillos remojados en acetona o alcohol.
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Montaje del sustrato y la mascarilla en el portamuestras. Este paso solo es necesario
para la fabricacion de guias angostas. Antes de colocar el sustrato y la mascarilla en el
portamuestras, mostrado en la figura 39, se debe determinar la posicion correcta de la
cubierta y de la base de éste. La abertura de la cubierta debe quedar perpendicular al recinto
del sustrato y aproximadamente al centro de éste (la posicion incorrecta serd evidente ya
que, aunque la abertura quede perpendicular, uno de sus bordes casi coincidira con uno de
los bordes del recinto del sustrato, si esto pasa solo hay que rotar la cubierta en 180°). Una
vez determinada la posicion correcta de la cubierta y de la base del portamuestras, el
sustrato y la mascarilla se colocan en los recintos correspondientes cuidando de no dafiar
las aristas del sustrato y de alinear la mascarilla para que sus rendijas queden al centro de la
abertura de la cubierta. Finalmente, la cubierta del portamuestras se atornilla a la base.

Area de implantacién. Antes de colocar la muestra en la cdmara de implantacién del
acelerador se hace una prueba para determinar el area que cubre el barrido del haz y para
verificar que el haz de iones sea uniforme. El area de barrido debe ser suficiente para cubrir
totalmente el area que se desea implantar; en este caso debe cubrir totalmente la region de
las rendijas en la mascarilla.

Implantacion. El sustrato se coloca en la camara de vacio del acelerador, se cierra la
camara, se hace el vacio y se procede a la implantacion con los pardmetros elegidos. Una
descripcion breve del funcionamiento del acelerador electrostatico utilizado se presenta en
el apéndice A de este trabajo. Al terminar la implantacion es conveniente esperar alrededor
de una hora antes de sacar la muestra de la camara de implantacion, esto se hace para evitar

los cambios bruscos de temperatura que podrian danar el equipo y la muestra.

IVV.4 Métodos para caracterizar guias de onda angostas

La caracterizacion de las guias angostas incluy6 sus propiedades Opticas pasivas y activas.
La caracterizacion de las propiedades dpticas pasivas incluy6 la toma de microfotografias
de las guias de onda, la adquisicién de imagenes de la distribucion transversal de la
intensidad de la luz a la salida de las guias, la medicién de la transmision de luz y las
pérdidas por propagacion en las guias formadas. La caracterizacion de las propiedades

Opticas activas comprendi6 el analisis de los espectros de absorcion y luminiscencia y de
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las curvas de eficiencia laser de las guias; de estos andlisis se calculo el ensanchamiento en
el espectro de luminiscencia, la seccion transversal de emision estimulada, la eficiencia y la

potencia umbral de la emision laser.

IVV.4.1 Microfotografias

Para estudiar las barreras Opticas y, de ahi, las guias formadas por la implantacion de iones
se tomaron microfotografias de los cantos y de la superficie de los cristales. Esto se hizo
con un microscopio optico (Olympus BH-2), las magnificaciones utilizadas fueron de 100X
y 400X. De las microfotografias, y con ayuda de una escala micrométrica, fue posible

estimar la profundidad y el ancho de las guias formadas.

1VV.4.2 Modos transversales

La distribucion transversal de la intensidad de los modos soportados por las guias (modos
transversales) se obtuvo de imagenes tomadas en la cara de salida de las guias. El arreglo
experimental usado para obtener las imagenes se muestra en la figura 40.

El acoplamiento de la luz a la guia se realizo por su cara de entrada. La fuente de luz
utilizada fue un laser de semiconductor de 1 = 635 nm con terminal de fibra Optica
monomodal con un didmetro de haz de salida de ~7.7 wm. Este haz de luz se acopl6 a la
guia de onda por el siguiente procedimiento: la cara de salida de la fibra fue alineada con la

cara de entrada de la guia por medio de microposicionadores, el acercamiento se superviso

Hllo T | -
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Figura 40. Esquema del arreglo experimental usado para obtener imagenes de los
modos transversales de las guias de onda. (a) Laser de semiconductor, (b) fibra
optica, (c) guia de onda, (d) microscopio colector, (e) diafragma, (f) camara CCD.
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Figura 41. Fotografia del arreglo experimental usado para obtener la distribucion
transversal de la intensidad de los modos de las guias de onda. (a) Fibra optica, (b)
sustrato, (¢) microscopio colector, (d) cdmara CCD, (e) microscopio supervisor.

con un microscopio colocado perpendicularmente a la direccion de propagacion de la luz 'y
enfocado en la region de conexion. La imagen de la distribucion de luz a la salida de la guia
fue obtenida por un microscopio optico (magnificacion 900X), después del cual se coloco
un diafragma para permitir sélo el paso de la luz proveniente de la guia, i.e. para eliminar la
luz proveniente del sustrato. La luz proveniente de la guia fue enfocada en una cdmara
CCD (charge coupled device, dispositivo de cargas eléctricas interconectadas) con la cual
se obtuvieron las imagenes de los modos transversales soportados por la guia. En la figura
41 se muestra una fotografia del arreglo experimental. A partir de las imagenes de una
escala graduada tomadas con el mismo arreglo experimental se hicieron estimaciones de los

diametros de los haces de los modos.

1V.4.3 Transmitancia

La transmitancia de cada guia de onda 7; se tomd como el cociente entre la intensidad de
salida de la guia I, y la intensidad de entrada I, es decir 7, =1,/1,, donde I, es la
intensidad de salida de la fibra Optica utilizada para acoplar la luz a la guia (ver figura 18).
Las mediciones para calcular la transmitancia de las guias se realizaron practicamente
con el mismo arreglo experimental que se utilizd para obtener los modos transversales

(figura 40), las diferencias fueron las siguientes: la luz a la salida de la guias fue colectada
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con un microscopio de magnificacion menor (150X) y la cdmara CCD fue reemplazada por
un detector de potencia con esfera integradora. Con este ultimo se midio la intensidad de la

luz proveniente de la guia /; y, previamente, la intensidad de la luz a la salida de la fibra .

IVV.4.4 Pérdidas por propagacion a 635 nm

Las ecuaciones (54) y (55) y los valores de la transmitancia de las guias (7;) se utilizaron
para estimar las pérdidas por propagacion en las guias a 635 nm. La eficiencia de
acoplamiento fibra-guia se calcul6 con las ecuaciones (56)-(60); las cinturas de los modos
transversales de las guias se calcularon de las imagenes obtenidas con la camara CCD, la

cintura del haz que sale de la fibra 6ptica se midié con un microscopio Optico.

IVV.4.5 Espectroscopia

IVV.4.5.1Espectro de absorcion

Se midieron los espectros de absorcion de los cristales en volumen y de la region de las
guias con un espectrofotdémetro (HP 8453 UV-Visible) en pasos de 1.0 nm. Los espectros se
tomaron en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de las guias, figura 42; el
espectro del cristal en volumen se obtuvo al hacer incidir los haces en las zonas 1 6 3, el
espectro de la region de las guias se obtuvo al hacer incidir los haces en la zona 2. Como
puede verse en la figura 42, al irradiar la muestra en la region 2 no so6lo se mide la

absorcion debida a las guias de onda sino también la debida al sustrato.

& -
Haz de luz @

Figura 42. Esquema para mostrar las zonas donde el haz de luz incide sobre el
cristal para medir los espectros de absorcion.
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IVV.4.5.2 Espectros de luminiscencia

La implantacion de iones modifica las propiedades de emision de los materiales, i.e. la
luminiscencia. Esta modificaciéon se aprecia en un ensanchamiento de las bandas de
emision o en una disminucion de la intensidad relativa entre los valores méaximos de esas
bandas. El ensanchamiento en las bandas de emision esté relacionado con una disminucion
de la vida media de la luminiscencia y, de ahi, con una disminucion de la seccion
transversal de emision estimulada y del coeficiente de ganancia. Por otro lado, un cambio
en las intensidades relativas de las bandas de emision puede significar que la implantacion
haya favorecido que alguna banda de emision predomine sobre las demas.

Los espectros de luminiscencia de las guias de onda se obtuvieron con el arreglo que se
muestra en la figura 43. La fuente de bombeo usada fue un laser de Ti:Zafiro (bombeado
con un laser de Nd:YVO,) que proporcion6 un haz laser con una potencia de 100-180 mW a

una longitud de onda de bombeo de 4, =808 nm. La luz fue acoplada a la guia de onda

usando un objetivo de microscopio 10X; la luz a la salida de la guia fue recuperada por un
objetivo de microscopio 20X, la luz proveniente de la guia se separd de la proveniente del
sustrato con un diafragma y fue enfocada sobre la cara de entrada de una fibra Optica
conectada a un analizador de espectros opticos (HP 70951A). Los objetivos de microscopio
y la guia de onda se colocaron sobre microposicionadores; la resolucion nominal utilizada
en el analizador de espectros fue de 1.0 nm.

Los espectros del cristal en volumen se obtuvieron con el arreglo anterior al desplazar
la muestra hasta que el haz incidente estuviese completamente desacoplado de la guia e

incidiendo sobre el cristal.

mining IDQm

a b c d e f

Figura 43. Arreglo experimental usado para obtener los espectros de luminiscencia
de las guias de onda y del cristal en volumen. (a) Laser de Ti:zafiro, (b) objetivo
10X, (c) guia de onda, (d) objetivo 20X, (e) diafragma, (f) analizador de espectros.
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IV.4.5.3 Anédlisis de los espectros de luminiscencia de guias de onda de Nd:YAG

Los efectos de la implantacion en el espectro de luminiscencia del Nd:YAG (en las tres
regiones principales) se analizaron mediante la comparacion de los espectros del cristal en
volumen y con los espectros correspondientes de las guias. Se realizaron dos tipos de
comparaciones entre los espectros obtenidos: una para determinar cambios en las
intensidades relativas de las bandas y otra para determinar los cambios en el ancho de ellas.

Las regiones del espectro de luminiscencia que se analizaron fueron las
correspondientes a las transiciones dominantes: Fin = Yop (4 ~ 867-950 nm), Fan = an
(4 ~ 1050-1125 nm) y 4F3/2 N 4[13/2 (4 ~ 1310-1450 nm). Se omitieron las otras regiones del
espectro generadas por transiciones entre otros niveles, incluida la generada por la
transicion *F 30 = ‘I sp (A~ 1.73-2.14 um), ya que representan menos del 1.0 % del total de

la emision (Kushida et al., 1968; Watts, 1971).

IV.4.5.3.1 Cambios en las intensidades relativas de las bandas
La comparacion de las intensidades relativas en los espectros de luminiscencia de las guias
con el del cristal en volumen se realizé por dos procedimientos.

Procedimiento 1. Analisis de espectros individuales de las guias. De cada grupo de
guias se eligieron algunos espectros representativos, los cuales, junto con el del cristal en
volumen, se normalizaron para que la intensidad de la banda dominante en cada region de
cada espectro fuese igual a la unidad. Esta normalizacién permite apreciar las diferencias en
las intensidades relativas de las bandas del espectro de luminiscencia de cada guia con
respecto a las intensidades relativas de las bandas del espectro del cristal en volumen.

Procedimiento 2. Analisis del espectro promedio para cada grupo de guias. Para cada
grupo de guias (ver tabla V) se obtuvo un “espectro promedio” de la luminiscencia, esto es,
se promediaron los espectros de luminiscencia de las guias de cada grupo. El espectro
“promedio” se normalizé a una intensidad maxima igual a la unidad y se compar6 con el

espectro normalizado del cristal en volumen correspondiente.
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1V.4.5.3.2 Cambios en el ancho de las bandas

Esta comparacion, realizada para cuantificar el aumento en el ancho, i.e. ensanchamiento,
de las bandas de los espectros de luminiscencia de las guias con respecto al ancho de las
bandas del espectro del cristal en volumen, también se efectud por dos procedimientos.

Procedimiento 1. Andlisis de los espectros individuales de las guias. Consistid en
aproximar las bandas de los espectros de luminiscencia de cada guia y del cristal en
volumen mediante funciones gaussianas utilizando la ecuacién (66). De las aproximaciones
se obtuvieron los cambios en el ancho de las bandas de los espectros de cada guia, ecuacion
(68), y el cambio promedio en el ancho de banda para cada grupo de guias, ecuacion (70).

Procedimiento 2. Analisis del espectro promedio para cada grupo de guias. Consistid
en aproximar, mediante funciones gaussianas de la forma presentada en la ecuacion (66),
las bandas del “espectro promedio” de cada grupo de guias (ver tabla V). De esas
aproximaciones se obtuvieron los anchos de banda de los espectros promedio. Con una
sustraccion similar a la de la ecuacion (68) se calcularon los cambios en el ancho de banda
de los espectros “promedio” de las guias con respecto a los anchos de banda del espectro
del cristal en volumen.

Las aproximaciones mediante funciones gaussianas a las bandas de los espectros de
luminiscencia se realizaron de la siguiente forma. Para el andlisis de los espectros
individuales de las guias, cada region del espectro fue aproximada por una suma de
funciones gaussianas sobre una linea base, ahi cada funcion gaussiana se hizo coincidir con
una banda del espectro; las longitudes de onda centrales /. de las bandas de emision para
las que se realizd esta aproximacion se presentan en la tabla VI. La forma general de la
aproximacion en cada region del espectro fue la siguiente:

2
12)=1,+ 4, exp[— 2%] , (66)
i 51\/% 51‘

donde I, es una linea base sobre la cual se superponen las funciones gaussianas de la

sumatoria, A, es la longitud de onda central de la banda i-ésima, A; es la amplitud de la

funcion gaussiana correspondiente y & es el ancho total de la funcion gaussiana a una

intensidad 7 = I,e™"* (I, es el valor maximo de la funcion, y e™"* ~0.60).
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Tabla VI. Longitudes de onda centrales de las bandas de emision, de los espectros
individuales de las guias de onda, a las que se aproximaron funciones gaussianas.

Redion Transicion Longitudes de onda de las Valores de i
9 bandas aproximadas (nm) respectivos
I ‘Fyn = o 884.9, 891.1, 900.1, 938.4, 946.0 1-5
" ig i 1052.0, 1061.4, 1064.1, 1068.0, 1073.7, 1-5
327> 1077.8,1105.4,1112.0, 1115.9, 1122.5 6—10
111 Fan — *1sp 1318.7, 1334.4, 1338.0, 1340.7, 1356.2 1-5

El ancho total de la banda i-ésima a la mitad del valor maximo w; (full width at half
maximum) esta dado por:

w, =&,4/2In2 . (67)

El ensanchamiento, Aw_,, de la banda i-ésima en el espectro de la guia g con respecto

gi>
a la banda correspondiente en el espectro del cristal en volumen, se obtuvo mediante la
sustraccion de los anchos respectivos, como sigue:

(68)
donde w,; es el ancho de la banda i-ésima en el espectro del cristal en volumen y wy; es el

ancho de la banda i-ésima en el espectro de la guia g-ésima (g=1,2,3..., 30).

Elerror E (Awgi) al determinar el ensanchamiento Aw,, esta dado por esta formula:
E(aw,, )= E(w,, )+ E(w,, ), (69)
donde E(w,)y E(wgi) son los errores cometidos al determinar el ancho de las bandas por

medio de la aproximacion gaussiana en los espectros del cristal en volumen y de la guia,
respectivamente.
Finalmente, el ensanchamiento promedio de la banda i-ésima en los espectros de

luminiscencia de las guias con dimensiones similares se obtuvo de la ecuacion siguiente:
— 1 1
Aw, + E(Aw,)= T EZE(Awgi ), (70)
4 4

donde g=1,2,...,10 para el grupo de guias A; g =11,12,....20 para el grupo B; y g =21,22,...,30

para el grupo C, ver tabla V.
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IV.4.5.4 Seccion transversal de emision estimulada
El espectro de luminiscencia 7(4) puede utilizarse para calcular el perfil de linea g(v) de las

transiciones. En este caso, el perfil de la transicion 4F3/2 - 4111/2 (~ 1050-1125 nm) se
obtuvo del espectro de luminiscencia usando la relacion siguiente (Krupke ef al. 1986):

_B_Z1(2)
b)=2 [21(2)az” D

donde I(1) es la intensidad de la luminiscencia, medida en unidades de potencia por
intervalo de longitud de onda 4; ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre, y g es la
razén de ramificaciéon entre los estados. En el caso del Nd:YAG se tiene que
,b’:ﬂ(4F3/2—>4111/2):0.56 (Verdeyen, 1995).

Al sustituir la ecuacion (71) en la (2) se obtiene la seccion transversal de emision

estimulada o(4) en términos del espectro de luminiscencia.

1V.4.6 Emision laser

En este trabajo se estudio la emision ladser a 1064 nm en las guias de onda angostas
utilizando un bombeo Optico indirecto (figura 28) con un laser de titanio-zafiro
funcionando a una longitud de onda de 4, ~ 808 nm. En el estudio se obtuvieron el espectro
de emision y las curvas de eficiencia; del espectro se determinaron la linea de emision y el
ancho de banda; de las curvas de eficiencia se obtuvieron la potencia umbral y la
eficiencia laser; ademads, los valores de la eficiencia se utilizaron para estimar las pérdidas

por propagacion a la longitud de onda laser.

IV.4.6.1 Arreglo experimental para estudiar la emision laser

El arreglo experimental utilizado para estudiar las propiedades de emision laser de las guias
de onda angostas se esquematiza en la figura 44. Un laser de titanio-zafiro funcionando en
modo continuo, 4, =808 nm, fue utilizado como fuente de bombeo (LB). Un detector (D;)
colocado antes de la cavidad recibid el haz reflejado por un divisor de haz (DH); el haz
reflejado se utiliz6 para monitorear la potencia entrante en la cavidad laser. El haz de

bombeo fue acoplado a través del canto de la guia (G) mediante un objetivo de microscopio
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10X (0). La luz a la salida de la cavidad fue colectada por medio de una lente asférica (L),
cuyas superficies estan recubiertas con peliculas antireflectoras en el rango de longitudes de
onda de 1050-1500 nm. El objetivo de microscopio, el cristal con las guias de onda (junto
con los espejos, E; y E,) y la lente asférica se colocaron en microposicionadores para
maximizar la potencia de bombeo acoplada a la guia en estudio.

El haz colectado por la lente asférica fue filtrado espacialmente con un diafragma (FE)
para eliminar la luz proveniente del sustrato; un filtro de color (FC), con transmitancia de
~0.5% a 808 nm, se usé para eliminar los residuos del haz de bombeo. De esta manera se
asegur6 que la luz analizada proviniese del haz laser de la guia de onda.

La cavidad laser fue formada con espejos dieléctricos colocados sobre las caras
pulidas del cristal; para asegurar un buen contacto entre las caras de las guias de onda y los
espejos se coloco una pelicula delgada de un aceite de baja viscosidad utilizado en
objetivos de inmersidon para microscopios (el aceite no se eligié para igualar el indice de
refraccion de la guia con el de los espejos, sélo se usd para asegurar un buen contacto
espejo-sustrato). Se utilizaron tres cavidades resonantes, la diferencia entre ellas fue la
transmitancia del espejo de salida a la longitud de onda de emision laser. El espejo de

entrada (E;) es concavo, radio de curvatura r, =—1000mm, con una reflectancia alta a la

longitud de onda laser (R >99 %) y una transmitancia 7' ~75% a la longitud de onda de
bombeo. Los espejos de salida (E,) utilizados tienen transmitancias de 9.0, 10.5y 21.5% a la
longitud de onda de emisidon laser, a partir de este momento estos espejos seran
identificados como E09, E10 y E20, respectivamente (los espectros de reflexiéon de todos

los espejos utilizados se muestran en el apéndice B).

DH O E E L_ FC FE D,
: S e —
os,

MP PC

Figura 44. Arreglo experimental usado para obtener oscilacion laser en guias de
onda angostas.
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Los tres espejos de salida fueron planos (7, =« ). La longitud de la cavidad fue de 1.0

cm. Con estos datos es facil verificar que la relacion (5) se cumple, ya que g=0.99 y g, =
1.0; por tanto, la cavidad es estable.

El espectro de emision laser se obtuvo por medio de un analizador de espectros
opticos (no mostrado en la figura) hacia el cual fue dirigido el haz laser proveniente de la
guia; en el analizador se usé la maxima resolucion para obtener el espectro, la cual es de
0.08 nm.

Para obtener la curva de eficiencia laser el haz proveniente de la guia fue dirigido a
un segundo detector (D,); los detectores a la entrada y a la salida fueron conectados a un
medidor de potencia (MP) conectado a una computadora (PC), con el fin de medir
simultaneamente las potencias de bombeo y de emision laser.

El comportamiento temporal de la emision laser se midié al enfocar el haz de salida

de la guia de onda sobre un detector rapido de silicio, tiempo de subida (rise time) ¢, <1ns.

El detector se conectd a un osciloscopio para determinar cualquier variacion de la potencia

de salida como funcion del tiempo.

1IVV.4.6.2 La curva de eficiencia laser

La curva de eficiencia laser es la grafica de la potencia de salida contra la potencia de

entrada, figura 5(b). La potencia de entrada puede ser la potencia incidente sobre la cavidad
o la potencia absorbida por el medio activo. En este trabajo se utiliz6 la segunda opcion.

Para calcular la potencia absorbida por la guia de onda se utilizo la siguiente relacion:

Pubs = Naps *Mac " Fin » (72)

donde P, es la potencia incidente sobre el objetivo de entrada, 5, es la eficiencia de

acoplamiento objetivo-guia, que nos da el porcentaje de luz acoplada a la guia de onda con
respecto a la potencia incidente sobre el objetivo de entrada, y 7., es la eficiencia de
absorcion de la guia con respecto a la potencia acoplada a ella.

Para el YAG impurificado con neodimio al 1% at., el coeficiente de absorcion a la

longitud de onda de bombeo (4, =808 nm) es de ~ 6 cm™'; esto significa que, a potencias

bajas, un cristal de 1.0 cm de longitud absorbera aproximadamente el 99.75% de la potencia

acoplada al cristal (a la guia de onda, en este caso). Por tanto, en los calculos se supuso que
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toda la luz acoplada a la guia de onda era absorbida por ella, i.e. se consider6 una eficiencia

de absorcion del 100 % (7,,, =1). En ese caso la ecuacion (72) toma la forma siguiente:
Pabs =My - Pin . (73)
La eficiencia de acoplamiento objetivo-guia n,. se calculd con la siguiente relacion:

Nac = Notjetivo Nespejo * Mmodos » (74)
donde 7,0 €8 la transmitancia del objetivo de entrada a la longitud de onda de bombeo,
Nespejo €S 1a transmitancia del espejo de entrada a la longitud de onda de bombeo; 7,045 €5 la
eficiencia de traslape entre los modos transversales de la guia y del haz enfocado por el
objetivo de microscopio a la longitud de onda de bombeo.

En el célculo de la eficiencia de acoplamiento 7, no se incluyd la eficiencia resultante

de las pérdidas por desalineacion (entre el eje Optico del haz enfocado por el objetivo de
microscopio y el de la guia de onda), pues se considerd que por la alineacion hecha con los

microposicionadores esta eficiencia fue del 100 % (7, =1). Por otro lado, las pérdidas por

reflexiones de Fresnel tampoco se consideraron debido al contacto entre los espejos y el
cristal asegurado con el aceite; en virtud de los indices de refraccion del espejo (BK7 grado
A, n=1.51), del aceite (n = 1.515) y de la guia (n = 1.8285) las pérdidas por reflexiones de

Fresnel son menores al 1.0 %.

IV.4.6.3 Determinacion de la eficiencia laser y la potencia umbral

La utilidad de la curva de eficiencia laser es que permite obtener dos de los parametros mas

importantes de un laser, la eficiencia laser (¢ ) y la potencia umbral (P,,;).

La eficiencia laser representa la cantidad de potencia absorbida que es convertida a
potencia de salida a partir de que la oscilacion laser inicia; una aproximaciéon de la
eficiencia viene dada por la ecuacion (64). La potencia umbral es la potencia de bombeo
minima necesaria para que la oscilacion laser comience, una forma de estimarla estd dada
por la ecuacion (65).

Para obtener estos pardmetros experimentalmente se realizé lo siguiente. Se grafico la
potencia de salida contra la potencia absorbida (curva de eficiencia), seguidamente se

ajusto una recta de la forma y = Ax + B a los datos experimentales en la region lineal de la



93

-
(]
1

o Datos experimentales
Recta: y =0.2138 x - 10.87

- A
N B
1 1

-
o
1

Ty ~2138%
&P, ~508mwW

Potencia laser [mW]
oo

0 : - . .
0 25 50 75 100 125

Potencia absorbida [mW]

Figura 45. Curva de eficiencia laser de una guia de onda plana fabricada mediante
implantacion de protones en cristales de Nd:YAG (Flores Romero et al., 2004).

curva, i.e. a partir del inicio de la oscilacion laser. La pendiente de esa recta (4) fue tomada
como la eficiencia laser. El punto donde la recta ajustada cruza el eje de las abscisas

(x=-B/A) se tomo como el valor de la potencia umbral de bombeo (Paschotta, 2008b).

En la figura 45 se puede apreciar un ejemplo de una curva de eficiencia laser obtenida para
una guia de onda plana, en la figura se ejemplifica el uso de la recta ajustada para

determinar la eficiencia y la potencia umbral de bombeo.

I\VV.4.7 Pérdidas por propagacion a 1064 nm

Las pérdidas por propagacion «,, a la longitud de onda laser (A4, =1064 nm), se estimaron a
partir de los valores de la eficiencia laser ¢ . La combinacion de las ecuaciones (64) y (10)

nos da la siguiente relacion entre o, y ¢

rTa\" e

donde L es la longitud de la cavidad, # la fraccion de fotones absorbidos que contribuyen a

o 1 (77 128 & +In(R,R, )J +41In(T) om, (75)

la poblacién del nivel dos, 4, es la longitud de onda de bombeo, 2, es la longitud de onda de
emision, R, y R, son las reflectividades de los espejos de entrada y salida, respectivamente;

y se ha incluido un factor de correccion debido a la reflexion de Fresnel (7=1-R ., ) que

ocurre en la interfase del cristal y el aceite utilizado para pegar los espejos al cristal.



Capitulo V

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados de la fabricacion y caracterizacion de guias de
onda oOpticas angostas producidas por la técnica de implantacion de iones en cristales de
Nd:YAG, asi como su aplicacion al desarrollo de laseres compactos.

Es importante mencionar aqui que la mayoria de los valores reportados en este capitulo
son valores promedio de las propiedades de cada grupo de guias. Ya que la mascarilla para
implantacion permite la formacion de 30 guias angostas en el mismo sustrato, éstas se han
agrupado seglin se muestra en la tabla V; de acuerdo con esta agrupacion, la caracterizacion
incluyo la medicion de las propiedades Opticas para cada guia y el subsiguiente célculo de

valores promedio de esas propiedades para cada grupo de guias.

V.1 Implantacion

Para fabricar las guias angostas se implantaron dos cristales de Nd:YAG (1.0 % at.) bajo las
condiciones que se presentan en la tabla VII. Las dimensiones de los cristales fueron
similares, siendo de 1x10x15 mm’. Los iones se implantaron sobre una de las caras pulidas
de 10x15 mm’. La implantacion se realizd a través de una mascarilla de implantacion
positiva cuyas fotografias se muestran en la figura 46; en las fotografias es posible apreciar
las diferencias en los anchos de las rendijas. Las mascarillas fueron retiradas de los cristales
al término de la implantacion para proseguir con la caracterizacion de las muestras

obtenidas.
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Tabla VII. Parametros de implantacion utilizados para fabricar guias de onda

angostas.
. lon Energia Angulo Dosis
Muestra Cristal implantado ~ (MeV)) ) (ioneslem?)
Yag8  Nd:YAG (1.0% at)  Protones (H') 1.0 61 2.0x10'°
Yag7  Nd:YAG (1.0%at)  Carbono (C*") 7.0 8 5.0x10"

Nota: comparense estos valores con los propuestos en la tabla II.

En las figuras 47(a) y 47(b) se muestran fotografias de la camara de implantacion con
el portamuestras (con el cristal y la mascarilla) colocado en la pared posterior de la cdmara.
En la figura 47(c) se muestra una fotografia del area cubierta al hacer el barrido de prueba
con el haz de iones, i.e. el drea de implantacion. En el caso de la muestra yag8 el area de
implantacion barrida por el haz de protones fue de (1.36 ¢m)(2.15 cm) = 2.92 c¢m’; para la
muestra yag7 el area barrida por el haz de iones de carbono fue de (1.56 cm)(2.11 c¢m) = 3.29
cm’. En ambos casos el 4rea de implantacion fue suficiente para cubrir completamente la
region de las rendijas en la mascarilla utilizada, la cual es de (0.676 cm)(1.40 cm) = 0.95 cm?,
figura 46(a).

Durante la implantacion se tuvieron algunos contratiempos que impidieron que se
reprodujeran fielmente las condiciones propuestas en la tabla III. El contratiempo principal
fue que la fuente de iones de cesio (Ce"’), necesarios para producir los iones a implantar,

estaba agotandose. Al no haber suficientes iones de cesio se produce una corriente baja de

X

[0) (b) (©) )
Figura 46. Fotografias de la mascarilla para implantacion de iones. (a) Mascarilla
completa. (b)-(d) Rendijas de 10, 15 y 20 um de ancho, respectivamente.
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(b) ' ©
Figura 47. Fotografias de la implantacion. (a) Muestra yag8 colocada en la cdmara
de implantacién a un angulo de 61°. (b) Muestra yag7 colocada a un angulo de 8°.
(c) Area de implantacion cubierta por el haz de iones.

iones a implantar, esto hace que el tiempo de implantacion se prolongue. Como el tiempo
disponible para el uso del acelerador es limitado se optd por detener las implantaciones a
dosis menores que las propuestas en la tabla III. Sin embargo, como veremos en las
siguientes secciones, las dosis implantadas fueron suficientes para que las guias de onda se

formaran.

V.2 Formacién de las guias y sus dimensiones

En las microfotografias tomadas a las caras de entrada y salida de las guias se observo que
la implantacién produjo todas las barreras Opticas esperadas. En la figura 48 se muestran
microfotografias de la muestra yag8 en las que se pueden apreciar las diferentes barreras
opticas generadas por la implantacion.

En las figuras 49 y 50 se muestran microfotografias de las guias de la muestra yag7; en
ellas es posible apreciar el confinamiento de la luz blanca proveniente del sistema de
iluminacion del microscopio con el que se tomaron las fotografias; puede observarse que
las caracteristicas del guiado dependen del ancho de la guia. En la figura 50 se muestra un

mayor numero de barreras a fin de compararla con el esquema mostrado en la figura 31.
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Figura 48. Micro-fotografias del canto del sustrato de la muestra yag8. Las flechas
sefialan las barreras opticas formadas: (a) dos del grupo A, (b) dos del grupo B, y
(c) dos del grupo C. Todas las barreras mostradas se localizan en la misma

superficie del sustrato.
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Figura 49. Micro-fotografias del canto del sustrato de la muestra yag7. Las flechas

sefialan las barreras opticas formadas: (a) dos del grupo A, (b) dos del grupo B, y
(c) dos del grupo C. Todas las barreras mostradas se localizan en la misma

superficie del sustrato.
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Cristal

()]

Cristal

Figura 50. Micro-fotografias de la muestra yag7 en las que se aprecian mas
barreras que en la figura 49. Las flechas sefialan las barreras opticas formadas: (a)
cinco del grupo A, (b) cinco del grupo B, y (c) cinco del grupo C. Todas las
barreras mostradas se localizan en la misma superficie del sustrato.

De las microfotografias se midieron las dimensiones de la seccidon transversal de las
guias angostas y se calcularon las dimensiones promedio de cada grupo de guias. En la
tabla VIII se presentan las dimensiones promedio calculadas y se comparan con las
dimensiones esperadas. El error en la estimacion de las dimensiones fue de
aproximadamente un micrometro, asi que podemos concluir que los anchos y las
profundidades medidas estan en acuerdo con los anchos de las rendijas de la mascarilla y
con las profundidades esperadas a partir de las simulaciones de la implantacion hechas con

el programa SRIM.

Tabla VIII. Dimensiones medidas y esperadas de las guias de onda angostas.

lon Grupo Ancho b (um) Profundidad d (um)
Implantado  de guias Esperado  Medido Esperada  Medida
Protones A 10 10.5 4.96 4.6
(H+) B 15 14.9 4.96 4.4
C 20 20.4 4.96 4.6
Carbono A 10 11.7 4.04 4.1
(C2+) B 15 16.9 4.04 38
C 20 21.6 4.04 4.2
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V.3 Modos transversales

En la figura 51 se muestran imagenes tipicas de la distribucion transversal de la intensidad
de la luz a la salida de las guias, es decir, los modos transversales de las guias de onda.
Todas las guias soportan los modos TEMy, y TEM, las guias de protones de 15y 20 um
de ancho y las de carbono de 20 um soportan, ademas, el modo TEMy,.

De las imagenes de los modos TEMy se estim¢ el tamano del haz de salida para las
guias, esto es, las cinturas w; del haz de salida (i = 1,2,3), ver figura 19. Se considerd una
distribucidn simétrica verticalmente, es decir w, = w,. Los resultados se resumen en la tabla
IX, estos muestran un buen acuerdo con las dimensiones de las guias obtenidas de las
microfotografias y con las dimensiones de las rendijas de la mascarilla para implantacion.

El nimero de modos transversales observados en las guias en la direccion horizontal se
puede comparar con el nimero de modos dado por las ecuaciones (34) y (35) aplicadas a la
region encerrada en el recuadro de la figura 33, es decir, en la ecuacion (35) se utilizd

a =b/2, donde b es el ancho medido de las guias dado en la tabla VIII.
Para las guias implantadas con protones, con n, ~1.8285 y n, = n, =1.828 el nlimero

de modos obtenido de las ecuaciones es igual al observado experimentalmente en las guias

Guias por protones Guias por carbono

TEMq

3 pm 3 pm

Grupo
A

Grupo

Grupo

TEM, o TEMpg

TEMgg TEM, o TEMq

Figura 51. Imagenes de la distribucion transversal de la luz a la salida de las guias
de onda, capturadas con una caimara CCD.
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Tabla IX. Tamafio de la distribucion transversal de la luz a la salida de las guias de

onda.
Tamafio del haz (um)
d(-e? ;L:Egs Protones Carbono
2w1 20)3 20)1 2(!)3
A 2.6 9.7 3.0 11.9
B 2.5 13.2 2.6 14.8
C 2.7 16.5 2.5 17.9

de ancho diferente, esto representa un aumento del indice de refraccion en la region de la
guia de An=0.03 %, con respecto al indice de refraccion del sustrato. Para las guias

implantadas con carbono, con n, ~1.8303 y n, =n, =1.83 el nimero de modos teorico

coincide con el experimental para las guias de diferente ancho; en este caso, el aumento en
el indice de refraccion en la region de la guia es de An=0.02%. Los valores de An son

ligeramente menores que los esperados, figura 37, debido a las dosis menores implantadas.

V.4 Transmitancia

Los resultados de la transmitancia de las guias de onda, a 635 nm, se presentan en la figura
52. La forma en que se presentan es para mostrar el comportamiento general de cada grupo
de guias y no para comparar las guias individualmente; adicionalmente, el ultimo valor a la
derecha de cada grafica es la transmitancia promedio del grupo correspondiente.

Las guias obtenidas por implantacion de protones presentan una transmitancia entre 3.2
y 9.2 %; la transmitancia depende del ancho de las guias, las méas angostas transmiten una
mayor cantidad de luz que las mas anchas. Por otro lado, las guias obtenidas por
implantacion de carbono presentan una transmitancia entre ~14.2 y 16.8 %, en este caso no
se observa una dependencia de la transmitancia con respecto al ancho de las guias.

De los resultados para ambas muestras se observa que la transmitancia depende del
tipo de ion implantado, pues las guias de carbono presentan una mayor transmitancia que
las de protones. Dadas las dimensiones similares de la guias, la diferencia en la
transmitancia puede deberse a que tengan diferentes pérdidas por propagacion, es decir,

diferentes valores de esparcimiento y absorcion.



101

=
©

[

©

H
- 0- Guias del grupo A, Tp =777 % o. o
rom @ . ;..,»E_\: . O~
8 BB oG

[
(<2}
1
[y
(o2}
1

--@-- Guias del grupo B, Tprom =535%
--A-- Guias del grupo C, Tpr0 =3.83%

m

=
N
1
=
i
1

[y
N
L
=
N
1

[y
o
1
=
o
N

o . .

- o -O- .

0 o . :g’

P R A o N o o0 o\-:\_u

o 7Ry -
YNNI NS, . SN

6] O-.
i o,
44- 0- Guias del grupo A, Tprom =15.51%

-- @ - Guias del grupo B, Tpro =15.71%

m

1--a-- Guias del grupo C, Tpmm =15.47 %

Transmision de las guias (%)
ee]

Transmision de las guias (%)
[ee]
1

O T T T T T T T T T T /LI_ 0 T T T T T T T T T T /Ll—
1 2 3 45 6 7 8 9 10 12 1 2 3 45 6 7 8 9 10 12
Guias /I Promedio Guias /l Promedio
(a) (b)

Figura 52. Transmitancia de guias de onda angostas obtenidas por implantacion de
iones en cristales de Nd:YAG. (a) Muestra yag8, guias de onda obtenidas por

implantacién de protones. (b) Muestra yag7, guias de onda obtenidas por
implantacion de carbono.

V.5 Pérdidas por propagacion a 635 nm

Las ecuaciones (54) y (55) y los valores de la transmitancia promedio (7) para cada grupo
de guias se utilizaron para estimar las pérdidas por propagacion a 635 nm, los valores
obtenidos se presentan en la tabla X. La longitud del cristal utilizado fue de 1.0 c¢m; los
valores de la transmision de Fresnel (7j...;) en la cara de salida de las guias se calcularon
de la ecuacion (61) con n, = 1.0, n, = 1.8285 para las guias de protones, y n, = 1.8303 para las
guias de carbono. La eficiencia de acoplamiento 7, se calculd con la ecuacion (56); las
eficiencias consideradas en esa ecuacion para cada grupo de guias se presentan en la tabla

XI, el célculo de cada una de ellas se hizo como sigue.

Tabla X. Pérdidas por propagacion a 635 nm en guias de onda angostas obtenidas
por implantacion de iones.

Grupo Protones Carbono
deguias g, (aBlcm) @ (cm™) @, (dBlcm) @, (cm™)
A 8.63 1.99 5.70 1.31
B 9.49 2.18 4.64 1.07

C 10.59 2.44 4.05 0.93
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Tabla XI. Eficiencias estimadas del acoplamiento fibra optica-guia de onda a una

longitud de onda de 635 nm.
lon Grupo Eficiencias
implantado de QUiaS ’]des ’Ifresnel ”mmlas ”ac ”ac (%)
Protones A 1.0 0.9874 0.6195 0.6117 62
(H) B 1.0 0.9874 0.5244 0.5178 52
C 1.0 0.9874 0.4829 0.4768 48
Carbono A 1.0 0.9873 0.6329 0.6249 63
(™) B 1.0 0.9873 0.5046 0.4982 50
C 1.0 0.9873 0.4297 0.4242 43

Desalineacion. Como el acoplamiento fibra-guia se hizo con microposicionadores, con
los cuales se maximizo la potencia acoplada a la guia de onda, se consider6 que la
desalineacion entre el eje oOptico de la fibra y el de la guia no contribuy6 a las pérdidas, es
decir, la eficiencia resultante se considero igual a 100% (74,5 = 1).

Reflexiones de Fresnel. La eficiencia resultante de considerar las pérdidas por
reflexiones de Fresnel 7., s€ calculd con las ecuaciones (58) y (59). Ya que la eficiencia
resultante muestra un comportamiento oscilatorio con respecto a la separacion entre la fibra
y la guia (z), la eficiencia utilizada se tomd como el maximo de la eficiencia con respecto a
esa separacion z. La accion se justifica porque el acoplamiento se maximizé al ajustar la
separacion entre la fibra y la guia mediante los microposicionadores. Los valores de los
indices de refraccion n, y n. utilizados para calcular #j.,.., fueron los mencionados arriba y

n, =1.46.

Traslape de modos. Para calcular 7,45 se utilizd la ecuacion (60). Los valores de las
cinturas del haz dentro de la guia (@, w,, w3) se tomaron del modo TEMy, cuyas cinturas
del haz se presentan en la tabla IX, se consider6é ademas que w, = w,. La cintura del haz de
la fibra fue medido también y tuvo el valor de wy = 3.5 um.

En la tabla X se puede apreciar una ligera dependencia de las pérdidas, a esta longitud
de onda, con respecto al ancho de las guias. En el caso de las guias de protones (muestra
yag8) la dependencia muestra que las guias mas angostas presentan pérdidas menores que
las mas anchas; en contraste, en la muestra yag7 (muestra implantada con carbono) las
guias mas anchas son la que presentan las pérdidas menores. Adicionalmente, a esta

longitud de onda las guias de carbono presentan pérdidas menores que las guias de



103

protones. Estos comportamientos pueden deberse al confinamiento ligeramente diferente
que se aprecia en las guias de diferente ancho, segun los tamafios de mancha de los modos
transversales de las guias, ver tabla IX. Por ejemplo, podemos apreciar que las guias de
protones que presentan el mejor confinamiento a la longitud de onda referida son las del
grupo A, esto concuerda con las mediciones de pérdidas, pues las guias de este grupo
presentan las menores pérdidas entre las guias de protones. En otro caso, entre las guias de
carbono, las guias del grupo A son las que al parecer presentan un menor confinamiento (el
tamafio de la mancha en estas guias es mayor a las dimensiones estimadas); lo cual est4 en
acuerdo con las mediciones de pérdidas, pues las guias del grupo A presentan las pérdidas
mayores. Las diferencias entre las pérdidas de las guias de protones y las de carbono se
deben a los diferentes efectos que tienen sobre las propiedades del cristal, principalmente la

formacion de centros de color.

V.6 Espectroscopia

V.6.1 Absorcién

Una region del espectro de absorcion para infrarrojo cercano de las muestras se presenta en
la figura 53. No hay cambios muy significativos en el espectro tomado en la region de las
guias con respecto al del cristal en volumen. AGn mas, no se aprecian cambios
significativos entre el espectro tomado en la region de las guias de la muestra yag8 con
respecto al espectro tomado en la region de las guias de la muestra yag7; esto puede
deberse a que la razdén entre el area implantada y el area total de medicion es baja (~7%)
por lo que las diferencias, de haberlas, no son detectadas. Estos resultados son diferentes a
los obtenidos en guias planas donde, con un arreglo experimental similar, si se observaron
diferencias en los espectros de absorciéon de guias implantadas con protones y guias
implantadas con carbono (Flores Romero, 2003). En este tltimo caso la razén entre el area
implantada y el area de medicion fue de 100%.

Una mejor determinacion de las diferencias en las guias angostas se podria lograr si se
obtuvieran los espectros de absorcion en la direccion de propagacion de las guias de onda

(direccion del eje z en la figura 14). Este paso no se realizo en este trabajo ya que aunque el
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Figura 53. Espectros de absorcion del Nd:YAG en el cristal en volumen y en la
region de las guias de onda de las muestras yag7 y yags.

concepto es sencillo su realizacién no lo es tanto por la razon siguiente. La mayoria de los
equipos de medicion estan disenados para trabajar en muestras grandes (cristal en
volumen), pero en nuestro caso estariamos trabajando en una muestra de seccion
transversal muy pequefia (~100 wm®); la dificultad principal se encuentra al tratar de
determinar la cantidad de luz que se acopla a la guia de onda para medir los cambios en la
intensidad para cada longitud de onda.

Sin embargo, los espectros de absorcion se usaron para determinar la longitud de onda
de la luz de bombeo utilizada en las mediciones de luminiscencia y emision laser. La
longitud de onda seleccionada fue la de 4, ~ 808 nm ya que a esa longitud de onda el cristal

presenta la absorcion maxima.

V.6.2 Intensidades relativas de las bandas del espectro de luminiscencia

En las figuras 54 y 55 se presentan ejemplos de espectros de luminiscencia normalizados de
las muestras yag8 y yag7, respectivamente. Los espectros analizados para cada muestra

fueron de una guia, del cristal en volumen y el espectro promedio de cada grupo de guias.
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V.6.2.1 Muestra implantada con protones, yag8

En la figura 54 se observan los cambios en los espectros de las guias del grupo B de esta
muestra. Para las guias de los grupos A y C se obtuvieron resultados similares. Los cambios
principales fueron los siguientes.

En la region del espectro correspondiente a la transicion 4F3/2 N 4[9/2 (A ~ 867-950 nm)
los picos secundarios en el espectro de las guias aumentaron su intensidad con respecto a la
de la banda dominante en el espectro del cristal en volumen (banda a ~ 946 nm). El caso
mas significativo es el de la banda a 885 nm, ya que en los espectros de algunas guias el
aumento en la intensidad de esta banda fue tal que pasé a ser la banda dominante, figura
54(a); en el espectro promedio de cada grupo de guias la intensidad de esa banda aumento
hasta ser casi igual a la de la banda dominante, figura 54(b).

En la region del espectro generada por la transicion Fin = an (A ~ 1050-1125 nm)
hubo una disminucién en la intensidad de las bandas secundarias con respecto a la banda
principal (a 1064 nm). La disminucion fue de 25-55%, en relacion a las bandas respectivas
del espectro del cristal en volumen. En una interpretacion alternativa, se podria decir que la
banda dominante aument6 su intensidad con respecto a la de las otras bandas.

En la region del espectro correspondiente a la transicion *Fs;n — *I13 (A ~ 1310-1450
nm) los cambios en las intensidades relativas no son significativos; aunque se aprecia un
aumento en la intensidad para longitudes de onda mayores, éste puede deberse al ruido que

no fue eliminado completamente.
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Figura 54. Comparacion de los espectros de luminiscencia de guias de onda
angostas en Nd:YAG con el del cristal en volumen, muestra yag8. (a), (c) y (e)

Una guia de onda del grupo B. (b), (d) y (f) Espectro promedio de las guias de onda
del grupo B.
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V.6.2.2 Muestra implantada con carbono, yag7

En lo que respecta a las guias implantadas con carbono, en la figura 55 se pueden apreciar
los cambios en los espectros de luminiscencia en las guias del grupo A. Para las guias de
los grupos B y C se obtuvieron resultados similares. Los cambios observados fueron los
siguientes.

En la region del espectro correspondiente a la transicion 4F3/2 N 419/2 (A ~ 867-950 nm)
los picos secundarios en el espectro de las guias aumentaron su intensidad con respecto a la
de la banda dominante en el espectro del cristal en volumen, banda a ~ 946 nm, de manera
similar a lo ocurrido en la muestra yag8. En este caso la banda a 885 nm aument6 su
intensidad hasta llegar a ser la banda dominante, tanto en el espectro de las guias
individuales como en el espectro promedio de cada grupo de guias.

En la region del espectro generada por la transicion Fin = an (A ~ 1050-1125 nm)
solo en una banda se tuvo una reduccion de la intensidad relativa con respecto a la banda
principal, en las otras bandas de esta region se tuvo un aumento en las intensidades
relativas (en contraste con lo ocurrido en la muestra yag8). Comparadas con las
intensidades de las bandas en el espectro del cristal en volumen los aumentos fueron de 5-
58 %; en la banda centrada a ~1051 nm la reduccion fue de ~9%. En una interpretacion
alternativa, se podria decir que la banda dominante a 1064 nm perdio intensidad con
respecto a la de las otras bandas.

En la region del espectro correspondiente a la transicion 4F3/2 N 132 (A ~ 1310-1450
nm) se aprecia un comportamiento similar al ocurrido en la muestra yag8. Los cambios en
las intensidades relativas no son significativos; aunque se aprecia un aumento en la
intensidad para longitudes de onda mayores, éste puede deberse al ruido que no fue
eliminado completamente.

Los cambios en los espectros de luminiscencia en ambas muestras se deben a que la
implantaciéon de iones modifica la red del cristal, generando esfuerzos, vacancias,
intersticiales o amorfizacion. Todas estas modificaciones afectan las propiedades activas
del cristal. En particular, la pérdida de intensidad de la banda dominante a 1064 nm en las
guias de carbono puede deberse a una amorfizacion de la red cristalina (Townsend et al.,

1994).
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Figura 55. Comparacion de los espectros de luminiscencia de guias de onda
angostas en Nd:YAG con el del cristal en volumen, muestra yag7. (a), (c) y (e)

Una guia de onda del grupo A. (b), (d) y (f) Espectro promedio de las guias de onda
del grupo A.
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V.6.3 Ancho de las bandas del espectro de luminiscencia

Ejemplos de la aproximacion gaussiana realizada en los espectros de las muestras yag8 y
yag7 se muestran en las figuras 56 y 57, respectivamente. En la figura 56 se presentan los
resultados obtenidos en las guias del grupo B de la muestra yag8, para las guias de los
grupos A y C se obtuvieron resultados similares; en esta figura las lineas continuas
corresponden a las funciones gaussianas individuales. En la figura 57 se presentan los
resultados obtenidos en las guias del grupo A de la muestra yag7, para las guias de los
grupos B y C se obtuvieron resultados similares; en esta figura las lineas continuas
corresponden a la suma de las funciones gaussianas utilizadas.

En los espectros individuales de las guias generados por las transiciones *Fsn — o y
‘Fin — ‘L la aproximacion gaussiana incluy6 so6lo los picos principales, esto fue asi
porque hubo dificultad en distinguir los picos secundarios en los espectros debido a que la
razon senal/ruido es muy baja en ellos. Por el contrario, al analizar el espectro promedio de

cada grupo de guias si fue posible aproximar casi todas las bandas de los espectros.
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Espectros “promedio” de las guias de onda del grupo B.
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Figura 57. Ejemplo de las aproximaciones realizadas con funciones gaussianas
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Espectros “promedio” de las guias de onda del grupo A.
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Los valores del cambio en el ancho de las bandas de los espectros analizados de las
muestras yag8 y yag7 se presentan en las figuras 58 y 59, respectivamente. Estos cambios
también se deben a la modificacion de la red del cristal producida por la implantacion de
iones. Los cambios fueron similares para ambas muestras y se comentan a continuacion.

En la region generada por la transicion ‘F 30 —> 419/2 (A ~ 867-950 nm) los espectros de
las guias presentan ligeros aumentos y reducciones en los anchos de las bandas, las
reducciones se dan principalmente a longitudes de onda menores a 900 nm. El aumento en
el ancho de banda puede ser atribuido a los efectos de la implantacion o bien a la baja razon
sefial/ruido presente en los espectros individuales de las guias. La reduccion puede
atribuirse a que las bandas localizadas a esas longitudes de onda en los espectros de las
guias aumentaron significativamente su intensidad pero no el ancho, como el ancho de las
bandas se estimo a la mitad de la intensidad maxima el aumento en la intensidad influy6 en
la estimacion del ancho de la banda.

En la region originada por la transicion *Fz, — *I11, (A ~ 1050-1125 nm) los espectros
de las guias no muestran cambios significativos; casi todos los cambios detectados en el
ancho de las bandas son muy cercanos a cero. Los valores promedio elevados que se
aprecian en la banda a 1054 nm, figuras 58(b) y 59(b), se deben a que a esa longitud de
onda en particular la aproximacion gaussiana no se ajusta bien a la banda en el espectro de
las guias, como lo muestran las barras del error en la aproximacion, esto resulta en una
sobreestimacion del ancho de la banda. En las figuras 58(a) y 59(a) se aprecia un aumento
en el ancho de la banda a 1067 nm debido también al error en la aproximacion, una mejor
aproximacion lograda con el espectro promedio muestra que no hay ensanchamiento
significativo, figuras 58(b) y 59(b). Los valores a las longitudes de onda entre 1105-1122
nm parecen sugerir una reduccion en el ancho de banda, sin embargo podemos ver que el
error en el ajuste de los datos hace que los valores se encuentren dentro de los limites dados
por la aproximacion.

En la region de la transicion 4F3/2 - 4113/2 (A ~ 1310-1450 nm) los espectros de las
guias muestran aumentos en al ancho de las bandas que van siendo mayores al aumentar la
longitud de onda. Una posible explicacion puede ser que la razén sefial/ruido es muy baja

en los espectros de las guias y esas bandas no eran discernibles claramente, figuras 56 y 57.
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Basandonos en los resultados anteriores concluimos que el ensanchamiento producido

por la implantacion de protones o iones de carbono en los cristales de Nd:YAG es A1<0.5

nm. Se debe aclarar, sin embargo, que este valor toma en cuenta los ensanchamientos

aparentes que se observan en la region espectral de 1310-1450 nm, los cuales pueden

deberse a la razon senal/ruido baja y no a un ensanchamiento producido por la implantacion

de los iones; por tanto, este valor nos da una sobreestimacién del ensanchamiento real

producido por la implantaciéon y debe entenderse s6lo como un limite superior para el

ensanchamiento.
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Figura 59. Valores promedio del cambio en el ancho de banda de los espectros de
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volumen, muestra yag7. (a) Procedimiento 1. (b) Procedimiento 2.

V.6.4 Seccidén transversal de emision estimulada

Para verificar el efecto de la implantacion de iones en la seccion transversal de emision
estimulada o, ésta se calculd con las ecuaciones (2) y (71) para la transicion 4F3/2 - 4111/2.
Los resultados se muestran en la figura 60, en ella se ha graficado la seccion transversal de
emision estimulada como funcién de la longitud de onda, o(1), para cada grupo de guias y
para el cristal en volumen en las muestras yag8 y yag7. Para el calculo del perfil de las
transiciones que ocurren dentro de las guias, con la ecuacién (71), se utilizaron los

espectros “promedio” de cada grupo de guias.
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Figura 60. Seccion transversal de emision estimulada para la transicion ‘Fip -
*I11,, en el cristal en volumen y en las guias de onda. (a) Muestra yag8. (b) Muestra

yag’.

Los valores de o calculados para la banda dominante (1064 nm) en esta region del
espectro se presentan en la tabla XII. Como puede notarse, las guias de la muestra yag8

presentaron un aumento en el valor de la seccion transversal de emision estimulada
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Tabla XII. Valores de la seccidn transversal de emision estimulada a 1064 nm en
guias de onda angostas.

P o (cm®) Variacion (%) o (cm®) Variacion (%)
Volumen 2.24x10™" 2.32x10™"
Guias grupo A 2.73x107" +22 1.81x10°" Y
Guias grupo B 2.91x10™" +30 1.72x10°° 26
Guias grupo C 3.20x107" +43 1.72x10°" 26

mientras que las guias de la muestra yag7 presentaron una disminucién en ese valor; el
valor de referencia en cada caso fue el de la seccion transversal calculada para el cristal en
volumen correspondiente.

El comportamiento observado nos permite corroborar que para las guias de la muestra
yag8 la banda de emisioén a 1064 nm aumentd su intensidad con respecto a la de las bandas
secundarias, y que para las guias de la muestra yag7 se tuvo el efecto contrario: la banda de
emision a 1064 nm disminuy6 su intensidad con respecto a la de las bandas secundarias.

Los cambios observados estan relacionados con las modificaciones de la red del cristal
producidas por la implantaciéon de iones, en el caso de la muestra yag7 los resultados
muestran que se produjo una amorfizacion dentro de las guias con la consecuente
degradacion en las propiedades Opticas activas del cristal (Townsend et al., 1994); esta
amorfizacion fue una de las causas de que la emision laser no se lograra en las guias de esta
muestra. Por otro lado, las guias de protones presentaron caracteristicas mas favorables para

lograr la emision laser en ellas, como veremos a continuacion.

V.7 Emision laser en guias de onda angostas: cavidad formada por
reflexiones de Fresnel

Un hecho notable que se observé al realizar este trabajo fue la emision laser en guias de
onda que no estaban dentro de una cavidad resonante formada por espejos externos. En
otras palabras, los experimentos de emision laser usualmente requieren el uso de espejos
externos para formar la cavidad laser (figura 44), en el caso de guias de onda los espejos

normalmente se pegan a las caras de las guias mediante algun fluido o cemento dptico, sin
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embargo en algunas de las guias de la muestra yag8 (implantada con protones) se observo
la emision laser aunque no tuvieran espejos externos. La conclusion a la que se llegd fue
que en ese caso la cavidad resonante estuvo formada por las caras pulidas del cristal. Las
reflexiones de Fresnel producidas en esas caras fueron las que produjeron la amplificacion
de la luz, andlogamente a lo que ocurre en los laseres de semiconductor (Svelto, 1998).
Tomando en cuenta un indice de refraccion del Nd:YAG de n~1.82 a 1064 nm la reflexion
de Fresnel en cada una de las caras del cristal seria de ~8.5%. Lo notable es que con
“espejos” de reflectividad baja se haya logrado la oscilacion laser.

Las guias de onda donde se observé el comportamiento anterior fueron las guias de 15
um de ancho (grupo B) de la muestra yag8. En la figura 61 se muestran un espectro de
emision y una curva de eficiencia tipicos de la emision laser observada. En este caso la
emision ocurre a la banda tipica de 1064 nm con un ancho total a la mitad de la potencia
maxima (FWHM, full width at half maximum) de 0.09 nm. Las eficiencias obtenidas
estuvieron entre 9 y 10 %, mientras que las potencias umbrales estuvieron entre 70 y 80
mWw.

De la ocurrencia de este fendmeno concluimos que las guias de protones son muy

prometedoras para el desarrollo de laseres compactos basados en guias de onda.
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Figura 61. Caracteristicas tipicas de la emision laser en guias de onda sin espejos
externos. (a) Espectro de emision. (b) Curva de eficiencia laser.
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V.8 Emision laser en guias de onda angostas: cavidad formada con
espejos dieléctricos

Motivados por los resultados de emision laser en las guias de onda sin espejos externos
procedimos a estudiar la emision laser en estas mismas guias, muestra yag8, usando otras

cavidades resonantes. Los detalles de las cavidades se describen en la seccion IV .4.6.1.

V.8.1 Espectro de emision laser

En la figura 62(a) se muestra una fotografia de una cavidad resonante durante la emision
laser; en la fotografia pueden observarse los espejos, el cristal y el destello de la luz de
bombeo dentro de la guia. En la figura 62(b) es posible reconocer la linea tipica de emisioén
laser del Nd:YAG a 1064.0 nm (FWHM = 0.21 nm). Sin embargo, debe mencionarse que
varias guias de onda exhibieron dos lineas de emision laser, a 1061.4 (FWHM = 0.10 nm) y
1064.1 nm, un ejemplo de este comportamiento puede observarse en la figura 62(c). Ambas
lineas de emision corresponden a las bandas de mayor ganancia en el espectro de
luminiscencia, lo cual puede motivar que las ganancias de ambas bandas excedan las
pérdidas de la cavidad y que puedan oscilar simultineamente. Este fendmeno ha sido
observado también en guias planas fabricadas mediante la implantacion de iones de helio

en cristales de Nd:YAG (Field et al. 1991Db).
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Figura 62. Emision laser tipica en guias de onda angostas de 15 um de ancho con
el espejo de salida E20. (a) Cavidad resonante. (b) y (c¢) Espectros de emision laser
funcionando en una y dos lineas de emision, respectivamente.
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Considerando el ancho espectral de las lineas de emision, de acuerdo a la ecuacion (13)
y los parametros L=1.0cm y n=1.8285, se calcula que se tienen ~6 modos longitudinales
oscilando en la cavidad a 1064 nm y ~3 modos a 1061 nm. Los valores diferentes se deben a
la diferencia entre los anchos de banda (FWHM) de las lineas del espectro de emision laser,

la linea a 1064 nm es el doble de ancha que la linea a 1061 nm.

V.8.2 Curvas de eficiencia laser

En la figura 63 se muestran ejemplos de curvas de eficiencia obtenidas para laseres basados
en guias de onda angostas. De las curvas de eficiencia de todas las guias angostas
fabricadas por implantacion de protones se obtuvieron la eficiencia laser y la potencia
umbral para la emision léser.

Para graficar la curva de eficiencia laser de cada guia fue necesario calcular la potencia
absorbida por la guia de onda, esto se hizo con las ecuaciones (73) y (74). Los valores de
las eficiencias necesarias para hacer el calculo se presentan en la tabla XIII. El valor de
Nobjerivo S€ Obtuvo al medir la potencia transmitida por el objetivo de microscopio a la
longitud de onda de bombeo. El valor de 7., se obtuvo de los espectros de reflexion de

los espejos, presentados en el apéndice B. El valor de #,.., depende de la distribucion

8 8 8
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Figura 63. Curvas de eficiencia tipicas en laseres basados en guias de onda
angostas, para diferentes espejos de salida: (a) E20, (b) E10, (c) E09. En las tres
graficas: guias del grupo A (cuadrados), guias del grupo B (circulos) y guias del
grupo C (tridngulos).
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Tabla XIIl. Valores de la eficiencia de acoplamiento objetivo-guia de onda,
utilizados para calcular la potencia de bombeo absorbida por la guia.

Grupo de Quias  opeivo  Mespejo  Mmodos  Nac
A 071 0.75 067 03567
B 071 0.75 055 0.2928
C 071 075 050 0.2662

transversal de la intensidad del modo de la guia y por ello es diferente para cada grupo de

guias (los valores de las cinturas del haz dentro de la guia @, w, y w; se tomaron de la tabla

IX); ademas, dada la dependencia de #,,.4,, con respecto a la cintura del haz de bombeo

enfocado por el microscopio (w,), ecuacion (60), el valor reportado fue el valor maximo de

Nmodos CON TESPECtO @ y; esta accion se justifica por el hecho de que experimentalmente el

acoplamiento se maximizé mediante la alineacién con microposicionadores.

V.8.3 Eficiencia laser

La eficiencia laser obtenida para cada una de las guias con los distintos acopladores de

salida utilizados se presenta en la figura 64. La figura se presenta inicamente para mostrar

el comportamiento general de los conjuntos de guias de ancho similar y no para comparar

las guias individualmente.
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Figura 64. Eficiencia de la emision laser en guias de onda angostas para diferentes
espejos de salida: (a) E20, (b) E10, (c) E09. En las tres graficas: guias del grupo A
(cuadrados), guias del grupo B (circulos) y guias del grupo C (triangulos).
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Con el espejo de salida E20 las guias del grupo A presentaron las eficiencias mas
bajas, las guias del grupo B las eficiencias mas altas y las guias del grupo C presentaron
eficiencias altas, aunque el promedio fue un poco menor que el de las guias del grupo B.

Con el espejo de salida E10, las guias del grupo A presentaron las eficiencias mas
bajas, las del grupo B las eficiencias mas altas y las del grupo C presentaron eficiencias
intermedias con mayor tendencia a las menores.

Con el espejo E09 las guias del grupo A presentaron eficiencias intermedias, las del
grupo B presentaron las eficiencias mas altas y las del grupo C las eficiencias mas bajas.

Estos resultados muestran que para todos los espejos utilizados las eficiencias mayores
se obtuvieron en las guias del grupo B. Este comportamiento puede apreciarse con mayor
claridad en la figura 65, donde se ha graficado la eficiencia promedio para cada grupo de
guias y para cada espejo de salida utilizado. En la figura también puede verse que para las
guias del grupo A las eficiencias mayores se obtuvieron con el espejo de salida E20 y las
eficiencias menores se obtuvieron con el espejo de salida E10. Para las guias del grupo B
las eficiencias mayores también se obtuvieron con el espejo de salida E20, mientras que las
eficiencias menores se obtuvieron con el espejo de salida E09. Las guias del grupo C
presentan un comportamiento similar al de las guias del grupo B, aunque sus eficiencias

son menores en todos los casos.
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Figura 65. Promedio de la eficiencia laser como funcién del ancho de las guias de
onda angostas para los diferentes espejos de salida utilizados.
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Por lo tanto, para todas las guias las eficiencias mayores se obtuvieron con el espejo de
salida E20, y la mayor eficiencia promedio se da en las guias del grupo B con el espejo
E20.

V.8.4 Potencia umbral para la emision laser

La potencia umbral de bombeo de cada guia para las diferentes cavidades utilizadas se
presenta en la figura 66. La figura se presenta solo para mostrar el comportamiento general
de los conjuntos de guias de ancho similar y no para comparar las guias individualmente.

Para cada espejo de salida, las guias del grupo A tuvieron las potencias umbrales mas
altas (Pymp~ 16.6-23.8 mW), las guias del grupo B presentaron los umbrales mas bajos (Pymp»
~3.7-7.3 mW) y las guias del grupo C presentaron potencias umbrales bajas (P,u»~ 5.7-8.4
mW), aunque ligeramente mayores que las del grupo B en casi todos los casos.

Las potencias umbrales mas altas obtenidas en las guias de los grupos B y C son
menores que las potencias umbrales mas bajas obtenidas en las guias del grupo A. Esto se
aprecia con mayor claridad en la figura 67, donde se ha graficado la potencia umbral
promedio para cada grupo de guias y para cada espejo de salida utilizado. En la figura

también puede verse que para todas las guias las potencias umbrales promedio mas bajas se
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Figura 66. Potencia umbral de bombeo de la emision laser en guias de onda
angostas para diferentes espejos de salida: (a) E20, (b) E10, (c) E09. En las tres
graficas: guias del grupo A (cuadrados), guias del grupo B (circulos) y guias del
grupo C (tridangulos).
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Figura 67. Promedio de la potencia umbral de bombeo como funcion del ancho de
las guias de onda angostas para los diferentes espejos de salida utilizados.

obtuvieron con el espejo de salida E10, mientras que las potencias umbrales promedio mas
altas se obtuvieron con el espejo de salida E20. Por lo tanto, la potencia de bombeo

umbral mas baja se obtuvo en las guias del grupo B con el espejo de salida E10.

V.8.5 Discusidn de los resultados de eficiencia y potencia umbral

Los resultados en eficiencia y potencia umbral promedio nos permiten apreciar que las
guias de diferente ancho producen diferentes caracteristicas en la oscilacion laser. Las guias
de los grupos By C (de 15 y 20 um de ancho, respectivamente) exhiben un comportamiento
similar en eficiencia y potencia umbral, mientras que las guias del grupo A (de 10 um de
ancho) presentan la eficiencia promedio mas baja y la potencia umbral promedio mas alta.

Podemos ver, ademas, que con el espejo de salida E20 es posible lograr la mejor
eficiencia pero es necesaria una mayor potencia de bombeo para comenzar la oscilacion
laser. Por otro lado, con el espejo de salida E10 es posible reducir la potencia de bombeo
necesaria para comenzar la oscilacion laser, pero entonces la eficiencia también se reduce.
Un balance entre la eficiencia y la potencia umbral debe realizarse en funcidén de las
aplicaciones especificas del dispositivo.

También es pertinente comentar que los espejos con los que se formaron las cavidades

se mantuvieron acoplados a las guias mediante la tension superficial de un aceite de baja
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Tabla XIV. Comparacion de las caracteristicas de la emision laser en guias de
onda obtenidas por implantacion de iones en cristales de Nd:YAG.

Tioo Dimensiones- Eficiencia Potencia Potencia
de gﬁjia lon® Profundidad, ancho I'ongitud (%) umbral maxima Referencia
' ' (mW) (mW)
Plana  He' (M) 6.0 um, o, 10 mm 1.7 50 1.0 Chandler etal.
Plana  He' (M) 4.0 um, 0o, 4 mm - 10.5, 14.9 1.0 Field crat
Plana H" (M) 9.5 um, ©, 10 mm 7 11.0 4.0 Domenech et al.,
c* () 4.0 um, o, 10 mm 9 22.0 4.6 2003
Plana H' (M) 9.0 um, , 10 mm 18.1 50.0 14.2 Flores Romero et
H' (S) 4.0 um, ©, 10 mm 21.38 50.8 16.1 al., 2004
N 29 1.6 ~4.5 Field et al.,
Canal He™ (M) 6.0 um, 4-20 um, 2.5 mm ~ 0.540 B 1991a
+ Este
Canal H' (S) 4-5 um, 10-20 um, 10 mm 6-16 4-23 7.0 irabajo

* La letra dentro del paréntesis indica si el proceso de fabricacion fue por implantes a diferentes energias, i.e.
implantacion multiple (M), o a una sola energia (S).

viscosidad. Esta configuracion no permite ningin movimiento para alinear la cavidad; no
obstante, si se obtuvo la emision laser. Se atribuye este éxito a la configuracion de guia de
onda, ya que suponemos que un rayo de luz que por su direccion debiera escapar de la
cavidad es confinado nuevamente por la guia.

Por otro lado, los resultados en eficiencia laser y potencia umbral obtenidos se pueden
comparar con los obtenidos en trabajos previos sobre laseres basados en guias de onda y
acerca de laseres basados en cristales en barra (slab) o en volumen.

En la tabla XIV se presentan algunas caracteristicas sobresalientes de laseres basados
en guias de onda fabricadas por implantacion de iones.

En cuanto a la eficiencia ldser se observa lo siguiente:

a) Las eficiencias son mayores que las reportadas en guias planas obtenidas por
implantacion de helio.

b) Son menores que las logradas en guias planas obtenidas con condiciones similares.

c) Son similares a las reportadas en guias planas obtenidas por implantacion de
protones a diferentes energias, o por implantacion de carbono a una sola energia.

d) Son menores que las obtenidas en guias angostas fabricadas por implantes de helio a
diferentes energias.

Respecto a los resultados de potencia umbral observamos lo siguiente:
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a) Hay una reduccion por un factor de 10 en la potencia de bombeo umbral con
respecto a guias planas obtenidas bajo condiciones similares.

b) Los valores son menores que los reportados en guias planas obtenidas por
implantacion de protones a diferentes energias o por implantacion de carbono a una sola
energia.

c) Los umbrales son mayores que los reportados en guias de onda angostas obtenidas
por la implantacion de helio a diferentes energias.

d) Las guias con los umbrales mas bajos fueron las de 15 wm de ancho mientras que en
las guias angostas formadas por la implantacion de helio fueron las guias de 20 wm de
ancho las que presentaron las potencias umbrales mas bajas (Field ef al. 1991a).

Conviene aclarar que las guias reportadas en trabajos previos han sido sometidas a un
tratamiento térmico con el fin de reducir pérdidas, o la emision laser ha sido optimizada al
reducir la longitud del cristal; en contraste, los datos reportados en esta tesis fueron
obtenidos en guias que no han sido sometidas a ningun proceso posterior a la implantacion.

En lo que respecta a los laseres basados en cristales en barra o en volumen las
eficiencias tedrica y experimental maximas son de 62 y 49%, respectivamente; para la
potencia umbral, los valores teoérico y experimental minimos reportados son de ~30 y 34
mW, respectivamente (Huang et al., 2005).

Las eficiencias experimentales obtenidas en guias de onda obtenidas por implantacion
de iones van desde ~2 hasta 29%; la potencia umbral obtenida se encuentra entre ~1 y ~50
mW. Normalmente las guias de onda exhiben pérdidas de propagacion mayores que los
cristales en barra o en volumen, lo cual hace que la eficiencia laser sea menor que en esas
configuraciones; sin embargo la potencia de bombeo umbral si es reducida sustancialmente
debido a la alta densidad de la luz de bombeo y de emision laser sostenidas a lo largo de la

cavidad completa gracias a la estructura de guia de onda.

V.8.6 Pérdidas por propagacion a 1064 nm

Los valores de las pérdidas por propagacion a,, obtenidos por medio de la ecuacion (75) a
partir de los valores de la eficiencia laser para cada uno de los espejos de salida utilizados,

se presentan en la tabla XV. En la ecuacion (75) se utilizd un valor de la transmision de
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Tabla XV. Pérdidas por propagacion a 1064 nm en guias de onda angostas,
calculadas a partir de la eficiencia laser.

Grupodeguias @, (cm ') a,(dB/cm)

A 0.60+0.26 2.61+1.11
B 033+0.11 1.44+047
C 048+0.18 2.07+0.79

Fresnel 7'=0.9912 obtenido con los siguientes valores para los indices de refraccion del
cristal y del aceite, n = 1.8285 y n = 1.515, respectivamente.

Como puede verse claramente en la tabla XV, las guias de onda de diferente ancho
presentan diferentes pérdidas de propagacion; las guias del grupo A presentan las pérdidas
mayores, las guias del grupo B presentan las pérdidas menores y las guias del grupo C

presentan pérdidas intermedias.

V.8.7 Auto-pulsado

Al estudiar el comportamiento temporal de la potencia de salida de la emision laser de las
guias se encontr6 que es de tipo pulsado. Este comportamiento se observd en todas las
guias de la muestra yag8 y con cada uno de los diferentes acopladores de salida utilizados.
En la figura 68 se presentan graficas donde se muestran algunas caracteristicas de los
pulsos observados durante la emision laser en una guia de onda del grupo C, donde se uso
el acoplador de salida E20.

Las caracteristicas de los pulsos dependen de la potencia de bombeo. Para una potencia
de bombeo absorbida de 40 mW los pulsos tienen una duracion de f,., ~ 44 ns y una
separacion entre ellos de ~640 ns (R,., = (640 ns) ' ~ 1.56 MHz); para una potencia absorbida
de ~ 8 mW la duracion de los pulsos fue de #,., ~ 105 ns y la separacion entre ellos de ~
1960 ns (R, ~ 510 kHz).

En la figura 69 se puede observar la separacion entre pulsos como una funcién de la
potencia de bombeo absorbida; los puntos representan las separaciones observadas

experimentalmente (7 =1/R,,, ) y la linea continua es la separacion teorica entre pulsos

rep

T =1/w, como funcion de la potencia de bombeo absorbida que se aproxima mejor a los
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Figura 68. Comportamiento temporal de la potencia de salida del laser de guia de
onda para dos potencias de bombeo, en la cavidad el espejo de salida fue el E20. (a)
Trenes de pulsos. (b) Pulsos individuales.

datos experimentales, w,, es la frecuencia de las oscilaciones de relajacion dada por la

ecuacion (16). Los parametros utilizados para realizar la aproximacion fueron P, =3.67
mW, 7, =240 us 'y 7, =0.488 ns. La curva de eficiencia para la guia analizada nos da una

potencia umbral de bombeo de P,, =3.39 mW, en acuerdo con la potencia umbral de

umb

bombeo usada en la aproximacion tedrica. Podemos ver también que, para cada potencia de
bombeo, la velocidad de repeticion de los pulsos observados R,., es aproximadamente igual
a la frecuencia de las oscilaciones de relajacion w,,. Por lo tanto, atribuimos el origen de los
pulsos observados a oscilaciones de relajacion sostenidas.

Del valor de las pérdidas para esta guia de onda particular (& =0.357 cm ') se puede
obtener otra estimacion de la vida media del foton en la cavidad utilizando la ecuacion (17),

al hacer esto obtenemos que z,,, = 0.147 ns. Esto significa que la aproximacion obtenida de

la teoria de oscilaciones de relajacion es consistente con la longitud de la cavidad usada

para construir el laser.
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Figura 69. Separacion entre pulsos como funciéon de la potencia de bombeo
absorbida.

V.9 Conclusiones del capitulo

Se fabricaron varias guias de onda angostas por medio de la implantacion de protones o
carbono a través de una mascarilla positiva electroformada. Las dimensiones transversales
de las guias, medidas por microscopia Optica, estan en acuerdo con los anchos de las
rendijas de la mascarilla y con las profundidades predichas por medio de la simulaciéon de
la implantacion de iones con el programa SRIM. Las propiedades espectroscopicas de las
guias muestran cambios en la seccion transversal de emision estimulada que dependen del
tipo de iones implantados; en particular, las guias implantadas por protones mostraron un
aumento en la seccidon transversal mientras que las guias implantadas con carbono
mostraron una disminucion en ese parametro. Como consecuencia de esos cambios en la
seccion transversal de emision estimulada la emision laser se logré solamente en las guias
implantadas con protones. Las caracteristicas de la emision laser lograda muestran una
mejora, i.e. una reduccion, en la potencia umbral con respecto a la obtenida en laseres
basados en guias de onda planas fabricadas con condiciones similares de implantacion; sin

embargo los valores de la eficiencia laser necesitan ser mejorados.



Capitulo VI

Conclusiones

En este trabajo se estudid la formacion de guias de onda angostas en cristales laser de
Nd:YAG mediante la implantacion de iones, las propiedades pasivas de las guias, los
cambios producidos en las propiedades espectroscopicas de la region implantada del cristal
y la aplicacion de las guias formadas para el desarrollo de laseres compactos. A

continuacion se presentan las conclusiones més importantes obtenidas de este estudio.

A) Método de fabricacion. Se logré desarrollar un método para formar guias de onda
Opticas angostas por la técnica de implantacion de iones a través de una mascarilla
electroformada.

a) El método consiste en las siguientes etapas:

1. Determinar las condiciones de implantacion.

ii. Limpieza cuidadosa del sustrato, la mascarilla y el portamuestras.

1ii. Montaje del sustrato y la mascarilla en el portamuestras.
iv. Implantacion.
b) El método presenta las siguientes caracteristicas.

i. Eficiencia muy alta en la formacion de guias angostas. Esto se debe
al control eficiente de las variables involucradas en el proceso de
implantacion de iones; en otras palabras, con esta técnica las
condiciones de fabricacion y, por ende, los resultados son repetibles

y reproducibles aproximadamente en un ~90%.
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Elimina un cuello de botella tecnoldgico respecto a un método de
fabricacion confiable y robusto. La mascarilla desarrollada fue hecha
de una aleacion de niquel-cobalto y su espesor en la region de las
rendijas (~25 um) fue suficiente para detener los iones e impedir que
entraran a las regiones del sustrato donde no se deseaban
modificaciones. Como la técnica de electroformado utilizada en la
fabricacion de la mascarilla se realiza bajo condiciones muy
controladas es posible producir rendijas con un perfil uniforme y casi
libre de rugosidades. Ademas, los anchos de las rendijas determinan
en buena medida los anchos de las guias formadas.

Rapidez. El proceso de implantacion empleado es a una sola energia,
a un solo angulo, i.e. un solo implante, y con dosis bajas de iones
implantados; esto permite tiempos de fabricacion relativamente
cortos comparados con los procesos de implantes a varias energias.
Ademés, las dosis utilizadas son suficientes para producir un
aumento del indice de refraccion en la region de la excitacion
electrénica el cual es suficiente para confinar la luz lateralmente; en
particular, es notorio que la implantacion de iones de carbono haya

producido dicho aumento del indice de refraccion.

¢) Resultados asequibles con el método. Con este método se puede obtener

los siguientes resultados:

1.
1l

iil.

1v.

Por cada rendija de la mascarilla se forma una guia de onda.

Las guias son uniformes y con pérdidas por esparcimiento bajas.

Se pueden producir conjuntos de guias Opticas de diferentes anchos
(de dimensiones micrométricas) sobre el mismo sustrato bajo las
mismas condiciones de implantacion. Esto abre la oportunidad para
una produccion de gran escala para aplicaciones industriales.

Cada guia de onda formada es potencialmente un microlaser, por lo

que con esta técnica se puede desarrollar un arreglo de microlaseres.
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B) Caracteristicas fisicas de las guias angostas fabricadas. Con el método descrito

se fabricaron guias de onda angostas con las siguientes caracteristicas.

a)

b)

Las dimensiones transversales de las guias se estimaron por medio de
microscopia optica: las guias obtenidas por implantacién de protones tienen
dimensiones aproximadas de 10.5x4.6, 14.9x4.4 y 20.4x4.6 um*; las guias
obtenidas por implantacion de carbono tienen dimensiones aproximadas de
11.7x4.1, 16.9x3.8 y 21.6x4.2 um’.

Las dimensiones estimadas estan en acuerdo con las predicciones tedricas, lo
cual permite confirmar la gran reproducibilidad de la técnica de
implantacion de iones. En este caso, los anchos de las guias corresponden
bien con los anchos de las rendijas de la mascarilla; mientras que las
profundidades concuerdan con aquéllas obtenidas a partir de simulaciones
de la implantacion realizadas con el programa SRIM.

Las dimensiones transversales fueron confirmadas mediante microscopia

con una camara CCD.

C) Propiedades de confinamiento de las guias formadas.

a)
b)

d)

Todas las guias obtenidas mostraron confinamiento bidimensional de la luz.
Todas las guias fueron monomodales en la direccion vertical y multimodales
en la horizontal (soportaron los modos TEMyy, TEM;¢ y TEMyy), en acuerdo
con las predicciones teoricas de la aproximacion de rayos para guias planas.
Transmitancia de las guias de luz a una longitud de onda de 635 nm. Las
guias obtenidas por implantacion de protones presentaron transmitancias
entre 3-9%, la transmitancia mostré dependencia con el ancho de las guias,
las guias mas angostas transmitieron mayor cantidad de luz que las mas
anchas. Las guias obtenidas por implantacion de carbono presentaron
transmitancias entre 14-17%, en este caso no se observo dependencia de la
transmitancia con respecto al ancho de la guia.

Lo anterior significa que las guias obtenidas por implantacion de carbono

presentan una transmitancia a 635 nm mayor a la de las guias de protones,
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con factores de ~2, 3 y 4 para las guias de 10, 15 y 20 wm de ancho,
respectivamente.

Adicionalmente, las guias angostas obtenidas presentan un mejor
confinamiento de la luz y una mayor transmitancia que las guias planas

obtenidas en trabajos previos con condiciones similares en la implantacion.

D) Propiedades espectroscopicas de los iones de neodimio dentro de las guias.

a)

b)

Espectro de absorcion. Los espectros de absorcion de las guias de protones
y los de las guias de carbono no mostraron diferencias significativas entre si
ni con el espectro del cristal en volumen. Esto puede deberse a que la
medicion se realizd6 en una direccion transversal a la direccion de
propagacion de las guias y la razon 4rea implantada/area total de medicion
fue muy baja; una mejor comparacion se espera si la medicion se realiza en
la direccion de propagacion de las guias.

Cambios en las intensidades relativas de las bandas del espectro de
luminiscencia. Se analizaron las tres regiones principales del espectro de
luminiscencia, éstas son las originadas por las transiciones 4F3/2 - 419/2
(1~867-950 nm), *F3n — L1, (3~1050-1125 nm) y *Fsn — *I13n (A~1310-
1450 nm).

i. El cambio més notable ocurre en la region de 1 ~ 867-950 nm, ahi los
picos principales (935 y 946 nm) en el espectro del cristal en
volumen pasaron a ser los picos secundarios en los espectros de las
guias, sean de protones o de carbono. En una interpretacion
alternativa se puede decir que la banda a 885 nm aumentd su
intensidad hasta ser casi igual (guias de protones) o mayor (guias de
carbono) que la intensidad de la banda a 946 nm.

ii. En la region de 1 ~ 1050-1125 nm los espectros de las guias de
protones mostraron un aumento en la intensidad de la banda

dominante (1064 nm) con respecto a la de las otras bandas; por el
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contrario, en las guias de carbono la intensidad de esa banda tuvo
una reduccion con respecto a la de las otras bandas.

iii. En la region de 1 ~ 1310-1450 nm no se aprecian claramente los
cambios. De los resultados en las otras regiones se infiere que los
cambios en esta regién no deben ser muy significativos y aunque se
aprecia un aumento en la intensidad de las bandas localizadas a
longitudes de onda mayores, éste puede deberse al ruido que no fue
eliminado completamente.

¢) Cambios en el ancho de las bandas del espectro de luminiscencia. Los
anchos de las bandas de los espectros de luminiscencia practicamente no
sufrieron variaciones. Este resultado sugiere que la formacion de la guia de
onda por medio de la implantaciéon de iones preserva las propiedades
espectroscopicas de los iones de Nd’. En particular, se encontr6 un
ensanchamiento promedio menor que 0.5 nm en el ancho de cada banda del
espectro. Esto es especialmente remarcable para las guias formadas por
implantacion de carbono y sugiere que la implantacion de este tipo de iones
es prometedora para la formacién de laseres basados en guias de onda
obtenidas por esta técnica.

d) Seccion transversal de emision estimulada. A partir de los espectros de
luminiscencia se calcul6 la seccion transversal de emision estimulada. Al
respecto, las guias obtenidas por implantacion de protones mostraron un
aumento en la seccion transversal con respecto a la del cristal en volumen;
por el contrario, las guias obtenidas por implantacion de carbono mostraron
una disminucién en la seccion transversal. Este fenomeno puede ser una de
las causas de que en las guias de protones se haya logrado la emision laser

mientras que en las guias de carbono este tipo de emision no fue lograda.

E) Propiedades de la emision laser en las guias obtenidas por implantacion de
protones. Se estudio el fendémeno laser en funcion del ancho de las guias angostas y

de la reflectancia del espejo de salida. Para ello se estudiaron tres conjuntos de guias
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angostas (con anchos de 10, 15 y 20 wm, respectivamente) colocadas dentro de

cavidades resonantes formadas con espejos de salida de diferentes reflectividades a

la longitud de onda laser (1064 nm). Las caracteristicas de la emision laser que se

analizaron fueron la eficiencia laser y la potencia umbral.

a)

b)

d)

Laser de guia de onda. Aun cuando no se colocaran las guias dentro de una
cavidad resonante fue posible la emision laser en las guias de 15 wm de
ancho de la muestra yag8, es decir, se tuvo una configuracion de laser de
guia de onda. La potencia maxima de salida en esta configuracion fue de
~1.5 mW; las curvas de eficiencia muestran que las eficiencias fueron de
~10%, con potencias umbrales de bombeo de ~80 mW.

Eficiencia laser. Las eficiencias obtenidas fueron de 6.3-9.8, 9.0-16.7 y 5.5-
16.2%, para las guias de 10, 15 y 20 um de ancho, respectivamente. Esto
significa que las guias con mejor eficiencia fueron las de 15 um de ancho,
seguidas por las de 20 um, y por ultimo las de 10 wm. La mejor eficiencia
(~16 %) se obtuvo en las guias de 15 um de ancho con un espejo de salida de
R =80 %.

Potencia umbral. Los valores obtenidos para las guias de 10, 15 y 20 wm de
ancho fueron de 16.6-23.8, 3.7-7.3 y 5.7-8.4 mW, respectivamente. De esta
manera, las guias que presentaron la potencia umbral més baja fueron las de
15 um de ancho, seguidas de las de 20 wm, y por ultimo las de 10 um. La
potencia umbral mas baja (~4 mW) se obtuvo en las guias de 15 um de ancho
con un espejo de salida de R =90 %.

Guias con la eficiencia mayor y la potencia umbral menor. Los
resultados anteriores muestran que las guias de 15 um de ancho presentan la
eficiencia mas alta y la potencia umbral mas baja, aunque esto se logra con
diferentes espejos de salida. Debe hacerse un balance para optimizar la
potencia laser de salida en funcién de la aplicacion particular del dispositivo.
Comparacion con la emision laser obtenida en guias de onda planas. Las
caracteristicas de la emision laser lograda en las guias angostas muestran

una mejora, i.e. una reduccion, en la potencia umbral con respecto a la
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obtenida en laseres basados en guias de onda planas fabricadas con
condiciones similares de implantacion; sin embargo los valores de la
eficiencia laser necesitan ser mejorados.

f) Pérdidas por propagacion a la longitud de onda laser. Los valores de la
eficiencia se utilizaron para calcular el coeficiente de pérdidas por
propagacion a la longitud de onda laser (1064 nm). Los valores obtenidos
estan entre 1.0-3.8 dB/cm, el valor minimo corresponde a las guias de 15 um
de ancho y el maximo a las de 10 wm. Se esperan mejores eficiencias y
potencias umbrales mas bajas si se disminuyen las pérdidas por propagacion,
si los espejos se fabrican directamente sobre las caras de entrada y de salida

de las guias o si la longitud del cristal se corrige para optimizar la potencia

de salida.

F) Auto pulsado. Se observo el comportamiento temporal de la potencia de salida de
los laseres basados en guias de onda.

a) El comportamiento observado fue de tipo pulsado. Las caracteristicas de los
pulsos dependen de la potencia de bombeo. En general la duracion de los
pulsos y la separacion entre ellos es inversamente proporcional a la potencia
de bombeo.

b) La dependencia de las caracteristicas de los pulsos con respecto a la potencia
de bombeo nos sugiere que el origen de los pulsos puede atribuirse a

oscilaciones de relajacion sostenidas.

G) Posibilidades futuras.
a) Desarrollo de laseres compactos bombeados por diodo.
b) Aplicacion del método para fabricar guias angostas en otro tipo de cristales.
Por ejemplo para lograr emision laser a otras longitudes de onda, conversion
hacia arriba, doblado de frecuencia, etc.
c) Corregir la longitud de los cristales para optimizar la potencia laser de

salida.
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d) Explorar la posibilidad de formar guias angostas profundas. Por medio de
implantes a dos energias diferentes de manera que el espacio entre las
distribuciones de los iones sea del orden de micrometros.

e) Encontrar la dosis umbral de protones y carbono para la formaciéon de guias

de onda eficientes.
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Apéndice A

Funcionamiento del acelerador de iones Peletron

El proceso de implantacion de iones se realizd en un acelerador electrostatico tandem,

Peletron (9SDH-2), del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de

México (IF-UNAM). Los aceleradores electrostaticos tipo tdndem funcionan con un

proceso de doble aceleracion de los iones. El modelo 9SDH-2 tiene dos configuraciones,

una estdndar y una con un sistema de inyeccion al tubo acelerador con alta resolucion en

masa; el acelerador del IF-UNAM tiene la configuracion estandar. En la figura 70 se

presenta un esquema del acelerador Peletron. A continuacidon se describen los procesos

generales de funcionamiento del acelerador, todos los cuales son controlados y

monitoreados electronicamente a través de una consola de mando.

Produccion de aniones. Un haz de iones negativos (aniones) se produce en una
fuente fuera del tubo donde se produce la aceleracion. Para producir el haz de
aniones se cuenta con dos fuentes externas, ambas fuentes se encuentran a 30° con
respecto al eje del acelerador. La fuente NEC Alphatross se utiliza para ionizar
gases. El gas se inyecta en un cilindro de cuarzo y es ionizado positivamente (se
producen cationes) mediante una fuente de radiofrecuencia; los cationes son
extraidos del cilindro y dirigidos hacia una cdmara rellena de vapores de rubidio. Al
interaccionar con el rubidio, que cede electrones facilmente, los cationes se
convierten en aniones mediante la captura de electrones. Puesto que la fuente en su
conjunto se halla a un potencial de —50 keV, los aniones se ven empujados hacia la
linea del acelerador, donde se encuentra el electroiman inyector que los conduce
hacia el acelerador propiamente dicho. La otra fuente, conocida como SNICS

(Source of Negative lons by Cesium Sputtering), funciona a partir de la erosion



143

16nica de catodos solidos por medio de gases de cesio; los iones producidos en la
SNICS son negativos desde el inicio. En este caso, el elemento del cual se desean
producir iones se encuentra como sé6lido en un catodo, formado fundamentalmente
de cobre, el cual se bombardea con un haz de iones de cesio. Esto produce una
erosion en el catodo, los 4&tomos expulsados interactiian con los vapores de cesio y
mediante la captura electronica producen un haz de aniones. Al igual que en la
fuente Alphatross, estos aniones se encaminan al acelerador mediante el electroiméan
inyector. Para la implantacion de protones, la fuente SNICS se utiliza para extraer
hidrégeno ionizado (H") de un catodo de hidruro de titanio (TiH,); en el caso de
carbono, la fuente SNICS extrae los iones (C*) de un catodo de grafito.

Inyeccion de aniones al tubo del acelerador. 1.os aniones producidos por la fuente
son monitoreados e inyectados al tubo acelerador. Para ello, después de las fuentes
se cuenta con los siguientes elementos: un electroiman inyector que conduce el haz
de aniones hacia el tubo acelerador, un monitor de perfil de haz (BPM, beam profile
monitor) que permite monitorear la forma y seccion del haz, una lente Einzel
electrostatica para focalizar el haz en las coordenadas (x, y) sobre el plano
perpendicular a su direccion, y una caja de Faraday que permite medir la corriente
de iones antes de la inyeccion hacia el tubo acelerador.

Primera aceleracion. En el tubo acelerador se encuentran una serie de platos
equipotenciales cuyo voltaje positivo es cada vez mayor, la terminal de alto voltaje
se encuentra a la mitad del tubo acelerador y es del orden de mega-electron-volts
(MeV). Los aniones son atraidos y acelerados por la terminal dando una energia
inicial que depende de la tension en la terminal. En el caso del acelerador Peletron
del IF-UNAM la diferencia maxima de potencial que se puede obtener en la
terminal es de 3.0 MeV. La terminal de alto voltaje se carga mediante una o mas
cadenas formadas por barras alternadas de metal y de plastico (las barras de metal
son conocidas como “pellets”, de ahi el nombre en inglés Pelletron). Las cadenas
transportan la carga de manera mas eficiente que las bandas aislantes utilizadas en
los aceleradores Van de Graaff por lo que el voltaje en la terminal es mas estable.

Este voltaje es regulado por medio de puntas de corona. Todo el tanque que encierra
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a la terminal de alto voltaje y al tubo acelerador se encuentra presurizado con gas
dieléctrico SF6 para evitar descargas; ademas, estd disefiado de manera que la
produccion de radiacion a su alrededor sea minima pues cuenta con un blindaje de
plomo.
Conversion de aniones a cationes. Los aniones acelerados llegan a la parte media
del tubo del acelerador donde se les despoja de sus electrones (proceso de
“stripping”) convirtiéndolos en cationes. El proceso de “stripping” se realiza
haciendo pasar el haz de aniones a través de una atmodsfera de gas o de ladminas
delgadas de carbon. El gas puede ser nitrogeno cromatografico no industrial, el cual
se hace recircular por medio de una bomba turbomolecular.
Segunda aceleracion. Los cationes son ahora repelidos por la terminal de alto
voltaje y son acelerados nuevamente. Para la aceleracion se utiliza otra serie de
platos equipotenciales cuyo voltaje va disminuyendo hasta llegar a cero a la salida
del tubo acelerador. Como puede verse, la configuracion del acelerador permite
utilizar el voltaje de la terminal para producir una doble aceleracion.
Energia final. La energia final de los iones esta dada en unidades de eV (electron-
volts), donde e es la carga del electron y V es el voltaje de la terminal. Puesto que en
el proceso de “stripping” se pueden producir iones positivos con diferentes estados
de carga m (es decir, se pueden perder m electrones), la energia final de los iones
esta dada por:

E=(m+1)eV (76)
Enfoque del haz y seleccion de los iones utiles. A la salida del tubo acelerador se
encuentra otra caja de Faraday y otro electroiman, éste ultimo enfoca nuevamente el
haz para que sea practicamente horizontal a la salida. Inmediatamente después, un
electroiman analizador selecciona los iones positivos por su carga, masa y energia,
y los desvia hacia la linea de experimentacion deseada. Con este haz se hace un
barrido sobre el sustrato hasta cubrir la superficie necesaria con la dosis elegida.
Lineas de experimentacion. El laboratorio del IFUNAM cuenta con cuatro lineas
diferentes. La linea colocada a +30° con respecto al eje del acelerador se utiliza para

realizar analisis mediante rayos X. La linea que estd a +15° cuenta con una camara
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de implantacion para la modificacion de superficies. La linea que se encuentra a -
15° tiene una camara de analisis al vacio en la que se pueden llevar a cabo diferentes
técnicas simultaneamente. Actualmente se desarrolla otra linea a -45° para realizar
investigaciones en astrofisica y separacion isotdpica.

El tubo acelerador y todo el sistema de transporte de los iones hasta el blanco se
encuentran al vacio, a presiones por debajo de 10 Pascales, con la finalidad de que los
iones puedan viajar libremente grandes distancias sin chocar con moléculas de gas residual.
Para producir el alto vacio se usan bombas turbomoleculares o criogénicas, el vacio inicial
se hace con bombas mecanicas.

El tiempo que dura la implantacion depende de la corriente de iones, la energia, la
dosis y el area a implantar. Es claro que entre mayores sean la dosis y el area a implantar
mayor sera el tiempo que dure la implantacion; sin embargo, también puede suceder que la
energia deseada para los iones requiera estados ionizados cuya abundancia relativa sea
pequetia, como la corriente de iones es proporcional a la abundancia relativa, esto

provocara que la corriente de iones sea pequefia y que el tiempo de implantacion aumente.
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Figura 70. Esquema del acelerador de iones Peletron. El flujo del haz de iones va de derecha a izquierda.
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Apéndice B

Reflectancia espectral de los espejos usados en las cavidades laser

La reflectancia espectral de los espejos con los que se formaron las cavidades utilizadas
para lograr la emision laser se muestran en la figura 71. Los espectros fueron obtenidos con

un espectrofotometro (Hach DR/4000) en pasos de 1.0 nm.
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Figura 71. Reflectancia espectral de los espejos usados para producir emision laser
con tres cavidades formadas por espejos de salida diferentes. HR1, espejo de
entrada; E09, E10 y E20 Espejos de salida. Las lineas verticales estan localizadas a
las longitudes de onda de mayor interés (808 y 1064 nm).
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Publicaciones derivadas de esta tesis

Articulos en revistas arbitradas

1. Flores-Romero, E., G.V. Vazquez, H. Marquez, R. Rangel-Rojo, J. Rickards y R. Trejo-
Luna. 2007. “Laser emission in proton-implanted Nd:YAG channel waveguides”. Opt.
Express 15(26), 17874-17880 p.
http://www.opticsexpress.org/abstract.cfm?uri=oe-15-26-17874

2. Flores-Romero, E., G.V. Vazquez, H. Mérquez, R. Rangel-Rojo, J. Rickards y R. Trejo-
Luna. 2007. “Optical channel waveguides by proton and carbon implantation in
Nd:YAG crystals”. Opt. Express 15(14), 8513-8520 p.
http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=oe-15-14-8513

Capitulo de libro

1. Vazquez, G.V., H. Marquez, E. Flores-Romero y M.E. Sanchez-Morales. “Optical
waveguides fabricated by ion implantation in laser crystals”, Capitulo del libro Recent
Research in Photonics, Ed. Research Signpost, India. Actualmente en edicion.

Articulo en extenso

1. Flores-Romero, E., R. Rangel-Rojo, H. Marquez, G.V. Vazquez, J. Rickards y R. Trejo-
Luna. 2008. “Self-pulsing behaviour in a Nd:YAG ion-implanted waveguide laser”.
Laser Physics 18(5), 637-640 p. Memorias del Sixteenth annual International Laser
Physics Workshop (LPHYS'07). Leon, México. 2007.
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Otros

1.
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Trejo-Luna y P. Moretti. 2006. “Study of optical waveguides in Nd:YAG and Nd:YVO,
crystals”. Proceedings of the International Society for Optical Engineering, Vol. 6046,
604609 p. Memorias del Simposio de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, CIO,
Leon , México. 2005.

Viazquez, G.V., M.E. Sanchez Morales, E. Flores-Romero, H. Marquez, J. Rickards y
R. Trejo Luna. “Estudio de guias de onda opticas en cristales activos para el desarrollo

de ldaseres compactos”. Memorias del II Encuentro “Participacion de la Mujer en la
Ciencia”. Ledn, México. 2005.

Flores-Romero, E., G.V. Vazquez, H. Marquez, R. Rangel-Rojo, J. Rickards y R. Trejo-
Luna. 2008. “Proton implanted Nd:YAG channel waveguide lasers”. Proceedings of the
21% Annual Meeting of the IEEE Lasers and Electro Optics Society (IEEE/LEOS) Vol.
1, 838-839 p. 9-13 Noviembre, 2008. Newport Beach, Ca.



Fe de erratas

Hasta ahora se han detectado los errores siguientes en la version impresa de la tesis.

Los mismos han sido corregidos en la version electronica.

i) Pagina 71. Figura 32(b). La identificacion de los modos en la parte derecha de la
figura es incorrecta. EI modo identificado como el modo cero debe ser el uno, y viceversa.

ii) Pagina 139. Referencia de Lindhard y Scharff. Las paginas del articulo en la revista
deben ser 128-130 p.

iii) Pagina 141. Referencia de Yu y Tang. El afio de la publicacion deber ser 2003.

9 de diciembre de 2008.
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