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RESUMEN de latesis de Arnoldo Salazar Soto, presentada como requisito parcia parala
obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA con orientacion en
Optoelectronica. Ensenada, Baja California. Enero, 20009.

ESTUDIO PRELIMINAR DE OPTIMIZACION DE GUIAS DE ONDA ACTIVAS
OBTENIDAS POR IMPLANTACION DE IONES EN CRISTALES DE Nd:YAG

Resumen aprobado por:

Dr. Heriberto Marquez Becerra

El estudio de guias de onda angostas fabricadas en cristales de Nd:YAG por
implantacion de protones y iones de carbono ha probado que es factible € desarrollo de
l&seres basados en estas guias, los cuales ofrecen la posibilidad de obtener eficiencias atas
de emisidn, potencias umbral bajas, densidades atas de potenciay tamafio compacto.

En este trabajo de tesis se analizaron una serie de guias de onda angostas fabricadas
por implantacion de protones y iones de carbono en cristales de Nd:YAG. Las muestras
fueron sometidas a un tratamiento térmico de 400 °C durante 30 minutos, con €l objetivo de
reducir las pérdidas en las guias a eliminar los centros de color y por o tanto la absorcién.

Posteriormente a tratamiento, se evalud € desempefio de las guias como medio de
ganancia en una cavidad laser. Mediante andlisis microscopico se estimaron las
dimensiones de las guias de onda y se compararon con los tamafios determinados antes del
tratamiento. Adicionalmente, se capturo la distribucion transversal de intensidad (modos) a
la salida de las guias para tres longitudes de onda ?=635 nm, ?=808 nm (longitud de onda
de bombeo) y ?=1064 nm (longitud de onda de la emision léser), mediante las cuales se
pudo evaluar las propiedades de guiado de estas guias. Se redizaron andisis de
espectroscopia de las guias de onda por medio de los espectros de absorcion y de
luminiscencia; de donde se determiné que las propiedades de estos tras e tratamiento
térmico no cambian significativamente. Se calcularon dos de los parametros maéas
importantes relacionados con € desempefio laser que son la seccidn transversal de emision
estimulada, para la cua se encontr6 una disminucion significativa ~ 50% y e tiempo de
vida de luminiscencia el cual aumento casi en un 45%.

Otra parte de la tesis se enfocO en € bombeo Optico de un laser de guia de onda
angosta mediante un diodo l&ser a 808 nm con un &ea de emision de 100x1 pn¥. El
acoplamiento de esta fuente de luz a la guia de onda se realizé mediante la circularizacion
de un haz altamente eliptico del diodo laser con una fibra dptica de nucleo de diametro de
200 um y la salida de esta enfocada a la cara de entrada de la guia de onda mediante una
microlente fabricada en uno de los extremos de la fibra. Esta microlente fue fabricada por
fundido y estiramiento de la fibra con una fusionadora de fibras Opticas.

Palabras Clave: Guias de onda Opticas, implantacion de iones, Nd:Y AG, fibra Optica con
microlente, laser de guia de onda, tratamiento térmico de guias de onda.



ABSTRACT of the thesis presented by Arnoldo Salazar Soto as a partia requirement to
obtain the MASTER OF SCIENCE degree in optics with orientation in optoelectronics.
Ensenada, Baja California, México January, 2008.

PRELIMINARY STUDY OF THE OPTIMIZATION OF ACTIVE ION-IMPLANTED
WAVEGUIDE IN Nd:YAG CRYSTALS

Optical channel waveguides fabricated by proton and carbon implantation in Nd:YAG have
proven to be a promising option in the development of laser based on them since they offer
the possibility of a high dope efficiency, low threshold pump power, high power densities
and asmall size.

In thisthesis a set of proton and carbon ion implanted Nd:Y AG channel waveguides
were annealed at 400 °C for 30 minutes with the purpose of reducing the optical
propagation losses in the waveguide by eliminating color centers and thus absorption

The laser performance of the annealed channel waveguides as a gain medium in a
laser cavity was evaluated. By microscopic analysis the dimensions of the waveguides were
estimated and compared to the dimensions before annealing. The transversa intensity
distribution of the waveguide output beam was analyzed for three wavelengths, ?=635 nm,
?=808 nm (pump wavelength) and ?=1064 nm (laser emission wavelength), and the
guiding properties of the guides. Spectroscopy of the waveguides was made by analyzing
the absorption and luminescence spectra from which it was determined that no significant
change occurred after heat treatment. Two of the most important parameters related to the
laser performance are the stimulated emission cross section and fluorescence lifetime were
it was found that after annealing the first decreased by ~ 50% and the later increased ~ 45
% from the nominal values of a bulk Nd:YAG crystal.

The other part of this thesis focused on the optical pumping scheme of the channel
waveguide by a broad area laser diode operating at ?=808 nm with an emission area of
100x1 pnt. The coupling of the pumping signal was made by the circularization of the
highly elliptical laser diode output beam by butt-coupling this output to a 200 pum diameter
nucleus optical fiber. The circular output of the fiber is focused to the face of the
waveguide by a microlens fabricated at the end of the fiber. The lensed fiber is fabricated
by melting and pulling the fiber with a fusion splicer.

Keyword: Optical waveguides, ionimplantation, Nd:YAG, lensed optica fiber, laser
waveguide, optical waveguide annealing.
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Capitulo/|

I ntroduccion

[.1 Antecedentes

Una de las necesidades actuales en cuanto a circuitos integrados, ya sean electrénicos o de
Optica integrada es la miniaturizacion. El elemento fundamental en los dispositivos de
Optica integrada son las guias de onda, las cuales tienen la ventgia de confinar en un
pequefio volumen dtas densidades de energia y por su tamafio pueden ser féacilmente
acopladas a | aseres semiconductores y a fibras dpticas.

En la obtencién de guias de onda de buena calidad, el método de fabricacion es de
vital importancia. La implantacion de iones es uno de varios métodos utilizados para su
fabricacion y ha probado ser uno de los mas efectivos debido a su buena reproducibilidad y
control sobre los resultados esperados Una de las aplicaciones de las guias de onda
obtenidas por implantacion de iones es que pueden utilizarse para € desarrollo de laseres
miniatura con una eficiencia alta de emisién y potencia baja de bombeo umbral. El cristal
Nd:YAG es uno de los materiales més utilizados en laseres de estado sdlido y €l desarrollo
de guias de ondas por implantacion de iones ha sido realizada con éxito (FloressRomero,
2003 y Flores-Romero et al., 2004).

Se han obtenido guias de onda planas en cristales de Nd:YAG por medio de
implantacion de helio, carbono y protones, y se ha observado oscilacién laser a 1064 nm en

estas estructuras. Sin embargo, para aprovechar al maximo la estructura de las guias de



onda es mas conveniente € hacer uso de guias de onda de canal en vez de guias de onda
planas. Aunque solo con la implantacion de helio se ha obtenido oscilacion laser. De agui la
necesidad de investigar el desempefio de este tipo de laseres de guia de onda implantados
con otro tipo de iones (Flores-Romero et a., 2007).

En relacion a método de fabricacion de las guias de onda por implantacion de
iones, este puede ser obtenida haciendo uso de una mascarilla que impida por completo el
paso de los iones en las regiones donde no queremos que haya iones. Se han redizado
investigaciones exitosas en las que se obtuvieron guias de onda por implantacién de iones
utilizando una nescarilla electroformada, la cual es lo suficientemente gruesa para detener
los iones y esta técnica permite la formacién de varios canales Gpticos de diferentes anchos
bajo las mismas condiciones de implantacién (Flores-Romero et a., 2007).

El desempefio de los laseres de guias de onda obtenido por implantacion de iones
(protones) a 1064 nm ha sido también estudiado y se encontré que con esta técnica de
mascara electroformada se pueden producir varias guias de onda Opticas de diferentes
anchos en e mismo cristal en un solo proceso de implantacion, lo que significa la
posibilidad de produccion a gran escala de este tipo de dispositivos (Flores-Romero et al.,
2007). Fueron obtenidos \alores aceptables de los parametros de desempefio (absorcion,
eficiencia de emision y potencia umbral) de estos laseres. Una mejor eficiencia 'y una
potencia umbral més baja pueden ser obtenidas disminuyendo las pérdidas de propagacion
en las guias de onda y fabricando los espejos del resonador directamente sobre las caras de
entraday salida de las guias de onda (Flores-Romero, 2008).

Este tabajo de tesis se concentrara en mejorar u optimizar el desempefio de los

pardmetros de las guias de onda l&ser: absorcion, eficiencia de emision y potencia umbral.



Para esto, se someterdn las guias de onda a un tratamiento térmico post-implantacion Con
miras a un futuro disefio e implementacion de un prototipo de laser de guia de onda.

El acoplamiento de fuentes de luz a las guias de onda es un tema fundamenta en la
optica integrada, € desarrollo en afios recientes de diodos laser proveen una fuente
compacta, eficiente y de alta potencia aunque. Por lo genera la calidad del haz de este tipo
de lseres es pobre, por 1o que en este trabgjo de tesis se discute la posibilidad de acoplar la
sdida de un diodo léser de area amplia a guias de onda de canal mediante fibras dpticas
multimodales cuyo extremo de salida es modificado en forma de microlente que permite

enfocar € haz de salida alos tamafios requeridos para un buen acoplamiento fibra-guia.

|.2 Objetivos

El objetivo inicia de este trabgjo de tesis fue optimizar el desermpefio laser de guias de onda
angostas fabricadas por implantacion de iones de carbono y protones en cristales de
Nd:YAG, ademés de considerar su utilizacion en la integracion de un laser de estado

solido.

|.3 Resumen dela tesis

El capitulo 11 presenta el marco tedrico de este trabajo, especificamente una introduccion a
los aspectos fundamentales de la teoria de guias de onda y alos conceptos basicos de la
técnica de fabricacion de guias de onda conocida como implantacién de iones. Asi mismo,
se presentan también los conceptos generales para entender la interaccion de la radiacion
con la materia y lateoria de laseres Finalmente, se presenta una seccion del acoplamiento

de luz a guias de onda.



En el capitulo 111 se describen los materiades y los métodos usados para realizar 1os
experimentosy los calculos utilizados para describir las caracteristicas de las guias de onda
tratadas térmicamente.

El capitulo 1V presenta los resultados de la optimizacion de las guias de onda y las
pruebas de diagndstico y caracterizacion de dichas guias de onda.

Finalmente, e capitulo V se discuten las conclusiones a las que se Ilegaron con este

trabgjo de tesis.



Capitulo 1

Fundamentos tedricos

[1.1 Guiasde onda
El bloque basico de la Optica integrada es la guia de onda, la cua es una estructura que
confina luz dentro de sus paredes guiandola en una direccion especifica. Los principios
fundamentales sobre los cuales se basa la teoria de guias de onda son la interaccion de la
luz con la materiay la teoria electromagnética. Una guia de onda en su forma mas ssimple,
consiste de un medio de cierto indice de refraccion rodeado de un medio de indice de
refraccion menor, esto es un requisito necesario para que se logre el fendmeno de reflexion
total interna, €l cual permite e confinamiento y guiado de la luz dentro de estas estructuras.
Normamente, las guias de onda son construidas combinando apropiadamente
materiales dieléctricos que distribuyen un campo electromagnético sobre un area finita. Al
colocar una pelicula delgada con un indice de refraccion més ato que un sustrato, la luz
puede ser atrapada dentro de esta pelicula (Koshiba, 1992). A este tipo de guias de onda se
les conoce como guias de onda dieléctricas. Existen diferentes tipos de guias ce onda
dependiendo de la forma geométrica de su estructura, algunas de las cuales se muestran en

lafigural.

a) b) c)

Figura 1. Geometrias més comunes guias de onda: @) plana, b) angosta o de
canal yc) fibra éptica



Algunas de las técnicas utilizadas en la fabricacion de guias de onda dpticas son:
crecimiento epitaxial, intercambio de iones e implantacion de iones. Las primeras dos
técnicas incrementan € indice de refraccion en la superficie; mentras que en la técnica de
implantacion de iones en cristales, €l efecto no es un incremento en el indice de refraccion
de la zona implantada, sino la formacion de una “barrera’ Optica de un indice de refraccion
reducido a fina de la trayectoria de los iones en € cristal. La guia de onda estara formada
por e sustrato rodeado por medios con indice de refraccion menor, aire en la cubiertay la
barrera de indice menor (Townsend, 1994). Dependiendo de la técnica de fabricacion las
guias de onda pueden tener diferentes tipos de perfiles de indice de refraccion, algunos de

los cuales seilustran en lafigura 2.

r n r

L N,

* Ne Ns Barrera
oOptica

o
'
o —t—-

b ¢

Figura 2. Perfiles de indice de refraccion: a) Escalén b) indice graduado y
C) Barrera Optica.

[1.1.1 Guia de onda plana
Aungue end area de la Optica integrada la guia de onda de cana es la mas utilizada, es
conveniente comenzar el andlisis de guias de onda con la geometria mas sencilla, la guia de

onda plana dieléctrica como la que se muestra en la figura 3.



Figura 3. Guia de onda plana dieléctrica de ancho 2d con la luz
propagandose en la direccion z.

Una guia plana como la de la figura 3 consiste de un nucleo de ancho 2d e indice de

refraccion n, rodeado por medios dieléctricos de indice de refraccion ligeramente

g
menores. S e indice de refraccion de la cubierta n, es igual a indice de refraccion del
sustrato ng se hablara de una guia de onda plana simetrica. Generamente, n_<n_ lo que

da lugar alo que se conoce como guia de onda plana asimétrica, de hecho es comin que la
cubiertaseaairecon n, =1, por loque n, <ng <ny.

Como se menciond anteriormente, 1os haces en la guia de onda son propagados por
medio de reflexion interna total en las interfases nicleo-sustrato y nicleo-cubierta. La
reflexion interna total se presenta cuando un haz en un medio 1 con indice de refracciéon ng
incide en otro medio 2 con indice de refraccion menor (n, <), de la Ley de Snell €
angulo del haz refractado es mayor a angulo del haz incidente (g, >q;). A medida que
éste angulo de incidencia aumente, € &ngulo de refraccion en algin momento sera igua a
90°, cuando esto sucede éste angulo sera igual a llamado angulo critico q; =q;. La
reflexion internatotal se presenta cuando g; > . donde no se tendra un haz refractado sino

que e haz incidente serareflgjado en su totalidad. En el andlisis de guias de onda planas en

ocasiones es conveniente hablar en términos del angulo critico complemento (f . ), en cuyo

caso, para que existareflexion internatotal f <f ..



Para una guia plana con una distribucion transversal de indice de refraccion de
escal6n, como se muestra en lafigura 3. La condicién de reflexiontotal interna establece en

la interfase guia-sustrato que:

f (s) £ COS’ 1?2 D
Ny g

Para la interfase guia-cubierta la condicién de reflexion total interna estaré dada por:

ah_ 0
fo) £ cos'lé—cz. 2
Ny

Yaque ng <ng <ng entonces f ) <f (). Por lo que cuando f £f ) lacondicion
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parareflexion total interna se cumplira para ambas interfases efectivamente confinando y
propagando la luz dentro de la guia, como modos guiados.

Un pardmetro de utilidad en la caracterizacién de las guias de onda es la diferencia

de indice de refraccion, que para la interfase nlcleo guia-sustrato esta dada por,

Dy =— @——. ©)

De la figura 3 se define la apertura numérica que nos indica e méximo angulo de

incidencia aceptado como (Okamoto, 2000):

NA= G rox = szen'l\/ng2 - nS? @\/ng2 - ng®.=ny./2D; . 4)
La aproximacion es aceptable ya que por lo general la diferencia ng - nges muy

pequefia, ya que ésta diferencia serd menor a n, - n.. La apertura numérica o el angulo

g
méximo de incidencia en la ecuacion @) se cacula en base a la interfase guia-sustrato.

Dentro del nacleo, € angulo méximo f estd dado por (Okamoto, 2000),

f max @% 2D - (5)



[1.1.2 Analisisde guias de onda planas por Optica geométrica

Es posible hacer un andlisis de los modos guiados en una guia de onda plana por medio de
la Optica de rayos, aunque un andisis mas exacto requiere del uso de la teoria
€l ectromagnética como se vera més adel ante.

El hecho de que & angulo f seamenor al angulo critico complemento es solo parte

de las condiciones necesarias para el confinamiento de luz dentro de la guia plana. En su
propagacion dentro del nlcleo de la guia la luz sufre un cambio de fase transversal que
depende del grueso de la pelicula, ademas del cambio de fase asociado a las reflexiones
experimentadas en la interfaz nlcleo-sustrato y nicleo-cubierta. La condicion para modos
guiados (condicién de auto-consistencia) establece que el cambio de fase total debe de ser
cero o un multiplo entero de 2p. Por lo que solo un nimero discreto de angulos daran lugar
a modos guiados (Lifante, 2003). En la figura 4 se ilustra esta situacion, en la cua se

muestran los rayos de luz y los frentes de onda perpendicul ares asociados a estos.

X
Ne
\\\\ \ \\\ ng
y © : S 2d Z
f N
nS
Figura 4. Rayos de luz (flecha sdlida) y frentes de onda en guia de onda
plana (linea punteada).
De la figura 4, las constantes de propagacion en las direcciones x y z se definen
Como,

k, =b =kng cosf , (6)
kg =k =kngsenf | (7
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Se puede demostrar que € cambio de fase asociado a las reflexiones para
polarizacion perpendicular a plano de incidencia en ambas interfases se puede expresar
como (Okamoto, 2000),

2 2 2
1\/ng cos“f - ng

Fg=-2tan” =-2tan’?! 2Ds -1, 8)
Ng cosf senf
2 2 2
Ny~ cos“f - n
F.= 2tan'1\/ 9 ° = 2tant [2Bc g (9)
ng cosf sen%

Con un andlisis de la propagacion de los rayos de luz dentro de la guia es posible

demostrar que la condicion de propagaci 6n esta dada como (Okamoto, 2000),

< 2D
tandkn dsenf - 2.9 / s 1 m=0,12.... 10
gng 2 g \lsen% (10

Definiendo €l parametro,

X = ﬂf (11)

Vool

la ecuacion (10) se puede expresar también como:

_cos 'x +mp/2

kngd/2Dg < (12)
donde €l término derecho de la ecuacién (12) se conoce como frecuencia normalizada
v =knyd{/2Ds . (13)

Hay que notar que en los célculos hasta € momento se ha utilizado el indice de
refraccion del sustrato ya que siendo mayor a de la cubierta, éste determinara las

condiciones de corte. Se define al indice efectivo como,

et = (14)

en términos de este indice efectivo, para que se tengan modos guiados se debe de cumplir la
condicion,

ns £ng £ny. (15)
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Otro pardmetro que sera de utilidad es la constante de propagacion normalizada
definida como (Okamoto, 2000):

b= S (16)

De la ecuacion (16) la condicién para € confinamiento dentro de la guia se podra
expresar Como:
O£b£1, (17)

y cuando b =0 seralacondicién de corte.

I1.1.3 Andlisisde guias de onda planas por teoria electromagnética

Las ecuaciones hasta este punto han sido derivadas por medio de la Optica geométrica, un
anadlisis mas profundo de la propagacion en una guia de onda plana requiere de la teoria
electromagnética la cual nos dara la posbilidad de calcular la distribucion del campo
eléctrico dentro de la guia. Las ecuaciones de Maxwell para la propagacion en un medio

lineal, isotropico, dieléctrico y no magnético estan dadas por:

< ™

N E=-nmp—, 18
%1ﬂ (18)

. q?

N H=eyn?=—. 19
o (19)

Para las ecuaciones (18) y (19) se proponen soluciones de laforma
E =E(x, y)ei®-b2), (20)
H = H(x, y)el-b2) 1)

donde wes la frecuencia angular w=ck y b representa la constante de propagacion
definida en la ecuacion (6).
En € caso de los modos TE, no hay componente del campo eléctrico en la direccion

de propagacion, es decir los modos tendran las componentes E, ,H,,H,. Asumiendo que

solo tenemos campos arménicos y suponiendo que /fy =0 se obtiene (Okamoto, 2000):



12

2
E
> k(- b2)e, =0, (22)
fix
b
H, =- mEy, (23)
i dE
H,=— Y (24)
wny  dX
E,=E,=H, =0. (25)
Parala ecuacion (22) se propone una solucion de tipo,
E, = Acoskd - f )e’ d(x-d) x>d (26)
E, = Acos(kx- f ), -d£x£d (27)
E, = Acoslkd +f Je3x*). x<-d (28)
donde,
d =yb2- n2k? =,[ng? - n2k?- k2, (29)
k :Jng?k2 - b? =ngksenf , (30)
g=+07- n2k? =.[[ng? - n2j? - k2. (31)

El campo eléctrico E, debe ser continuo en las interfaces dielectricas, y la
componente del campo magnético H, también debe ser continua en dichas interfaces

dieléctricas. Esto se puede asegurar haciendo que dE, /dx sea continua (Okamoto, 2000),

dE, /dx = - dAcosfkd - f )e b ), x>d, (32)
dE, /dx = - kAsen(kx- f), -dExEd, (33)
dE, /dx =gAcos(kd +f Jeglxrd), x<-d, (34)

Resolviendo para estas condiciones de continuidad se obtienen las siguientes

ecuaciones de valores propios para los modos TE (Okamoto, 2000),

uzTP Loy 1@V0, 1 -13v0 m=0,1,2, (35)
2 2 eug 2 eUg
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1 1 . e
f =P, 2y %W_Q- “tan 182 m=0,1,2, (36)
2 2 gug 2 eug
u=kd, (37)
w=gd, (38)
u? +w? =k2d2(n92- n32)=v2, (39
w=dd=+s vZ+w?, (40)
2 2
ng - n
s =—H5—. (41)
ng” - ng

Con v siendo la frecuencia normalizada definida en (13) y el parametro S es un

indicador de la asimetria entre € sustrato y la cubierta de la guia plana.

La ecuacion (35) se puede expresar en términos de la constante de propagacion

normalizada y la frecuencia normalizada como (Okamoto, 2000),

2vV1- b=mp +tan ™t %Han'ﬂ/tl)jrz. (42)

Sudtituyendo la condicion de corte b=0 en la ecuacion (42) la frecuencia

normalizada de corte para modos TE esta dada por (Okamoto, 2000),

v =P L tgs 43
oTE = 2 3 (43)

Para modos TM la frecuencia normalizada de corte se expresa como,

Vetm =M i 1¢s \/—_ (44)
2 2 8'”5 p

Se define el pardmetro V o pardmetro de guia de onda como,

V= g}?/ng2 - ng? gkd). (45)

Entre mas pequefio sea este parametro V, € nimero de modos guiados se reduce

hasta [legar a punto en que la guia no soporta méas modos guiados (para €l caso de una guia
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asimétrica). De la ecuacion (45) se puede demostrar que € valor de corte para V esta dado
por (Marcuse, 1991),

F2 ! 2 2 0

JnZ-n2=

Vcorte:kd:tan-lg Sz—nC2++ mp. m=0,12... (46)
ng®-n 2

Donde,
h =1, modos TE, 47)
no2
h==, modos TM. (48)
Nc

m=0 corresponde a primer modo guiado, mientras que m=N-1 correspondera a ultimo
modo guiado.

El nimero de modos soportado por la guia se puede determinar de la ecuacion (46)
considerando que para que un modo sea guiado se debe de cumplir la condicién

V <Veorte N+1, dONde Ve 41 iNdica & pardmetro V de corte del modo N+1, que es el

primer modo que no es guiado, es decir cuando m=N (Marcuse, 1991). De lo anterior,

V <tan’ 1‘?h (49)

éJ

El nimero de modos guiados TE 0 TM por lo tanto estara dado por:

\I P N
_lal s, .0-1G, VNs - Ne
N‘{-%H?ae?“ tan g n2-n23|i/ . (50)
e LT

El simbolo{ }, indica que se debe de tomar e valor del entero inmediatamente

superior a valor calculado de N. El nimero total de modos guiados de la guia sera entonces
la suma de los modos TE y los modos TM cal culados con (50).

Mediante un andlisis de la potencia, de las ecuaciones (22)-(25) se puede obtener
que para las tres regiones de la guia de onda esta potencia estara dada por (Okanmoto, 2000):

bdAZ cos? (u - f)

P. =
dwvmyw'

x>d (51)
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2 4 2 2(y-f)C
_bdA e+sen(u+f)+se”(ulf)3, -dEx£d, (52)
wmy g 2w S

Fy

2 2
P = bdA? cos (u+f). CEd (53
dwrmpw

La potencia total de la guia se obtiene ssmplemente sumando las potencias de las

tres regiones de las guias planas dadas por |as ecuaciones (51), (52) y (53):

2 N
R :P0+pg+pS:;3_A§1+i+i‘i (54)
m

De laecuacién (54) se obtiene que la constante A es,

A= |2 (55
b+ —+——2
e 2w 2Wg

El factor de confinamiento dentro del nicleo de la guia estara dado por la ecuacién
(Okamoto, 2000):

1o oon’(u+f) sen®(u-f)
- 2w 2wW _ (56)

an 2w ah,_ 2w ¢
:m+ tan_lg’g_zz+&tan'lg 92 I, (57)
2 2 gnsuy 2 gnu g
2@y [ 0 @® hrs 9
2v4/1- b =mp +tan @—2 —— +tan 9—2\ . (58)
8'“3 1- bb gnc 1-b p

I1.1.4 Guias de onda de canal
Las guias de ondas planas que confinan la luz en una sola direccién (ge x) nos ayudarona
introducir conceptos importantes en el andlisis de guias de onda. Sin embargo, la mayoria

de los dispositivos en Optica integrada estan basados en guias de onda de cana o0 angostas,
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en las cuales laluz es confinada en dos dimensiones (ges x-y). Algunas geometrias posibles

de las guias de canal se muestran en lafigura 5.

— = -

a) b) c)

Figura 5. Diferentes tipos de guias de onda de canal: @) Cana saliente, b)
canal superficialy c) canal superficial de indice graduado.

En e estudio de guias de onda plana, € andisis se redliza en términos de dos estados de
polarizacién mutuamente ortogonales, los modos TE y los modos TM, los cuales no estan
presentes en las guias de canad. En las guias angostas existen dos familias de modos
transversales electromagnéticas (TEM) los cuales pueden estar polarizados fuertemente en
el ge x o en & ge y. Los modos donde la componente principal de campo eléctrico esta

polarizado en el gex, se les conoce como modos quasi-TM por su comportamiento similar

alos modos TM de una guia plana, estos modos también son conocidos como modos E’F‘,q,

dondepy g indican € nimero de nodosde E, en el giex yen e gey, respectivamente. Por

otro lado, cuando € componente predominante en el campo eléctrico esta sobre el ge y se

tienen los llamados modos quasi- TE 0 modos Eg’q (Lifante, 2003).

[1.1.4.1 Método de Mar catili

Un andlisis exacto de la propagacion de laluz en guias de canal no es posible por lo
que en este caso se utilizan métodos numéricos. Dos gjemplos de estos son € método de
Marcatili y € de indice de refraccién efectivo, ambos métodos producen resultados
aceptables sempre y cuando los modos analizados se encuentren lgjos de las condiciones
de corte cuando estos comienzan afallar.

Partiendo de la figura 6, el méodo de Marcatli asume que e campo
electromagnético en las zonas sombreadas es despreciable, 10 que dalalibertad de no tomar

en cuenta las condiciones en la frontera en estas zonas. Ademas se hace la suposicion que la
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diferencia entre e indice de refraccion del nucleo, € sustrato y la cubierta es pequefia. De
tal manera que las ecuaciones usadas en € andlisis de guias de onda plana pueden ser

utilizadas para dar una aproximacion en €l caso de las guias de onda de canal.

Figura 6. Nomenclaturay geometria del método Marcatili en guias de onda
de canal.

En € caso de los modos E;‘,q y asumiendo que k, y k representen las constantes

de propagacion en la direccion del ge x y € ey, respectivamente. De manera parecida a
la ecuacion (57) se puede demostrar que la ecuacion de eigenvalores para modos quasi-TM
esta dada por (Lizuka 2002),

0
4k d - 2tan” ‘gldh Dtan” é —2:: . (59)

n k X g

Donde,
m=p-1, p=123,... (60)
:\/n12k2- b2-k,, (61)
dg =[b2+k, - n?k?, (62)
- 2 21,2

gz—\/b +ky - n%k2 (63)

En la ecuacion (60) p representa € nimero de méximos de intensidad en la

direccion de x (por gemplo e modo TMy tiene un solo maximo de intensidad en Xx).
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Por otro lado, enla direccién del ge y la ecuacion de eigenvalores para modos

quas- TM se expresa como,

0

4kya- 2tan 1e=>7- 2tan” 188 2 T=2np, (64)
Ky o
donde,
n=q- 1 g=123... (65)
Ky =n2k2- b2k, , (66)
ds =~/b2 +k, - ngk2, (67)
_\/ 2 2, 2

g4 =+/b° +ky - ng7k< . (68)

En la ecuacion (65) q representa € nimero de méximos de intensidad en la direccion de .
Las ecuaciones 69) y (64) no pueden ser resueltas de manera exacta, y deberan de ser

resueltas por métodos numéricos.

[1.1.4.2 Método de indice efectivo

Este método aproximado basado en e concepto de indice efectivo, definido en la ecuacion
(14), utiliza las técnicas desarrolladas para € andisis de guias de ondas planas para
encontrar los modos de propagacion en guias de onda de canal. Este método se ilustra en la
figura 7, en la cual se muestra una guia de onda de canal con un perfil de indice de
refraccion n(x,y). En primer lugar, se resuelve la guia de onda plama | (asimétrica) de perfil
de indice tipo escalon para la coordenada en x (con y tomandose como un pardmetro),
obteniéndose como resultado el indice de refraccion efectivo dependiente de .
Posteriormente, el valor de indice efectivo calculado en | es utilizado para resolver la guia
de ondaplana Il (simétrica) con perfil de indice escalén donde ahoralaluz es confinada en
el gey (Lifante, 2003). Esta técnica puede ser adaptada para € andlisis de guias de onda

con un perfil de indice de refraccién graduado.
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Figura 7. Esquema de método de indice efectivo, €l problemainicia de una

guia de cana en dos dimensiones es dividido en dos guias planas. (Lifante,
2003).

[1.1.5 Implantacién deionesy guias de onda de barrera dptica

Latécnica de implantacion de iones es un méodo para la modificacién de las propiedades
superficiales de un material que recientemente ha cobrado popularidad. En este método los
iones implantados penetran en el material unos cuantos micrometros alterando solo las
propiedades superficides incluyendo varias propiedades Opticas como € indice de
refraccion coeficiente electro-dptico, etc.

Cuando iones ligeros son implantados, estos inciden en el material con energia del
orden de keV 0 mayores, esta energia es transferida al material implantado por excitacion
electronica. Al fina de la trayectoria de los iones a ser frenados ytener menor energia
existen mas colisiones nucleares que desplazan a los iones de la red cristaling, los cuales a
su vez desplazan mas iones produciendo un efecto de cascada y generando defectos en el
material. La palabra defectos tiene una connotacion negativa, sin embargo en algunos casos
tales como la formacién de guias de onda en materiales dieléctricos, estos dafios en el
material son deseables.

Se sabe que en agunos materiadles amorfos la implantacién de iones produce un
aumento de indice de refraccion en la zona implantada o cual permite construir guias de

onda con un perfil de indice de refraccién muy parecido a de guias construidas por €
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método de difusion (FloressRomero, 2008). Més importante aln para nuestra area de
interés es que en materiales cristalinos el efecto es en general una disminuciénen € indice
de refraccion de la regién implantada, la cua es d resultado de la disminucién en la
densidad fisica del cristal, causada por € dafio producido durante la implantacion. Esta
disminucién del indice de refraccion produce guias de onda con un perfil de indice como el

de la figura 2(c). Este tipo de guias son conocidas como guias de onda de barrera dptica

[1.2 Laser de estado solido
Un léser basicamente es un dispositivo amplificador de luz. La sdlida de un laser se
caracteriza por su excelente nivel de pureza espectral, direccionadidad e intensidad
(Siegman, 1986). Un laser esté conformado por |os siguientes tres elementos:
a) Material activo o medio de ganancia. Es la fuente de la amplificacién en un
l&ser, consiste en una coleccion de &omos, moléculas y iones con las caracteristicas
apropiadas.
b) Esquema de bombeo. Eslaformaen que e materia activo seré excitado.
c) Resonador. Para lograr la amplificacion, la radiacién emitida por € medio de

ganancia debe de ser retroalimentada apropiadamente.

[1.2.1 Niveles de energiay transicionesradiativas

La amplificacion o ganancia en un laser comienza wn € material activo, por o que una
discusion sobre los principios de operacidén de un léser debe de empezar con la descripcion
de la interaccién de la radiacién con la materia. Una comprension completa de esta
interaccion  requiere de un riguroso andlisis basado en la mecanica cuantica pero por
smplicidad se partirA aceptando que en los sistemas atOmicos, moleculares,
semiconductores o cristalinos sdlo pueden existir un nimero discreto de niveles de energia.
Al cambio de un estado de energia a otro estado de energia s le denomina transicién
radiativa, Albert Einstein identifico tres tipos de estas transiciones: absorcion, emision
espontanea y emision estimulada. Para explicar estas transiciones se supondra un sistema

atbmico de dos estados de energia, se asumira que € nivel 1 serd el estado base y tendra
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una energia E; mientras que e estado 2 representara un estado excitado de energia
E, > E;. Laenergiadel foton absorbido o emitido estara dada por larelacion,

E=E,- E; =hn,, (69)
donde h es la constante de Planck y n,; es la frecuencia de la transicion. En equilibrio

térmico los niveles de energia inferiores estaran més densamente poblados que los niveles
superiores. En principio, para que exista el efecto laser este equilibrio térmico debe de
romperse de manera que sean los estados superiores |os gue tengan la mayor densidad de
poblacion como se verd en las siguientes secciones:

a) Absorcion. Para un sistema atdmico de dos niveles de energia y banda de
energia hn,; suponemos que el aomo se encuentra inicialmente en el estado base de
energia E;. Se puede llevar este &omo a un estado excitado de energia E, mediante la
aplicacion de una sefia electromagnética externa monocromética de frecuencia n,;. Esta
transicion del nivel 1 a nivel 2 de energia es |o que se conoce como absorcién de un fotdn,
ya que e foton incidente es “eliminado” a estimular esta transicion. Ampliando este
concepto a transiciones de més de un a&omo, se sabe que la poblacién del estado 1 de
energia por efecto de un campo externo decrece de acuerdo alarelacion,

1_
—=-W,;,N,, 70
p” hoNp (70)

donde N; esd numero de aomos por unidad de volumen que se encuentran en el nivel de
energia 1 en cierto instantey W, se puede interpretar como la probabilidad por unidad de

frecuercia de que la transicion sea inducida por efecto de la sefiad aplicada. W, tiene
dimensiones de [s] ! y esta dada por,

Wi, =s 1oF, (71)
donde s 1, eslallamada seccion transversal de absorciony F =1/hv es e flujo de fotones
del campo aplicado.

b) Emision espontanea. Unavez que el aomo ha sido excitado al nivel superior de

energia E,, este &omo de manera natural tendera a decaer hacia el estado base de energia

y liberando en el proceso un foton de energia dada por la ecuacion (69). De manera similar
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al caso de la absorcién, ampliando este concepto a toda la poblacién de &omos en el estado
2 de energia, se puede demostrar que este nivel decae a una razon dada por,

dN,

. ANy, (72)

donde N, esel nimero de &omos por unidad de volumen que se encuentran en €l nivel de
energia 2 en cierto instante y Ay, es uno de los coeficientes de Einstein e cua puede

interpretarse como la probabilidad de que un @omo en el estado 2 decaiga de manera
espontanea a nivel 1 de energia y esta relacionado con e tiempo de vida de radiacion
espontanea de la forma,
Py = (73
tx
c) Emision estimulada. Ocurre cuando aun &omo en e estado de energia 2 le es
aplicado un campo electromagnético externo de frecuencia n,q, la transicion del nivel de

energia 2 d 1 serd estimulada por este foton incidente, de manera que ahora habra dos
fotones, € incidente mas el emitido durante la transicion. El foton emitido tendra la misma
frecuencia, direccion, fase y polarizacién que € foton incidente. El cambio de poblacién en
el nivel dos estara dado por,

dN,
T2 - W, N,, 74
o b1N 2 (74)

donde W, eslarazon de laemision estimuladay esta definida como,
Wor =s 5 F, (75)
S »1 €s lallamada seccion transversal de emision estimulada, la cual se discutira con méas

detalle en las siguientes seccionesy F es €l flujo de fotones del campo aplicado.
Hasta el momento se ha pensado en los niveles discretos de energia en un sistema
atdbmico como no-degenerados, sin embargo es posible que un &omo tenga \arios estados

correspondientes a un mismo nivel de energia E; , de tal forma que se definira a parametro
g; d cua representarael numero de subniveles que un &omo puede estar en e nivel de

energia E; . Einstein demostro que éste esta dado por,
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02521 = 01S 12- (76)

[1.2.2 Perfil delinea

En la seccion 11.2.1 se tiene un campo eléctrico monocroméatico de frecuencia n,q
estimulando a un sistema atdmico de dos niveles con una banda de energia bien definida
por hn,;. En un escenario méas completo, ahora se supondré un sistema en e que la sefial
el ectromagnética externa tendra un ancho de banda dn y donde las transiciones radiativas
tendran un ancho de linea Dn. De ta forma que en lugar de un nivel de energia bien

definido E; se tendréa ahora una distribucion de energia centrada alrededor de un valor
nomina E; , de manera que las transiciones como, por gemplo, la emision espontanea de
un foton podré tener lugar del estado multiple alrededor de E; a cualquier parte del
multiple alrededor del estado de energia E; .

Se define alafuncion g(n)dn como la probabilidad de que la energia de emisién o
absorcion de un fotén esté entre hn y h(n +dn ) La probabilidad de que la frecuencia de
transicion esté entre 0 y 8 |6gicamente debe ser igual a1. Donde, g(n) esel perfil delinea

atbmico y es la forma (en equilibrio) del ancho de linea de las trancisiones radiativas. Este
perfil es determinado por dos diferentes tipos de ensanchamiento de linea.

En e ensanchamiento homogéneo cada aomo tiene € mismo perfil de linea, es
decir, cada &omo tiene la misma funcion de probabilidad de transicion. Entre los
mecanismos que contribuyen al ensanchamiento homogéneo son: ensanchamiento por
tiempo de vida, ersanchamiento por colisién, ensanchamiento por vibraciones térmicas en
la red. El perfil de linea producido por un ensanchamiento homogéneo tiene una forma
Lorentziana de la forma (Koechner, 2006).

o) =B, 4 B0

n +c—= 0 77
e2p & gZzg (77)

donde n eslafrecuenciacentral y Dn es el ancho alamitad de laintensidad de la curva
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El ensanchamiento heterogéneo es causado por la respuesta total sobre una
coleccion de domos y no de la respuesta de un &omo individual, es decir, la sefid aplicada
no tendrd e mismo efecto en todos los &omos. Entre los mecanismos causantes del
ensanchamiento heterogéneo son: ensanchamiento Doppler y ensanchamiento por
irregularidades en € cristal. El perfil de linea por ensanchamiento de esta tipo esta dado
por una forma gaussiana de la forma (K oechner, 2006):

1 z N
2 @n2p2 € am-ngQ U

_ 06
gn)=—8—= expa =In 2, (78)
() Dhép g g Dn/2 & H

donde n eslafrecuenciacentral y Dn esel ancho alamitad de intensidad enla curva. El

perfil de linea se aplica alos tres tipos de transiciones radiativas.
Tomando la contribucion de cada uno de los procesos radiativos, la razén de cambio
de la poblacién en e estado de energia 2 puede expresarse como (Verdeyen, 1995),

dN,

SNl € u
dt :-AglNz-@gNz-%ng_ (79)

hn 9
El término 1, representa la intensidad del campo incidente y la seccion transversal de

emision estimul ada estara dada por:
2

|
Su)=Ay 8p°n2 glh.no). (80)

donde | jes lalongitud de onda central de la transiciony n es el indice de refraccion del

material. La ganancia en un laser serd més alta en e centro de las transiciones atomicas, por
lo que en un l&ser la emision estimulada ocurrira en mayor medida en € centro del perfil de
linea (Koechner, 2006).

[1.2.3 Ganancia y absor cioén en un sistema atémico
Conjuntando lo visto hasta d momento sabemos que la radiacion de salida sera la suma de
la emison estimulada mas la emision espontéanea menos la absorcion. De estos tres

procesos la emision estimulada es la clave para la accion amplificadora de un léser,
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mientras que la emision esponténea a no tener necesariamente las mismas caracteristicas

defase, direccion y frecuenciaque la sefia incidente sera una fuente de ruido en el laser.
Suponiendo una sefia que Viga a través de un material es posible demostrar que la

intensidad varia con la distancia de acuerdo con la siguiente formula (Verdeyen, 1995):

d
é—s 21gN2 - _Nl =gl )1, . (81)

El término g(n) en la ecuacion (81) es llamado € coeficiente de ganancia. La intensidad

aumentara con la distancia si € coeficiente de ganancia es positivo, por otro lado s es

negativo entonces se hablara de absorcion. Integrando la ecuacion (81) se tienen que,
Ih(2)=1, (0)emgo)2]. (82)
donde go(n) es la llamada ganancia de sefia pequefia, la cua en principio es una sefial

donde la intensidad no cambia la poblacién de los estados de energia. |, (0) es laintensidad

en laposicion z=0.

[1.2.4 Inversion de poblacion

Para que e logre la emision estimulada es necesario que los atomos se encuentren en €
nivel superior de energia del laser. Por 1o que uno de los requisitos para que se acance la
amplificacion léser es que se debe tener temporalmente una situacion en la que el nivel
superior de energiaesté mas poblado que el nivel inferior, esto es conocido como inversion
de poblacion.

De la mecéni ca estadistica se sabe que para un sistema atémico de dos niveles como
el que se ha estado manejando, en un estado de equilibrio térmico tendra una poblacion
mayor en e nivel de energiabase E; .

Claramente esta situacion de equilibrio debe de modificarse de alguna manera. En
condiciones de equilibrio los procesos de absorcion seran mayores a los de emision,
teniendo un efecto atenuador sobre la radiacion de salida. Una vez que se alcance la
inversion de poblacion, la emisién sera el proceso dominante. El punto en € que la

poblacion de ambos estados de energiaesigua se le conoce como umbral de inversiéon y en
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este caso la absorcion y la emision serdn procesos que tendran lugar en igual medida,
durante esta situacion se dice que e material seratransparente ala radiacion.

Para lograr la inversién de poblacion se requiere inyectar energia al sistema,
manera que los aomos en el estado base de energia sean excitados a nivel superior laser,
éste influjo de energia es € [lamado bombeo y se explicara con mas detalle en la siguiente

seccion.

[1.2.5 Esquema de bombeo

Por simplicidad en las secciones anteriores se ha utilizado un sistema atébmico de solo dos
niveles de energia en la descripcién de los procesos radiativos en e medio activo ddl |aser.
Este tipo de sistema de dos niveles nos ha ayudado a introducir conceptos importantes, sin
embargo no presenta una vision redlista, ya que los medios de ganancia como los cristales
en los laseres de estado-sdlido presentan muchos niveles de energia, como se vera mas
adelante al describirse més adetale los laseresde Nd:YAG.

Para ilustrar e proceso de bombeo supongamos un sistema de tres niveles como €l
de la figura 8. En equilibrio térmico € estado de energia base estard mas densamente
poblado, mediante la excitacion de una sefial de la frecuencia apropiada la absorcion es
estimulada al estado de energia 3 0 banda de bombeo. Esta es llamada banda ya que en
realidad puede estar compuesta de varios niveles de energia de manera que e bombeo se
pueda realizar sobre cierto rango espectral (Koechner, 2006). Una vez que los iones han
sido excitados a la banda de bombeo pasaran por medio de transiciones no radiativas al
nivel 2, de donde finalmente a decaer a estado base emitiran un foton. Si la intensidad de
bombeo esta por debajo de cierto umbral y la emision sera principalmente emision
espontéanea. Con un bombeo por arriba del umbral la emisién consistird de emision

estimuladay cierta cantidad de emision espontanea.



27

BandadeV 7] 3
Bombeo r
s te
. . 2
Bombeo i i
Wis i ta it21 Emision
: ! |éser
R L

Figura 8. Diagrama de estados de energia de un laser de tres niveles

Laaccion léser se daen la transicion 2 a1 por lo que la inversion de poblacion debe
de darse entre estos dos niveles. Esto se asegura s la razén de transiciones del nivel 3 a
nivel 2 es mucho més rapida que la razon de transiciones de 2 a 1, esto es, t 5, <<t ,;. El
tiempo que los iones permanecen enla banda de bombeo es tan pequefio que la poblacion
de este nivel puede ser despreciada (N3 = 0) y se puede decir que,

Nrotar » Ny + No. (83)

Se define la densidad de inversion de poblacion como:

ny=np- 22y (84)
91
Notese que en vez de las poblaciones de los niveles N;y N, se tienen ahora las
densidades de poblaciones n; y n,, al igua que en la ecuacion B83) Nygy =M +Ny. Se
puede obtener una ecuacion de razon para densidad de poblacion,

ﬂ:-rnifsc- N+ Nygral (- 1)

+Wpin -n ), 85
dt t . p( Total |) ( )

donde f esladensidad de fotones en el resonador laser, W, eslarazon de bombeo (en
sty =tyy

r=1+92 (86)

9,
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Otro modelo es €l de un l&ser de cuatro niveles como €l de lafigura 9, la mayoria de
los laseres de estado sdlido como los de Nd:Y AG pueden ser modelados con un esquema
de este tipo. Al igua que en un laser de tres niveles, 1os iones son excitados a la banda de
bombeo y rapidamente por medio de transiciones no radiativas pasan a nivel 2. A
diferencia del laser de tres niveles, la emision laser no ocurre entre un estado excitado y €

estado base sino entre dos estados de energia excitados (2 y 1), si sucede que t 1o <<t ,, Se

puede decir que la poblacion en e nivel 1 estara relativamente vacia por 1o que con un

bombeo pequefio es posible alcanzar lainversiéon de poblacion necesaria.
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Figura 9. Diagrama de estados de energia de un |&ser de cuatro niveles.

Para un sistema ideal de cuatro niveles la poblacion total estard concentrada solo en

los niveles 0 y 2, y se considerard la densidad de poblacién en € nivel laser inferior 1

despreciable, por [o que n; =n,. Larazon de cambio del nivel |aser superior estara dada

por,
dﬁ:-nzfsc- M2 L wiyno (87)
ot ty PO
1 1 1

== (89)

Para un sistema de cuatro niveles con una cantidad minima de potencia de bombeo
se lograra la inversién de poblacion pues para propdsitos practicos @ nivel 1 estara
despoblado, por lo que para laseres de cuatro niveles el bombeo umbra requerido sera

menor respecto a un sistema de tres niveles.
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[1.2.6 Oscilacion laser

Se han descrito hasta e momento dos de los tres elementos esenciales que componen un
l&ser. Por medio de un bombeo adecuado € materia activo actia como la fuente de la
emision estimulada amplificando el haz de salida. El elemento restante para tener la
oscilacion léser es el resonador, € cual proveera la retroalimentacion adecuada a sistema
de manera que se alcance la amplificacion caracteristica de un laser. El resonador esta
generamente formado por dos espgos plano-paralelos o0 curveados y un medio de
ganancia, en este caso los dos espegjos tendran reflectancia Ry y Ry y € materia activo

tendra una longitud L como se ve en la figura 10.

f < L -|

Rl /‘ ~ RZ

A ~
\ /
Figura 10. Esquemade un laser sencillo.

La condicion para tener oscilacion laser establece que, tras un vigje redondo dentro
de la cavidad l&ser (a través del medio de ganancia y reflgidndose en cada uno de los
espejos) la ganancia debe de ser mayor a las pérdidas totales. De lo anterior, se esta ante €l
umbral de oscilacion laser cuando se cumple que:

RR, epl(g- a)2L]=1, (89)
donde g representala ganancia por unidad de longitudy a es el coeficiente de absorcion y
representa a las pérdidas dependientes de la distancia o longitud del materia laser, como
son laabsorcién y el esparcimiento.

Se considerarén ahora a las pérdidas no dependientes de lalongitud d, , como es el
caso de las reflexiones de Fresnel o esparcimiento en interfaces. Podemos pensar en d,
como radiacion que escapa por € espegjo 2 reduciendo la reflectancia de éste, es decir
R, =1- dy; (Koechner, 2006) y la condicion para el umbral de oscilacién umbral léser se

puede expresar como,
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20-=d-InRy »T +d. (90)
En la ecuacion anterior, T =1- R, es la transmitancia del espgjo de saliday d son

las pérdidas totales de la cavidad,
d =2alL +dy, . (92)
La ecuacion (90) se aplica en condiciones de umbral de oscilacion laser, con cada
vige deiday vuelta dentro de la cavidad donde esta relacion se cumple laintensidad dentro
de la cavidad seguird aumentando hasta cierto punto, donde se alcanzard una saturacion en
la ganancia en la que el bombeo ya no seré capaz de sostener este crecimierto. La potencia
dentro de la cavidad laser se estabilizard una vez que la ganancia neta dentro de ésta sea

igual alas pérdidas. La expresion para esta ganancia de saturacion estara dada por.

- %
g_1+|/|S’ (%2)

donde | representa la irradiancia en € sistema, g, es la ganancia de sefiad pequefia y la
irradiancia de saturacion | 4 esta dada por:

__fn (93)
St

I S
Un resonador oscilara cuando la distribucion transversal de intensidad tras un vigje
redondo dentro de la cavidad es igual ala distribucién inicial. Los haces que no cumplan
esta condicion escaparan de la cavidad laser con cada reflexion La estabilidad de la

cavidad 1&ser depende de los radios de curvatura de los espgios 1, y r, ademés del tamafio

delacavidad D, € criterio de estabilidad esta dada por

O£ 9g;xg, £1, (99)
donde g; =1- b y g, =1- R
n 2

La radiacion emitida por un laser contendra varias longitudes de onda discretas, las
cuales estaran asociadas a los modos del resonador. Los modos longitudinales del
resonador estan definidos por la variacion del campo electromagnético a lo largo del ge de

la cavidad resonante (Koechner, 2006). Es decir, que estos modos longitudinades de
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oscilacion seran determinados principalmente por las caracteristicas del resonador y sera
ésted que seleccionara la longitud de onda de la emision léser. Considerando que es n
requisito que el campo electromagnético en ambos espejos sea cero (Svelto, 1998), las
frecuencias de resonancia de la cavidad estaran dadas por.
ec o
Ny, = — <, m=12 3.-- 95
UL T (95)

y la diferencia en frecuencia entre dos modos consecutivos sera:
Dn =——. (96)

En resumen, para el proceso de emisién laser con los elementos descritos en esta seccion:

1. Por medio de una sefia de bombeo adecuada para € medio de ganancia se obtiene
inversién de poblacién entre dos niveles de energia donde se llevard a cabo la
emision del |&ser.

2. Comenzando con una pequefia sefial de emision espontanea, mientras se cumpla la
condicion (90) de ganancia durante cada vigie de ida y vuelta del haz dentro de la
cavidad, los procesos de emision estimulada creceran hasta que se alcance una
saturacion en la ganancia del medio.

3. El medio de ganancia por s solo no es suficiente para alcanzar las potencias de
sdlida tan altas de un laser. Una cavidad resonante, formada por dos espejos de
reflectividad y radios de curvatura adecuados, proveera retroalimentacion al
sistema, a hacer que e haz dentro de la cavidad pase en repetidas ocasiones por €
medio de ganancia.

4. Solo un cierto nimero de frecuencias oscilarén dentro de la cavidad resonante y
dependiendo de propiedades de ésta, sera la longitud de onda de emision més

intensa. De aqui la monocromaticidad del haz de salida de un laser.

[1.2.7 Laser deNd:YAG
Existen diferentes tipos de laseres los cuales son fabricados con una amplia variedad de
materiales, entre los diversos tipos de laser se tienen: léseres quimicos, laseres de gas,

|&seres de colorantes, 1&seres de semiconductor, laseres de estado sdlido, etc. El laser de
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Nd:YAG es un tipo particular de laser de estado sdlido. Antes de pasar a una explicacion
més detallada de los laseres de Nd:YAG, se debe de mencionar que &isten algunos
pardmetros en comun entre los diversos tipos de laser con los cuaes se evalla €l
desempefio de estos y los cuales se listan a continuacion:

- Potencia de salida promedio.

- Potencia pico.

- Ancho de pulso.

- Ancho delinea

- Lineadeemision.

- Potencia umbral.

- Eficienciade conversion.

Los cristales dopados con iones de Nd** han sido ampliamente utilizados como
medios de ganancia en léaseres de estado sdlido por su relativamente elevado tiempo de
fluorescencia, ancho de linea angosto y de un estado de transiciéon léser fina lo
suficientemente por encima del estado de energia base de manera que permite una
operacion continua (CW) a temperatura ambiente. De los diversos tipos de cristales y
vidrios dopados con iones de neodimio en los que se ha estudiado la accion léser, € granate
de itrio y aluminio o YAG (Y3Als012) ha sido e medio huésped que ha exhibido las
propiedades més favorables en cuanto a dureza, alta ganancia y un bgo umbral de
operacion laser CW a temperatura ambiente (Koechner, 2006). Ademas de estas
propiedades de emisién las propiedades mecanicas y quimicas del Nd:YAG facilitan la
fabricacion de este tipo de laseres. Un resumen de estas propiedades se presenta en la tabla
l.

Lafigura 11 muestra e diagrama de niveles de energia del Nd:YAG. La transicion
|&ser predominante a 1064 nm ocurre entre € rivel Stark superior del estado mltiple *Fap
(subnivel Ry) y uno de los niveles del estado mltiple #111/> (Subnivel Y3). El tiempo de vida
de fluorescencia de *Fs/, es aproximadamente 230 pis para una concentracion de Nd de 1%
(Koechner, 2006). En la figura 12 se observa el espectro de emision del Nd:YAG para las

transiciones del nivel *Fs, d nivel #1115



Tabla |. Propiedades opticas y fisicas de cristales de Nd:Y AG (Koechner,

2006).
Formula quimica Nd:Y 3A150:5
% peso Nd 0.725
% atémico Nd 1.0
dtomos/cm’ Nd 1.38x10%°
Punto de fundicién 1970 °C
Dureza Knoop (Kg./mm?) 1320
Densidad 4.56 g/cm’
Modulo de elasticidad 310 Gpa
Razén de Poisson 0.30
Coeficiente de expansion termal
Orientacion [1 0 O] 8.2x10° /°C
Orientacion [1 1 O] 7.7x10° /°C
Orientacion [1 1 1] 7.8x10° /°oC
Ancho delinea 120 GHz

Seccion transversal de emision estimulada
R, -Ys

s=6.5x10™"° cm?

B = s=2.8x10™" cm’
Tiempo de vida de fluorescencia 230 us
Longitud de onda de emision 1.06 um
Energia de foton a 1.06 um h?=1.86x10"° J
Indice de refraccion (a 1.06 um) 1.82
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Figura 11. Diagrama de niveles de energia del Nd:YAG. Transicion laser
principa a 1064 nm (linea sdlida) y transiciones l&ser secundarias a 1319,
1338 y 946 nm (linea punteada) (Koechner, 2006).

El nivel l&ser inferior estd 2110 cmi* por encima del estado base y a temperatura

ambiente esta despoblado, por 10 que este tipo de laseres se puede modelar como un laser

de cuatro niveles y su umbral de bombeo se a canza con un bombeo relativamente bajo.
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Figura 12. Espectro de emisiéon del Nd:YAG del nivel 4F3/2 a nivel
4111/2.. La transicion (5) es la linea de emision principal a 1064 nm
(Koechner, 2006).
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De la figura 12 se pueden observar otras transiciones de menor ganancia a la de
“Fan? %112 (1064 nm) para las cuales se producen diferentes longitudes de onda |éser
Utiles Paralatrandicion *Fzp ? *li3o se tiene una longitud de onda de 1300 nm, mientras
que para *Fa2 ? oo se tiene una longitud de onda laser de 946 nm. Estas longitudes de
onda son de interés ya que por medio de doblado en frecuencia se pueden obtener haces en
las regiones del rojo y azul del espectro electromagnético.

En cuanto a las transiciones de bombeo, un cambio del estado base a estado
multiple “Fs/» € cua es responsable de la absorcion arededor de 808 nm, la cual sera la
banda utilizada en el caso de bombeo por medio de diodo laser. En la figura 13 se muestra
el espectro de absorcion del Nd:YAG en la region del infrarrojo cercano y se puede
observar como el pico prominente se encuentra a 808 nm.

10

oo

A 00 o N

Coeficiente de absorcion (cm'?)
w

N

1‘-__'—"‘, A‘\g

780 800 820 840
Longitud de onda (nm)

Figura 13. Espectro absorcién del Nd:YAG en la region del infrarrojo
cercano.

I1.3 Bombeo Optico por diodo laser
Por su tamafio, eficiencia 'y potencia de salida, los diodos laser son los més utilizados para
el bombeo de laseres de estado solido. En la tabla I se muestran diferentes sistemas de

bombeo para algunos de |os | aseres de estado solido comunes.
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Tabla |l. Pardmetros de bombeo y longitudes de onda para algunos laseres

de estado solido (Svelto, 1998).
Nd:YAG Yb:YAG |Yb:Er:Glass| Cr:LISAF |Tm:Ho:YAG

Concentracién 1% 6.5% 1 mol. % 6.5 %Tm
0.36% Ho
Diodo laser de bombeo AlGaAs InGaAs InGaAs GalnP AlGaAs
L ongitud de onda diodo (hm) 808 950 980 670 785
Concentraciéon deiones 1.38 9 10[Yh] 0.9 8[Tm]
activos[10® cm™] 1[Er] 0.5[H0]
Coeficiente de absorcién de 4 5 16 45 6
bombeo [cm™]
Longitud deonda de 1.06 1.03 153 0.72-0.84 2.08
oscilacion laser (mm) 132,134

0.947

Existes varias opciones comerciales de diodos laser y su seleccion se hace en base a
las necesidades especificas en cuanto a tamario, potencia o costo del sistema. Algunos de
estos tipos de diodo laser son:

1. Emisor sencillo. Es €l tipo méas pequefio de diodo léaser. El ancho del area de
emision puede variar de 50 a 200 um y llegan a alcanzar potencias de salida de
hasta2 W. El haz de salida tiene una divergencia tipica de 10°x40°.

2. Arreglolineal. El &rea de emisidn es una barra de hasta 1 cm de ancho, formada
por varios emisores sencillos separados por una distancia que puede variar entre
200 um a 1 mm. Este tipo de arreglos tienen una divergencia tipica de 10°x35° y
se pueden alcanzar potencias de entre 20 y 40 W en modo continuo (CW).

3. Arreglo bidimensional. En este tipo de arreglo, varias barras de 1 cm son
apiladas formando arreglos en dos dimensiones. Las barras deben de estar

colocadas |0 mas cerca posible para alcanzar una intensidad maxima.

Existen dos esguemas para € bombeo por diodo laser: & bombeo transversal y el
bombeo longitudinal. A continuacion se presentan ambos métodos, poniendo énfasis en €l

bombeo longitudinal ya que es e método utilizado en este trabgjo de tesis.
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[1.3.1 Bombeo transversal por diodo laser

En este esquema, la sefid de bombeo es inyectada al medio activo en la direccion
transversal al ge del resonador, colocando varios arreglos de diodos alo largo del material.
Si se necesita una sefia de bombeo de mayor potencia se aumenta el nimero de diodos alo
largo del medio. Existen diferentes formas para € acoplamiento de la sefia de bombeo las
cuales se enumerana continuacion (Koechner, 2006):

1. Acoplamiento directo. Como su nombre lo implica, este méodo es el més
sencillo y en general e més deseable. No existe mucha flexibilidad para dar
formaa haz de bombeo dentro del medio de ganancia.

2. Utilizando optica de acoplamiento entre la fuente y el medio. Ladistribucion de
bombeo puede ser acondicionada por medio de lentes u otros elementos dpticos
para que alcance un maximo en el centro del material, permitiendo un mejor
acoplamiento con los modos del resonador.

3. Acoplamiento por fibra éptica. Esta técnica es en pocas ocasiones utilizadas
pues € acoplamiento de los arreglos de diodos léser a las fibras presenta
demasiadas pérdidas.

Los laseres bombeados con este esquema pueden acanzar eficiencias atas, pues

presentan un buen traslape espacial entre la sefial de bombeo y € volumen del modo del
resonador.

[1.3.2 Bombeo longitudinal por diodo laser

Este tipo de bombeo se realiza a lo largo del gje del resonador (figura 14). El haz debe de
ser enfocado a un area pequefia de unas cuantas micras (10 um - 1 mm) dependiendo de las
dimensiones del medio de gananciay €l largo de este debe ser e suficiente para absorber la
mayor parte de la radiacion bombeada. Dada la elipticidad inherente a la salida de un diodo
l&ser el haz debe de ser circularizado, generalmente por medio de una fibra multimodal y

esta salida circular es enfocada a tamano de mancha deseado.
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Espejos

Haz de bombeo Volumen \
Wb de modo

=

Zo — — T~
L Cristal

Figura 14. Bombeo longitudina en una cavidad resonante simple
(Koechner, 2006). Donde w, representa la cintura del haz de bombeo, Z, la

distancia de la cintura del haz de bombeo desde la entrada al medioy w,, €l
radio de la mancha de salida.

Uno de los parametros importantes que influird en el desempefio l&ser es e tradape
espacia entre & haz de bombeo y € haz laser. Se puede definir la eficiencia de traslape

espacial de haz h g como el volumen del modo del resonador entre el volumen bombeado

en € materia activo, aunque generamente se pueden redlizar los calculos utilizando las
secciones transversales de los haces en lugar de los volumenes.

En Koechner (2006) se describe e método desarrollado por N. Pavel y T. Taira
(1999) en el cual se propone un método para optimizar el bombeo longitudinal. El haz de
bombeo del diodo laser es acoplado a una fibra dptica, y la salida de ésta enfocada a medio
de ganancia mediante Optica de acoplamiento apropiada. Suponiendo una distribucién
espacial normalizada del modo laser, que corresponde a un modo guiado en el laser de guia

de onda, en € resonador de laforma;

. 2 & 2r20
j (r2)= eps- —-1, (97)
pwaL W &

donde w;,, es el tamafio de mancha del haz laser (modo TEMqo) € cua no cambiaalo largo

de lalongitud L del medio activo, ya que la distribucién esta normalizada se debe cumplir:
¢i (r.z)dv =1. (98)

Ladistribuciénespacial normalizada del haz de bombeo esté dada por:
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e 2 u
ry(r.z)= Cexp(- a z)expe 22r 0. (99)
e w(2)a

donde a es €l coeficiente de absorcion alalongitud de onda de bombeo y la constante C se

determina mediante la condicion,
cr, (r.z)av =1. (100)

El tamafio del haz de bombeo w(z) puede ser calculado mediarte la siguiente

ecuacion:
1 é M2 UZ.U
_ L, a p oL
W, (2) = Wpi 1+ € " (z- z)a y, (101)
% g'o b0 H b

donde wyes la cintura del haz de bombeo, €l cual se encuentra a una distancia z, dela
entrada del cristal laser, nyes @ indice de refraccion del cristal y e parémetro M? es una

medida de la calidad del haz a indicar que tanto esta aejado este de su limite de difraccion.

Laeficiencia h g estara dada entonces por:

_ (.2 (r.2)av ]
o(r.2) 2(r.2)av

mientras que la potencia umbral de bombeo normalizada sera:

hg (102)

Ry =[er(r. 2 (r2)av] ™. (103)

Las ecuaciones (102) y (103) se resuelven numéricamente y sus soluciones arrojan

los valores en términos de los valores optimos de la distancia z, y larazdn de lacinturade
haz de bombeo entre el tamario del haz laser (W, / W,,,). Mediante este andlisis, N. Pavel y

T. Tairaconcluyen que para un haz de bombeo con M?=1 (TEMgg) mientras més pequefio
sea éste se obtendrén mejores resultados. Mientras que para M?>1 se tendré un valor

optimo para W, /w,,, € cua aumentara a medida que aumenta M?2, aunque en términos
practicos se ha encontrado que una relacion Wy, /W, 1o mas cercana posible a uno es

optima en la mayoria de los casos (K oechner, 2006).



I1.4 Acoplamiento de luz de fibra éptica a guia de onda

En las redes de telecomunicaciones la luz transmitida por fibras épticas debe de ser
procesada conectandose a circuitos épticos basados en guias de onda, por lo que la
minimizacién de pérdidas de potencia en este acoplamiento es unos de |0s retos importantes
en el campo de la dptica integrada.

Uno de los métodos de acoplamiento es a través de una fibra Optica pegada a uno de
los cantos o cara de la guia. Las pérdidas a acoplar luz por medio del canto de la guia son
causadas por cuatro factores (Flores-Romero, 2008):

1. Pérdidas por propagacion. Dependen en gran medida de los parametros de
fabricacion de la guia. Las pérdidas de propagacion se pueden deber a la
absorcion, esparcimiento, efectos no lineales, etc. El parametro a , llamado
coeficiente de absorcion conjuntard este tipo de pérdidas.

2. Reflexiones de Fresnel. Estas dependen del cambio de indice de refraccion en
las caras de lafibra Opticay la guia de onda. Se puede reducir significativamente
utilizado peliculas antireflectoras (Najafi, 1994).

3. Desacoplamiento por tamafio de modos transversales. Este es causado por la
diferencia entre los modos transversales del haz incidente y los modosde la guia
de onda

4. Desalineacion. Causada por la posicion del ge del haz relativa d ge de la guia
de onda. Se puede tener desalineacion para cada grado de libertad: desalineacion
vertical (gje x), desalineacion horizontal (gje y), desalineacion longitudina (ge
2) y desalineacion angular (?).

Se puede definir la eficiencia de acoplamiento h , como e producto de las

eficiencias tras considerar los tres mecanismos de pérdidas de los puntos 2, 3 y 4.
Fisicamente, esta eficiencia de acoplamiento se puede definir como la razén de la

intensidad de la luz acoplada ala guia |; entre laintensidad del haz incidente en la cara de

entrada de laguia |, (figura 15), es decir,

|
h =hphehy, =|—1. (104)
0
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Donde h ; es la eficiencia considerando las pérdidas de desalineacion, h ¢ es la eficiencia
tras considerar las reflexiones de Fresnel y h , la eficiencia resultante de las pérdidas por el

desacoplamiento de modos transversales.

i I
Fibra éptica lo l1 Guiadeonda
=

Figura 15. Intensidades de la luz guiada durante &l acoplamiento fibra- guia.

Laintensidad ala sdida de la guia se puede calcular mediante la siguiente expresion:

I, =1h,exp(-aL)T,. (105)
Donde Tg esée coeficiente de transmision después de la reflexion de Fresnel en la cara de
sdida de la guia.

En mediciones experimentales generalmente se conoce la intensidad de entrada |

y la intensidad de sdlida |,, con esto, se puede calcular e coeficiente de absorcion
mediante la expresion,
1, 2Tg

0 1
a=-=In T om . (106)
L giATF 2

T es €l coeficiente de transmision de la guia dado por,
Tg =—=. (207)

De la ecuacion (104) se observa como h 5 es e producto de tres eficiencias. La
primerade ellas es la eficiencia por pérdidas de desalineacion, la cual esta dada por:

€ 2d, U €& 2d, u
hp =expé X

A

- ~ y >
uexpe a, (108)
s We+w2g 6 WE+wd)s
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donde d, y d, representan la desalineacion transversal en los gjes x ey respectivamente,

W, eslacinturade haz delafibray wq, w, y wy cuantifican el ancho del modo en la guia

de ondacomo se ilustra en lafigura 16.

?3|1 7?3

Figura 16. Distribucion transversal de intensidad de los modos en la guia de
onda

El célculo de las reflexiones de Fresnel se realiza mediante la siguiente expresion (Flores,
2008):

.2 .2 .. ..
ang-n,0 an,-n,0 a;-n,E";-n,0 n,zo
gf Z = +g g zZ = +2f Z_gg Z—Cogp Z =

g NG ENg*n,p  gNe 4N Eng N, & 1 g
Re = X . . (109)
-n,&an, - n, 6 - n, G, - n, 6 5
1+?ﬁnf n, > &y - N, £ &y - N, _?Se‘g n; *co 2elp Nz 9
Cny +n,Z&ng+n, 5 Gnp+n, kng+n, 5 & | g
he =1- Re, (110)

donde n; es €l indice efectivo del modo de lafibra, ny €l indice efectivo del modo de la

guia, n, indice de refraccion del espacio intermedio entre la fibray la guiayl eslalongitud
de onda

Finalmente para el célculo de la eficiencia por desacoplamiento de modos se puede
usar la siguiente aproximacion (Najafi, 1994):
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2
T

u
\/_aNl +W__ tyw u
e Wo Wi g g Wzﬂ H
hy = ” : (111)
E}wv—l tWp W3 , Wo 9
e 2 Wy W3g

I1.4.1 Fibras adelgazadas y con terminacion en forma de lente
La seccion anterior tocd e tema del acoplamiento de luz a una guia de onda por medio de
una fibra optica. Si la fibra Optica es multimodal, € tamafio del haz de salida puede ser
relativamente grande en comparacion con € tamafio de la distribucion modal en la guia, es
deseable en estos casos enfocar la salida de la fibra. Se pueden utilizar lentes con este
objetivo, otra posibilidad es por medio de adelgazamiento en la fibra y aun més la
fabricacion de una lente en e extremo de lafibra

Para explicar €l principio de operacion de las fibras adelgazadas, consideremos una
fibra dptica con perfil de indice escadn y perfil de adelgazamiento lineal como € de la

figura 17.

:F Ny

1 i__ ik
| e
|
|

Figura 17. Fibra con angulo de adelgazamiento lineal O y longitud L. ny
representa €l indice de refraccion en e nicleo de lafibray ny €l indice de
refraccion de la cubierta.

Asumiendo un haz colimado ala entrada de la fibra de radio r  igual a ancho de la

fibra antes de ser adelgazada y conociendo € radior d final de lafibray @ angulo critico

complementario g, dado por:



Q¢ = cos'lgrﬂg. (112)
N @

Es posible determinar la longitud minima de la seccién adelgazada para la cua no hay

pérdidas de potencia dentro de la guia. Mediante un andlisis de Optica geométrica es posible

demostrar que esta distancia minimaes (A.W. Snyder y J.D. Love, 1983),

Fro-r
Lmin = . ’ (113)

go representa a angulo que un rayo meridional a la entrada hace con € ge (S se tiene un
haz colimado qq = 0).
Se puede redlizar un andlisis similar para una fibra con un perfil de adelgazamiento

parabdlico definido por la ecuacion,

2=r2. (2. 220 _LEZEO (114)
elLo

z=-L z=0

Figura 18. Fibra con perfil de adelgazamiento parabdlico iluminada por un
haz colimado (A.W. Snyder y JD. Love, 1983).

En la figura 18, un haz colimado ilumina una fibra con un radio de nlcleo inicial de r 'y
radio fina r . Como se sabe, en la forma parabdlica todos los rayos reflgjados son

enfocados en el punto F. Un andlisis de rayos resulta en una distancia minima a la cual toda

laluz entrante es guiada dada por,



45

Lmin = . 115
MM 2r tan(g, /2) (115)

Donde se usd la aproximacion dx/dz = - tan(qC /2) en z=0 (A.W. Snyder y JD. Love,
1983).



Capitulo 111

Materialesy méodos

[11.1 Guias de onda épticas de canal implantadas con protonesy carbono en Nd:YAG
En un cristal como e Nd:YAG los efectos que la implantacion de iones tiene sobre €
indice de refraccién se deben al desorden en la red cristalina causado por € dafio nuclear.
Como se ha mencionado, una barrera éptica es producida como resultado de estos dafios al
final de latrayectoria de los iones (Townsend, 1994). El guiado de la luz tendra lugar en la
region entre esta barrera Optica y la superficie, ya que estard rodeada por dos medios de
indice de refraccion menor. Las caracteristicas de esta barrera'y por consiguiente el perfil
de indice de refraccion de la guia de onda dependera en buena medida del tipo de sustrato,
los iones implantados y otros parametros iniciales de la implantacion como e angulo de
implantacion, la energia de losiones y la dosis implantada. Ademés de la barrera Optica los
iones implantados dejaran un rastro de desorden y defectos puntuales a lo largo de su
recorrido.

En las guias de onda implantadas las pérdidas por absorcion se deben a la presencia
de centros de color, los auades no son més que defectos de diferentes tipos los cuales
producen bandas de absorcion en cristales transparentes. Con el objeto de optimizar el
desempefio de la guia, estos centros de color pueden reducirse por medio de tratamientos
térmicos o recocidos A continuacion se muestra un resumen de los efectos que la
implantacion de iones tiene en € indice de refraccion en un cristal (Townsend, 1994).

1) Los cambios en € indice de refraccion durante la implantacion generalmente
son causados por e dafio de colisiones nucleares. A 1o largo del camino del ion
se generan defectos puntuales y a final del rango de los iones defectos méas
complegjos son formados.

2) Los defectos producidos pueden o no ser retenidos después de la implantacion.
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3) Laretencion de los defectos es més efectiva al final del rango de los iones donde
hay mas desorden.

4) Centros de color pueden ser activados por ionizacién yestos pueden provocar
absorcion optica en la guia. Estos centros pueden ser eliminados con tratamiento
térmico atemperaturasrelativamente bajas (200 °C).

5) Un tratamiento térmico a temperaturas mas altas (~400 °C) remueve defectos
puntuales en laregidn de la guia pero mantiene defectos mas complejos como la
barrera dptica. A temperaturas aun més altas (>600 °C) defectos més complgjos,
incluso la barrera ptica, pueden desaparecer.

El grupo de Optica integrada del CICESE ha redizado extensos estudios en la
fabricacion de guias de onda tanto planas como de canal por medio de implantacion de
iones en cristales de Nd:YAG asi como su desempefio como laser de guia de onda (Flores-
Romero, 2008).

Las guias de onda de canal utilizadas en este trabagjo se obtuvieron mediante la
implantacion de protones y iones de carbono. En el caso de los protones, aun con una ata
dosis de implantacion los dectos indeseables en las propiedades Opticas del cristal son
relativamente bajos. Los iones de carbono causan una importante reduccion en e indice de
refraccion aun cuando se utilizan dosis bgjas.

Los candes de las guias se obtuvieron utilizando una mascarilla el ectroformada de
una aleacion de niquel-cobalto con 30 ranuras a través de los cuales los iones implantados
penetran y cubren € resto del cristal de Nd:YAG de dimensiones 10x15x1 mn?. Las
dimensiones de las 30 ranuras en la mascarilla son de 14 nm de largo y se dividen en 3
conjuntos de 10 guias de anchos de ranura diferentes. 10, 15y 20 um. Légicamente, este
ancho en las ranuras determinara el ancho de las guias de canal.

De esta manera, se obtuvieron 60 guias de onda angosta en total, un cristal con 30
guias implantadas con protones y otro cristal con 30 guias de carbono. La implantacion se
llevo a cabo en el Instituto de Fisica de la UNAM en un acelerador de particulas peletron
9SDH-2. En la tabla Ill se muestran los parametros de implantacion usados en la
fabricacion de las guias. Una descripcion detallada de la seleccion de estos parametros, asi

como € disefio de fabricacion de la mascarilla se puede ver en la referencia (Flores, 2008).
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Tabla Il1. Parametros de implantacion para fabricar las guias de onda de
cana en cristalesde Nd:YAG.

Energiade Angulode | Dosis implantada
lon Sustrato implantacion (MeV) | incidencia (°) (iones/cmz)
Protones (H*) Nd:YAG 1.0 61 2.0x10%
Carbono (C*) | Nd:YAG 7.0 8 5.0x10™

Mediciones con un microscopio 6ptico Olympus BH-2 de amplificacion 100X y
400X confirman que las guia de carbono son de un ancho de ~11.0, 17.0, 21.5 pmy
profundidad de ~4.0 um; mientras que para las de protones de ~10.5, 15.0 y 20.5 um y
profundidad de 4.6 um, los que corresponden con lo esperado por las ranuras de la
mascarilla electroformada.

L os resultados completos sobre la fabricacion y desempefio laser de estas guias de
onda se pueden ver con gran detalle en la referencia (FloressRomero 2008). Otros autores
han investigado la fabricacion de guias de onda por implantacién de iones y su desempefio
l&ser, un resumen de estos resultados se presenta en la tabla |V, en ella se puede observar
como las guias de la referencia mencionada sin ningan tipo de tratamiento tienen un
desempefio comparable al de dras guias obtenidas. El objetivo inicial de este trabajo de
tesis es megiorar el desempefio reportado en |os trabajos de Flores-Romero (2008) por medio

de algun tipo de tratamiento post-implantacion.

Tabla V. Algunos resultados obtenidos en la fabricacion de guias de onda
por implantacion de iones.

Guiade Dimensiones: Eficiencial| Potenciaumbral| Potencia max.
onda | |on | profundidad, ancho, longitud| ? (%) P (MW) alcanzada (mW) Ref.
Plana_| He® 6.0 um. 8, 10 mm 1.7 50 1 P.J. Chandler et al. (1989)
Plana | He' 4.0um. 8. 4mm - 105 14.9 1 P.J. Chandler et al. (1991)
Plana | H 9.5 um, 8, 10 mm 7 11 4 M. Domenech et al. (2003)
Plana_| 4.0 ym, 8,10 mm 9 22 4.6 M. Domenech et al. (2003)
Plana | H' 9.0 um, 8, 10 mm 18.1 50 14.2 E. Flores-Romero et al. (2004)
Pana | H' 4.0 um, 8, 10 mm 21.38 50.8 16.1 E. Flores-Romero et al. (2004)
Cand |He'|  6.0um, 420 um, 10 mm 29 01'& “4% sy Fiedetal. (1991)
Canal | H' | 45 pum, 10-15-20 ym, 10 mm | 5.5-16.2 3.7-23.8 7 E. Flores-Romero et a. (2007)
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[11.2 Tratamiento térmico de guias de onda

Una manera en que e desempefio laser obtenido en las guias de onda sea mejorado es
reduciendo las pérdidas por absorcion dentro de la guia, de tal manera que se tenga una
mayor potencia de salida, con base en lo discutido en la seccion 111.1 se sometieron ambas
muestras a un proceso de tratamiento térmico con e propdsito de eliminar defectos
puntuales como centros de color y de esta manera reducir la cantidad de erergia a la
longitud de onda de emisién (?=1064 nm) que es absorbida.

Este tratamiento térmico se hizo en un horno Thermolyne Type 48000 a 400 °C por
un tiempo de media hora. Esta temperatura se consideré adecuada ya que es capaz de
eliminar defectos puntuales pero no asi defectos compleos como la barrera épticala cual se
desea mantener. Previo a tratamiento térmico, se colocO la muestra en una cuba ultrasonica

Sonicor SC-50T con €l objetivo de eliminar impurezas como polvo.

[11.3 Caracterizacion de guias de onda de canal post- tratamiento térmico
Para la caracterizacion de las guias de onda se repitieron la mayoria de las pruebas con las
que se midieron las propiedades de las guias angostas previo a tratamiento térmico.

Las pruebas o experimentos realizados para caracterizar las propiedades de guiado
de las muestras son las siguientes:

Microfotografias.

Toma de iméagenes de la distribucion transversal de intensidad a la sdlida de la
guia a diferentes longitudes de onda.

Transmision de las guias.

Se redizaron también andlisis espectroscopicos para ambas muestras, dada la
naturaleza destructiva de la implantacién de iones es importante establecer si los espectros
tanto de absorcion como de luminiscencia de los iones activos en la guia se ateraron
significativamente con respecto alos espectros del volumen del cristal, ya que este cambio
puede tener un efecto dafiino en e umbral laser. Por g emplo, en muestras dopadas por
Nd** es posible que |0s espectros de emision y absorcion se ensanchen de cierta manera por

la implantacion de iones (FloressRomero, 2008). Se realizaron las siguientes pruebas para
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evaluar € cambio en los espectros y desempefio |&ser para los cristales post-tratamiento
térmico.

Espectro de absorcion de las guias.

Espectro de luminiscencia de las guias.

Tiempo de vida de luminiscencia de las guias.

Seccién transversal de emision.

[11.3.1 Microfotogr afias

Un microscopio Olympus BH-2 con amplificacion 100X fue utilizado para adquirir
imagenes de las guias de onda en ambas muestras, las cuaes fueron utilizadas para medir
con una escala micrométrica las dimensiones de la guia ademés de evaluar si ocurrieron
cambios fisicos significativos en las guias de onda respecto a las mediciones de las guias

previas a tratamiento térmico.

[11.3.2 Imagenes de modos transver sales

Se obtuvieron imagenes de la distribucion de intensidad transversal a la salida de la guia a
tres longitudes de onda: =635 nm (laser He-Ne), =808 nm (longitud de onda de bombeo
de diodo léser) y ?=1064 nm (longitud de onda de emision de laser Nd:YAG). Las
imagenes capturadas fueron analizadas y los modos que soportan a cada longitud de onda
fueron obtenidos, ademas de obtenerse los tamafios de la mancha de salida con €l objeto de
estimar e confinamiento dentro de las guias.

El arreglo para obtener la mancha de salida de la guia a =635 nm se muestra en la
figura 19. Acoplando la luz de un laser de He-Ne a una fibra éptica monomodal y a su vez
realizando un acoplamiento de esta fibra monomodal de ~8 um de diametro de nucleo a la
guia de onda fue posible obtener la distribucion de intensidad. La salida de la guia de onda
es colectada por un objetivo de microscopio de amplificacion 20X. Las imégenes son
adquiridas con una camara CCD Electrim EDL-1000HR y con la ayuda de una escala

micrométrica se obtuvieron los tamanos de la mancha.
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Figura 19. Diagrama experimental para obtener distribucion de intensidad
de modos transversales de las guias con ?=635 nm.

Para €l andlisis del guiado a ?=808 nm se utiliz6 un arreglo muy similar al de la
figura remplazando € laser de He-Ne por un diodo laser operando a 808 nm y cuya Optica

de acoplamiento a las guias de onda se explica con méasdetalle en la seccion 111.8.

[11.3.3 Transmision de las guias de onda

Con un arreglo similar a que se obtuvieron las distribuciones de intensidad se midio la
transmitancia de las guias a reemplazar la cAmara CCD con un medidor universal de
potencia éptica Melles Griot 13PDC0O01 y remplazando € laser de He-Ne por la fuente ala
longitud de onda apropiada. El mismo medidor de potencia fue usado para obtener la

potencia alaentrada de la fibra.

[11.3.4 Espectro de absorcién

En la figura 20 se observa el espectro de absorcién del Nd:YAG, esta figura presenta una
vision méas completa del espectro mostrado en la figura 13, en esta se muestran las bandas
de absorcién generadas por las transiciones radiativas que llevan los atomos del estado base
a las bandas de bombeo (figura 11). En lafigura 20, € pico arededor de 870 nm es causado
por la transicion *lg; > “Fsp. La transicion arededor de 808 nm es de gran importancia
pues es la banda de absorcion utilizada para € bombeo Optico por medio de diodo |&ser,

esta banda se originade latransicion *lg;; = “Fsp. El pico alrededor de 750 nm es causado
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por la absorcién del estado multiple inmediatamente después de “*Fsp. Los otros picos

alrededor de 590 y 540 nm son originados por la absorcion en las bandas superiores de

bombeo.
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Figura 20. Espectro de absorcion del Nd:Y AG de 300 a 900 nm (Koechner,
2006).

El espectro de absorcion de las guias se obtuvo con un arreglo similar a usado para
adquirir los modos transversales. Acoplando a las guias la luz de una ldmpara de cuarzo-
hal6geno (figura 21a) por medio de una fibra éptica monomodal y la sdida de ésta es
enfocada con un microscopio a un espectrometro StellarNet Inc. EPP2000 (figura 21c). Los
espectros de absorcion son analizados y comparados con el espectro de absorcion de un

cristal de volumen de Nd:Y AG obtenido con € mismo arreglo.
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Figura 21. Arreglo experimental para obtener espectro de absorcion de las
guias de onda angosta: a) Fuente de luz blanca (lampara cuarzo- hal6geno),
b) Monturas para acoplamiento fibra monomodal-guia de onda y c)
Diagrama del arreglo para obtener el espectro de absorcion de las guias
implantadas y tratadas térmicas.

Se obtuvo también e espectro de absorcion de los cristales implantados
transversalmente con un espectrofotometro HP 8453 UV-Visible y se compararon con los

espectros obtenidos con €l arreglo de lafigura 21c.

[11.3.5 Espectro de luminiscencia

En € cristal de Nd:YAG la probabilidad de transicion ldser més probable se tiene para €l
decaimiento entre los estados mltiples *Fs, (R2) 2 *liue (Y3) (figura 11). A temperatura
ambiente 40% de la poblacion “Fs» se encuentra en el nivel Ry, el 60% restante se
encuentra en el subnivel R;. Laemision laser ocurre cuando €l subnivel Ry llenaal nivel R,
por medio de transiciones radiativas. Del diagrama de estados de energiadel Nd:YAG dela
figura 11 se puede observar que existen otras posibilidades de transicion laser. Del estado



multiple *Fs, hay 14 posibles transiciones a estado mulltiple *l135, 12 transiciones para
estado “l11/, y 10 transiciones para el estado multiple *lg)2. Las longitudes de onda de estas

transiciones asi como su seccidn transversal de emision se presentan en latabla V.

Tabla V. Transiciones laser principales en Nd:YAG.

Longitud de onda (nm) Transicion Seccion transversal (cm?)
1064.1 *Fy (R) 2 My, (YD) 28x 10"
1338.1 Fap (R) > Mg, (X)) 1.0x 10"
1318.7 Fap (R) > Mg, (X)) 0.95x 10%°
946 "Fyp (Ry) > %, (Z) 05x 107

Se define la razon de ramificacion b como la razon de relgjacion relativa de los iones a lo

largo de las diferentes posibles rutas de decaimiento. Las razones de ramificacion del nivel
superior laser *Fa» del Nd:YAG para temperatura ambiente son (Koechner, 2006): *Fa >
4192=0.30, *F3 > #111p=0.56, *Fap > *l13p=0.14y *Fa» > *l15p < 0.01.

El arreglo de la figura 22 se utilizo para obtener € espectro de luminiscencia de las
guias tras ser sometidas a tratamiento térmico. En este experimento, un laser de Ti:Zafiro
bombeado por un laser de Nd:YVO, sintonizado a una longitud de onda de 808 nm y
potencia de 100-180 mW proporciona la sefial de bombeo. El acoplamiento de laluz ala
guia se redliza enfocando € haz de bombeo con un objetivo de amplificacion 10X, bases
microposi cionadoras son utilizadas para asegurar un acoplamiento eficiente. La salidade la
guia es recolectada por otro objetivo 10X, filtrada por un diafragmay finalmente capturada
por un analizador de espectros épticos HP 70951A.

) - - - Espejo 1
Analizador de Laser Ti: Zafiro bombeo 808 nm bl

espectros

|7

—

Divisor de haz

Guia de
MO onda MO 10X
| —1
-—f > | j
Espejo 2

Diafragma

Figura 22. Diagrama de arreglo usado para capturar e espectro de
luminiscencia de las guias de onda.
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Para e andlisis de los espectros de luminiscencia obtenidos de las guias tratadas
térmicamente se midié e ensanchamiento de las bandas de emision de las guias con
respecto a de un espectro de referencia tomado de una muestra de cristal de Nd:YAG de
volumen obtenido con & mismo arreglo de la figura 22. La cuantificacion de este
ensanchamiento siguié e procedimiento utilizado para medir e ensanchamiento en las
guias de onda sin tratamiento térmico descrito en (Flores-Romero, 2008). La medicién del
ancho de las bandas se rediz0 haciendo aproximaciones de la banda con funciones

gaussianas por medio de la ecuacion:

s A e (I -14)°u
11 )=1,+ ———expé 2~—52 g, (116)
R AN MR

donde 1, es la linea base donde se acumulan las funciones Gaussianas de la sumatoria,
| 4 representa la longitud de onda central de la banda i, A eslaamplitud de la Gaussiana
correspondiente alabanda i y x; estarelacionado con la desviacion esténdar s de la forma

X; = 2s; Yy representa aproximadamente 0.849 del ancho alamitad del pico de intensidad.
El ancho de la i-éssma banda se mide de acuerdo a criterio FWNHM (Full Width
Half Maximum) y esta relacionado con X; enlaecuacion (116) mediante la relacion:
Wennmi = (2In2)Y 2x; . (117)
La ecuacion (116) se usO para determinar el ensanchamiento en el espectro de
luminiscencia de las guias tratadas térmicamente respecto alas bandas en el espectro del

volumen del cristal de Nd:YAG y a las bandas del espectro de las guias sin haber sido
sometidas al tratamiento térmico

DWgtzi = Wyj = Wi (118a)
DWgtoi = Wg - W - (118b)
Donde Dwy;; representa el ensanchamiento de la i-ésima banda respecto a volumen del
cristaly Dw,; €l ensanchamiento de la i-ésima banda respecto a las guias sin tratamiento
térmico; W, es el ancho de lai-ésima banda en el volumen del cristal, w; representa el

ancho de la i-ésima banda en las guias sin tratamiento térmico y por Ultimo, wg; es el
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ancho de la i-ésima banda en la guia post-tratamiento térmico. El ensanchamiento

promedio de lai-ésima banda se calcula mediante la ecuacion (Flores-Romero, 2008),

— 1 1
Dw; + E{Dw; =Eé Dwgsi iEEOI E(Dwgti ) (119
9 9

donde g=1, 2, 3...10 paralas guias de 10 um; g=11, 12, 13...20 para las guias de 15 pmy
g=21, 22, 23...30 para las guias de 20 pym. E(Dwgﬁ) es € eror en d céculo del
ensanchamiento respecto volumen del cristal y esta dado por:

E(Dwg )= E(wy;) + E{wg ). (120)
Sustituyendo  E(w;) por E(wg) se puede caculer € eror en e caculo del

ensanchamiento comparando con e espectro de luminiscencia de las guias sin tratamiento
térmico.

Como en € caso de las guias sin tratamiento térmico, se cuantifico el
ensanchamiento considerando los espectros de luminiscencia obtenidos de cada guia
individual asi como el promedio para cada grupo de guias de onda.

Para estos espectros de luminiscencia de las guias tratadas térmicamente se
compararon también las intensidades relativas de los espectros de luminiscencia. De la
misma manera que con los anchos de las bandas, se tomaron los espectros individuales de
las guias de onda y se promediaron |os espectros del mismo grupo de guias con € propésito
de reducir €l nivel deruido de estos, estos espectros promedio se comparararon con los de
una muestra de Nd:YAG de volumen. El procedimiento consistio en normaizar los
espectros de manera gque la intensidad de la banda dominante en cada region seaigual a 1
(Flores, 2008). La misma comparacion se hizo para los espectros promedio de cada ancho

de las guias.

[11.3.6 Tiempo de vida de luminiscencia de las guias
Un pardmetro importante en las propiedades laser del cristal es € tiempo de vida de
fluorescencia el cua esta relacionado con la seccion transversal de emision estimulada

como se observa en las ecuaciones (73) y (80). Se tomaron mediciones del tiempo de vida
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de fluorescencia de las muestras YAG7 y YAG8 y se compararon con €l valor esperado de
un cristal de Nd:YAG, de latablal t=230 ps.

Un diagrama del experimento para obtener €l tiempo de vida se ilustra en la figura
23. Los aomos en la guia son excitados por medio de la sefia de bombeo a 808 nm del
l&ser de Ti:Zafiro y al interrumpir el bombeo los atomos decaerdn naturalmente. Por medio
de un obturador a 690 Hz (ThorLabs modelo MC1000) se interrumpe periddicamente la
sefia de bombeo. La sefial a la salida de la guia es vista en un osciloscopio (Tektronix
TDS3012B) donde se podra observar €l decaimiento natural de la sefid cada vez que se
interrumpe el bombeo. Esta sefia es de forma exponencial y se asumira que el tiempo de
vida es cuando la sefial ha decaido a un nivel de L/e.

Es importante hacer notar que la sefia de bombeo no es perfectamente cuadrada ya
gue la interrupcion del bombeo no es instantédnea, tomando un tiempo finito a las aspas del
obturador cubrir totalmente el haz de bombeo. Sabemos que el tiempo de vida de
fluorescencia es aproximadamente 230 ps, por 1o que se debe de asegurar que €l cambio en
la sefial del obturador sea lo més peguefia posible (~10 ps). Este tiempo de corte se
minimiz6 con una técnica utilizada previamente por Deb et a. (1980), en la cua se enfoca
el haz de bombeo con una lente (L1) y colocando el obturador a la distancia focal, de
manera que el tamafio de la mancha sea menor, con otra lente (L2) el haz se regresa a su

tamario original.
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Fotodetector Guia de pej

Figura 23. Diagrama de arreglo usado para determinar €l tiempo de vida de
fluorescencia de las guias de onda tratadas térmicamente.
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[11.3.7 Seccion transversal de emision estimulada
Mediante la ecuacion (121) y con la ayuda de los espectros de luminiscencia obtenidos se
calculae ancho de linea de la transicion (Flores-Romero, 2008).

bo13()
g(n) = ?W , (121)

donde 1(I ) eslaintensidad del espectro de luminiscencia, ¢ es la velocidad de laluz en @

espacio librey b =0.56 para la transicion predominante “Fz» = *l11» como se menciond

en la seccion 111.3.4. La seccion transversal de emision estimulada se obtiene al sustituir €l

resultado de la ecuacion (121) en la ecuacion (80).

[11.4 Desempefio laser

Se obtuvo € espectro de emision de las muestras con € arreglo de la figura 20. Como
fuente de bombeo se usa un l&ser de Ti:Zafiro en modo CW a 808 nm. Un divisor de haz es
usado para enviar parte del haz a un detector para monitorear la potencia de entrada
(Medidor de potencia Optica Newport 2832-C). Al igua que en €l arreglo para obtener €l
espectro de luminiscencia, la sefia de bombeo es acoplada al canto de la guia de onda por

medio de un objetivo de microscopio de 10X.
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808 nm; R=20.3% 808 nm; T=59.4%
1064 nm; T=11.7% 1064 nm; R=98.9%

Espejo 2
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Filtro Filtro
espacial color
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Figura 24. Arreglo usado para obtener espectro de emision laser de guias de
onda tratadas térmicamente.
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La cavidad laser es de una longitud L =1cm formada con dos espejos dieléctricos

unidos a las caras del cristal por una pelicula delgada de aceite de inmersion de
microscopio de baja viscosidad que es usado para asegurar un buen contacto. El espejo de
entrada fue seleccionado para tener una ata reflectancia (R~99%) a la longitud de onda de
emision laser 1064 nm y transmitancia T~60% a lalongitud de onda de bombeo 808 nm, el
espejo es concavo de radio de curvatura ry =- 1000 mm. El espgo de sdida tiene una
transmitancia T~12% a 1064 nm y reflectancia R~20% a 808 nm y es de geometria plana

(reo =¥ ). De la ecuacion (94) g, g, =0.99 por lo que la cavidad cumple con la

condicion de estabilidad.

La salida de la guia es colectada por una lente esférica con peliculas antireflectoras
en € rango de 1050 nm a 1500 nm. Se asegurd un acoplamiento eficiente colocando el
micro objetivo, € cristal con las guias de onda y la lente asférica en bases
microposicionadoras. Un filtro de color es usado para eliminar laluz a 808 nm del bombeo
remanente que logra salir de la cavidad y un filtro espacial es usado para eliminar laluz del
sustrato. Finalmente, la salida filtrada es enviada al analizador de espectros donde se espera
observar lalinea de emision |&ser arededor de 1064 nm originada de la transicion “Fz; (Ry)
> “lup (Ya). Los espectros de emisién para ambas muestras implantadas fueron
comparados con |os espectros obtenidos para las guias previas a tratamiento térmico.

Se envif6 la sdlida de la cavidad |4dser aun detector del mismo tipo con € que se
mide la potencia a la entrada del resonador para obtener la curva de €eficiencia laser de
nuestro sistema, en la cual se graficala potencia de salida contra la potencia a la entrada del
resonador. Esta curva nos ayudard a determinar dos de los pardmetros mas importantes en
la evaluacion del desempefio de un laser: la potencia umbra y la eficiencia. El valor de
estos pardmetros puede ser obtenido también mediante las siguientes ecuaciones (Lallier et
a., 1991):

1- Ry |y

R (122)

e

d=2aL- I(RR,), (123)

f =h
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hc 1 d
= = Ay . 124
= he g 2 (124)

Donde h es lafraccion de los fotones absorbidos que contribuyen a la poblacién del nivel
léser superior, d representa las pérdidas dentro de la cavidad laser, R, y R, son las
reflectancias de los espejos de entrada y salida respectivamente, L es € largo de la cavidad
léser, | ,eslalongitud de onda de bombeo, | . eslalongitud de onda de la emision laser, h

es la constante de Planck, s, es la seccion transversal de emision estimulada, t es e

tiempo de vida de fluorescenciay Ay es el area de bombeo efectiva

Se sabe que para un cristal de YAG dopado con 1% Nd, el coeficiente de absorcion
a 808 nm es ~6 cni’. Por lo que para una muestra de cristal de 1.0 cm la absorcion de la
sefial de bombeo es del 99.75%. La potencia absorbida por la guia puede estimarse
mediante la ecuacion (Flores, 2008),

Pabs =N apd ac Fen » (125)
donde Py, eslapotenciaincidente en e micro objetivo de entrada, h 4, es la eficiencia de
absorcién de la guia de la potencia acoplada del bombeo, para propdsitos préacticos se
asumira una absorcion del bombeo del 100% por 1o que h s =1y h,. esla€ficienciade
acoplamiento del objetivo alaguiay esta dada por,

N ac =N b espeiol modos » (126)

donde h,; es la eficiencia del objetivo (transmision del micro objetivo de entrada a 808

nm), h es la transmision del espgjo de entrada a 808 nm y h 405 €S la eficiencia de

espgjo
tradape entre los modos de la guiay del haz enfocado por el micro objetivo a 808 nm.
Las pérdidas por propagacion a la longitud de onda de emision laser | o =1064 nm

se pueden calcular con la ayuda de las ecuaciones (122) y (123) de donde se obtiene la

expresion,
1é1-Ry 1 u g
a,=—h—=2L+In(RR,)gem . 127
TNl GG (127)
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La potencia umbral, €ficiencia y pérdidas por propagaciéon estimadas fueron

comparadas a los resultados obtenidos para las guias antes del tratamiento térmico.

[11.5. Diodo L aser

Para el bombeo a la guia de onda de Nd:YAG se utiliz6 un diodo laser de la marca LDX
Optronics Inc. Model LDX-3210-808 cuyas caracteristicas se muestran en el apéndice A
De acuerdo a &rea de emision de 100x1 un? se trata de un emisor sencillo (conocido
también como emisor sencillo de érea ancha). Estas condiciones del &rea de emision
provocan que € haz de sdlida tenga caracteristicas muy diferentes en las direcciones
vertical y horizontal.

En la direccién \ertical donde la altura es de 1 um € haz es monomodal y esta
limitado por difraccién, la divergencia en e campo lgjano es relativamente grande (entre
25° a 40°) y tiene un perfil gaussiano. Por otro lado, en la direccion horizontal, donde el
area de emision varia de 50 a 200 um, e haz de salida no serd monomodal consistiendo de
muchos modos lateraes; éste estara lgjos del limite por difraccidn por lo que la calidad seré
reducida en términos de su capacidad para ser enfocado y la divergenciaen e campo lgjano
serd mucho menor (entre 5° a 10°). El hecho de que e haz diverja rdpidamente en la
direccion vertical y lentamente en la horizontal produce un haz diptico como se ilustra en

lafigura 25.

Areade emison
rectangular

Figura 25. Haz eliptico emitido por diodo laser de &rea ancha.
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Ademés de la dipticidad del haz, las gran diferencia en divergencia entre los ges x
y y provocan otra caracteristica problemética en la salida de un diodo laser, @ llamado
astigmatismo. El astigmatismo se puede ilustrar o interpretar con la ayuda de la figura 26,
dada esta diferencia en la divergencia, trazando €l haz de salida a su origen partiendo desde
el campo lgjano se tienen dos puntos de origen diferentes para € haz en los dos ges, pxy
py. El astigmatismo provoca que €l haz no pueda ser enfocado simultaneamente en los
planos x-z y y-z, es decir, a utilizar una lente para enfocar éste haz, se tendran dos
diferentes distancias focalesen losgesxy y.

y
z
Medio activo P %’

Astigmatismo

Figura 26. Puntos de origen de astigmatismo.

La calidad del haz mide la capacidad de un haz para ser enfocado, a mayor calidad
més pequefia sera la mancha y por consiguiente se tendra mayor intensidad. Esta calidad
puede cuantificarse con el llamado producto de parametro de haz o BPP por sus siglas en
inglés (Beam parameter product) dado por,

BPP =w, X/, . (128)
Donde w, eslacinturadel hazy qg esladivergencia del haz en e campo legjano. Cuando

se tiene un valor minimo del BPP se habla de que € haz ha acanzado su limite por
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difraccion, el pardmetro M nos indica que tanto esta aejado € haz de su limite por

difraccion (Loosen, 2007) y esta dado por:

_ BPP _p Wo g
| /p I '

Dadas que las caracteristicas del haz en ambos ges son muy diferentes, estos deben

M 2 (129)

de ser analizados por separado. En e ge vertical o rdpido € andlisis del enfocamiento
puede hacerse aplicando los principios de la Optica Gaussiana. En € gje horizontal o lento
un andlisis sobre el enfoque se puede hacer considerardo una fuente de luz incoherente de
ancho igual a100 um en & caso del LDX-3210-808. Es decir, en € ge lento las formulas
clasicas de lentes de la dptica geométrica pueden ser utilizadas considerando un objeto de
tamafno 100 um. A continuacion se presertaeste anadlisis para el ge répido.

De las hojas de especificaciones vemos que la divergencia paralela (ge x) es de 10°
y la divergencia perpendicular (gje y) es de 32°. Estos angulos estan medidos en base a
criterio FWHM, por lo que para nuestros calculos hay que convertir estos a angulos en €l

criterio FW1/€’M. Se puede demostrar que e angulo de divergencia FWHM esta

relacionado con € criterio FW1/e’M mediante larlacion: tangy, e =1.7tang e -

La cinturadel haz se puede calcular mediante la siguiente expresion:

Wy = L (130)

Pdo
De las hojas de especificaciones y la ecuacion (130)

16 aS20u_ .
Op/ery = tan gl.?tang?a%,—%.% :

I _808nm

= = = 0.568 mm.
Y paye, P (0.453rad )

Wo

De tal manera que la divergencia completa FW1/€’M es 2° 25.99° =51.98° a
diferencia de los 32° dado en la hoja de especificaciones.

En aplicaciones como e bombeo longitudina de laseres de estado solido, para
lograr un acoplamiento eficiente a la guia de onda se buscan tamafios de mancha del orden
dd tamafio de la guia de onda (~10 pm,), esta tarea se dificulta por la asmetria

caracteristica de la salida de un diodo laser de area ancha



[11.6 Circularizacion del haz deun diodo laser por medio defibra dptica

Para solucionar € problema de la salida asimétrica del diodo |&ser, en este trabajo de tesis
se optd por circularizar €l haz de salida del diodo léser acoplando ésta a una fibra Optica.
Se sabe que un tramo de fibra dptica lo suficientemente més largo que la longitud de onda
del diodo laser efectivamente puede mezclar €l haz de manera que € haz de sdida de la
fibra haya perdido las caracteristicas espaciales transversales del haz proveniente del laser y
de hecho la forma espacial del haz de sdlida estara determinado solamente por la forma del
extremo de salida de la fibra (Coherent technical notes, 2008). Generalmente, € nucleo de
una fibra oOptica es circular de tal forma que € haz de sdlida sera circular; un perfil de
intensidad gaussiano con un angulo de divergenciaigua en cada direccién radial.

La principa dificultad para esta técnica es € acoplamiento entre €l diodo laser y la
fibra, s hablamos de una fibra monomodal se tienen nucleos del orden de 8 um y de nuevo
tenemos el problema original, enfocar la salida de un emisor de 100x1 pnt a un &rea muy
pegueiia. Se evitd € uso de microlentes u otro tipo de sistemas dpticos complejos para €l
enfoque del haz utilizando una fibra éptica multimodal con un nicleo de 200 um y apertura
numeérica NA=0.39 (IQinc FT-200-EMT).

El acoplamiento Iaser diodo-fibra se realiz6 acercando un extremo de la fibra Optica
hasta hacer contacto mecanico con el emisor del diodo laser. Se asegurd un acoplamiento

optimo alineando la fibra por medio de una base microposicionadora (figura 27).

Figura 27. Fotografia de arreglo utilizado para acoplar la salida de un diodo
léser a una fibra optica multimodal de ntcleo 200 pm.



65

El acoplamiento de un haz gaussiano a una fibra nultimodo ha sido tratado en €
trabajo de J. Niuy J. Xu (2007) en la cua se puede hacer una estimacion inicid utilizando
la éptica geométrica usando e siguiente procedimiento: en la ecuacion (129) se define €

parémetro M?. De manera similar se puede definir M2 para la fibra dptica, dado por:

M2 :IBaQa’ (131)

donde a es € radio del nicleo de lafibray q, esel angulo de aceptancia de la fibra. Se

puede demostrar que la potencia de laluz en & campo cercano esta dada por,

R, =1- epf 229, (132)
e M“g

X=—. (133)

De igual manera, la potencia de la luz aceptada por la fibra éptica en e campo lgjano esta

dada por:
& 2y 0
P, =1- exp¢- — 7, (134)
a & M2g

y=da_ (135)

Finalmente se puede calcular la eficiencia de acoplamiento mediante la ecuacion:

, 2
e @ oM 2o

h=R,xR, =@&- expl- —F-70 . (136)
3 M* &

[11.7 Fibra optica con punta en forma de lente
Una vez que se ha acoplado el haz del diodo laser a la fibra multimodal de 200 um, la
sdida de ésta aun necesita ser enfocada a un tamafio de mancha del orden de 10 um, de

manera que exista un megor acoplamiento entre los modos de la fibra y los de la guia de
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onda. El enfocamiento puede realizarse por medio de lentes, sin embargo en lugar de anadir
elementos Opticos adicionales a arreglo se fabrico en el extremo de salida de la fibra éptica
una lente.

Para la fabricacion de la lente en € extremo de la fibra se utiliz6 una técnica de
fusién y estiramiento. La preparacion previa de la fibra para la fabricacion de la fibra con
punta de lente consiste:

1. Cortar un tramo de la fibra Optica seleccionada con pinzas especiaes de corte
de fibra. El tramo de fibra debe de ser lo suficientemente largo para que los
extremos sean sujetados (>60 cm).

2. Sumergir por una hora en acetona grado técnico la seccién central (~4 cm) del
tramo de fibra cortado.

3. Remover la cubierta de plastico en la regién remojada con acetona.

4. Limpiar cuidadosamente laregion de lafibra

La seccion de la fibra ya preparada se colocara en una empa madora Ericsson FSU
995 FA la cual por medio de la aplicacion de corriente eléctrica generard € calor necesario
para derretir lafibra. Al mismo tiempo que se aplica calor, los motores posicionadores de la
empalmadora estiran la fibra en direcciones opuestas hasta que el tramo de fibra original es
dividido en dosy al seguir aplicando calor, la tendencia natural del vidrio sera adquirir una
forma curva de manera que a interrumpirse la corriente se tendran dos secciones de fibra

con un extremo en forma de lente (figura 28).
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microposi cionador microposi cionador
Electrodos
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microposi cionador microposicionador

Figura 28. Fabricacion de fibra: lente.

La curvatura y € adelgazamiento de la lente se pueden controlar variando la
intensidad y duracion de la corriente aplicada. Los parametros Optimos fueron determinados
por pruebay error considerando gque debido al tamafio grande del nucleo (200 um) existe
un limite de cuanto se puede adelgazar la fibra y por consiguiente e menor radio de
curvatura que se puede obtener. Se fabricaron lentes con diferentes radios de curvatura

midiéndose € tamafio de la manchay la potencia de salida.
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El arreglo utilizado para medir & pefil de intensdad de la mancha de salida se
presenta en la figura 29, en € un objetivo de microscopio de amplificacién 10X envia la
imagen de la mancha de salida de |a fibra- lente a la camara CCD. Se colocaron lafibray el
objetivo en bases microposicionadoras y desplazando la fibra a lo largo del ge Optico se
encontro la distancia focal de la microlente de manera que se capture e tamafio de mancha
minimo. Posteriormente, manteniendo la distancia entre lafibray el objetivo se desplazo la
camara CCD, obteniéndose diferentes perfiles de salida para distintas distancias entre la
fibra'y la camara CCD. Para las distribuciones de intensidad capturadas se obtuvieron y

analizaron los perfiles de intensidad en los gjes x y y con €l programa MATLAB.

CCD

MO 10X | B

fibra-lente
[ — li I
e 4 :

— A—

Figura 29. Arreglo experimental para medir el perfil de intensidad del haz a
la salida de una fibra con punta de lente. A representa la distancia entre la
salida de la fibray el objetivo; B representa la distancia entre la salida del
objetivo y la camara CCD.

Con un arreglo similar y solamente sustituyendo la camara CCD por una esfera
integradora para medir la potencia optica a 808 nm se obtuvo la potencia a la sdlida de la

fibra (tomando encuentalatransmision del objetivo).

[11.8 Acoplamiento entre diodo laser y guia deonda de Nd:YAG

Dd andlisis de los perfiles a la salida de la fibra-lente se selecciond la que produce la
mancha de salida de menor tamafio de manera que exista un mejor acoplamiento modal
entre la sefiad de bombeo y las guias de onda. El arreglo utilizado para el acoplamiento y
captura de la slida de la guia de la figura 30 es muy parecido a la figura 21, como se
observa la sdida de la fibra- lente es acoplada a la guia de onda por medio de una aineacién

con bases microposicionadoras, y la salida de la guia enviada por medio de un objetivo de



69

amplificacién 20X a una camara CCD. El microscopio de traslacion se usd para controlar €l

acercamiento entre la fibra-lente y la guia de onda.

Microposicionadores

/N

Diodo léser
Cémara CCD

i > .
Fibra 200 pm | —
Diafragma

Microscopio de Objetivo 10x
tradacion

<=m)p

Figura 30. Arreglo experimental para acoplar el haz de salida de la fibra-
lente ala guia de onday observar su salida.

La figura 30 presenta el arreglo a que se hizo en referencia en las secciones 111.3.1
y 111.3.2 para observar los modos transversales y la transmision a 808 nm. Un andlisis de
estas imagenes se usa para determinar € tamafio de la mancha de sdida y redizar una

estimacion del confinamiento dentro de las guias post-tratamiento térmico.



Capitulo 1V

Resultados y discusion

Uno de los objetivos principales de latesis es la mejora de las propiedades dpticas del |aser

de guia angosta de Nd:YAG. Este tipo de elementos de Optica integrada han sido
desarrollados por medio de implantacién de iones en cristales de Nd:YAG. Pruebas
inicidles indican que estos laseres de guias de onda presentan las siguientes
especificaciones: eficiencias de 5.5 a 16%, potencia umbral de 3.7 a 23.8 mW y potencia
méxima de salida de 7 mW.

Las guias de onda épticas en cristales laser obtenidas por medio de la técnica de
implantacién de iones presentan pérdidas por absorcion debido a la presencia de centros de
color, los cuales son defectos de diferentes tipos originados por desordenes en la red
cristalina producidos por colisiones nucleares. Los cambios en € indice de refraccién son
causados por el dafio de las colisiones. A lo largo del camino del ion implantado se generan
defectos puntuales y a final de la trayectoria del ion se forman defectos més complejos en
la red, generando la barrera Optica. La guia de onda esta formada en la regién entre esta
barrera Optica y la superficie. Por consiguiente, es de esperarse que los defectos en un
cristal de Nd:YAG causados por la implantacion de iones influyan en sus propiedades
opticas.

Una técnica recomendada para eliminar defectos puntuales en la red cristdina y
afectar |o menos posible la barrera Optica es por medio de un tratamiento térmico a 400 °C
y de 30 minutos de duracion. Esta temperatura fue seleccionada debido a que tiene €l
potencial de remover los defectos puntuales en la region de la guia, pero mantiene los

defectos mas complejos que forman la barrera ptica.



71

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas a las guias de
onda de las muestras YAG7 y YAGS tras haberse tratado térmicamente. Los experimentos
se redizaron para una muestra representativa de cada grupo de guias identificado en la
Tabla V1 y los resultados reflejan un promedio de los datos obtenidos para las guias dentro
del grupo dado.

Tabla VI. Identificacion de grupos de guias.

Id. grupo] Muestra| lon implantado| Ancho (um)
A YAG7 Carbono 10
B YAG7 Carbono 15
C YAG7 Carbono 20
D YAGS Protones 10
E YAGS Protones 15
F YAGS Protones 20

V.1 Desempefio laser

En € trabgo de tesis doctoral de Flores-Romero (2008) se realizaron extensivos estudios
del desemperio laser de las guias de onda angostas fabricadas por implantacién de carbono
y protones. Como se ha mencionado, uno de los propositos de esta tesis es mejorar €
desempefio laser encontrado por medio de tratamiento térmico a las muestras. Por ta
motivo, tras aplicar € recocido a los cristales implantados las primeras pruebas
experimentales fueron dirigidas a caracterizar la emisiéon léser a 1064 nm ala salida de las
guias de onda.

El arreglo de la figura 24 fue utilizado para observar la emision laser producida por
la guias de onda y como un ejemplo de lo que se espera a la salida de la cavidad laser €l
espectro de emision laser tipico para las guias de onda de 15 um implantadas por protones
previas a tratamiento térmico se muestra en la figura 31 con la linea de emisién a 1064.1
nm. En algunos casos, fue posible observar una segunda linea de emision a 1061.4 nm,
figura31(b), (Flores-Romero et a., 2007)
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Figura 31. Espectro de emisién laser tipico para una guia de 15 pm. @)
Linea de emision a 1064 nm. b) Dos lineas de emisién a 1061.4 y 1064.1 nm
(Flores et al., 2007).

En latabla IV se muestran la eficiencia, potercia umbral y potencia pico obtenidas
para las guias de orda sin tratamiento térmico. Después del tratamiento las guias de onda
no exhibieron e comportamiento esperado, sélo observandose el espectro de luminiscencia
y ho presentandose la emision laser esperada, tal como s 1a guia de onda no existiera.

Una serie de experimentos encaminados a evaluar las caracteristicas, tanto pasivas
como activas, de las guias de onda en ambas muestras fueron realizados con €l objetivo de
encontrar las posibles causas de esta falla en € funcionamiento de nuestro sistema, los

cuales se presentaran en las siguientes secciones.
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V.2 Microfotogr afias delas guias de onda con tratamiento térmico

En la figura 32 se presentan las imégenes adquiridas para las muestra Y AG?7 tras haber sido
sometidas a tratamiento térmico como se explica en la seccion 111.3.1. Obsérvese que €l
guiado de la luz acoplada por € sistema de iluminacion del microscopio permanece
después del tratamiento. Comparando la figura 3 con una fotografia como la figura 33
donde se ven guias de 20 pum de la muestra YAG7 previas al tratamiento #rmico, en la
primera, la barrera no es facilmente distinguible a smple vista como lo es para la figura 33.
La figura 34 presenta las microfotografias para la muestra Y AG8 con tratamiento térmico y
a igual que en € caso anterior se presenta una fotografia representativa de las guias sin
tratamiento térmico (figura 3) donde la barrera dptica es un poco més apreciable que en
las guias tratadas.

Figura 32. Microfotografias de canto del sustrato de la muestra YAG7
después del tratamiento térmico. Las flechas indican e punto donde se logra
observar e guiado de laluz.
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Figura 3. Microfotografia de canto de guias de 20 um YAG7 antes del
tratamiento térmico. Las flechas indican la posicion de las barreras Opticas.

Figura 34. Microfotografias de canto del sustrato de la muestra YAGS8
después del tratamiento térmico. Las flechas indican € punto donde se
logra observar € guiado de laluz.
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Figura 3. Microfotografia de canto de guias de 20 um YAGS8 antes del
tratamiento térmico. Las flechas indican la posicién de las barreras Opticas.

Por medio de microscopia Optica y usando una escala dimensioral de referencia se
midieron las dimensiones de las guias. En la tabla VI se muestran los resultados donde se
presenta el ancho promedio del grupo de guias correspondientes, se presentan también las
dimensiones esperadas por la configuracion de la mascarilla de implantacion y las
mediciones del ancho promedio obtenidas para las muestras sin tratamiento térmico en los
trabajos de Flores-Romero (2008). Como se puede observar, el ancho aumenta respecto a
las muestras originales indicando una potencial contribucion de esta variable a

confinamiento de la luz en las guias tratadas.
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Tabla VII. Dimensiones nominalesy medidas de guias de onda sin y con
tratamiento térmico.

Grupo Ancho An_cho medido| Ancho medido
esperado (um)| sin t.t. (um) con t.t. (um)
A 10 11.7 14.7
B 15 16.9 18.1
C 20 21.6 22.2
D 10 10.5 11.9
E 15 14.9 16.3
F 20 20.4 21.1

V.3 Modostransversales a 635 nm

La distribucién de intensidad de los modos de propagacion a la salida de las guias de onda
fue obtenida por medio del acoplamiento fibra- guia de onda a una longitud de onda de 635
nm, usando € arreglo experimental mostrado en la Figura 19. Se capturaron imégenes de la
distribucién transversal de energia de sdida de las guias y en la figura 3 se muestran
algunas de las imagenes tipicas obtenidas para las guias de cada grupo. Se observa que en
las guias de ancho de 10 pm para ambas muestras (YAG7 y YAG8) sblo se presenta el
modo fundamental TEMqo, a diferencia de las guias sin tratamiento térmico donde la guia
soporta los modos TEMoo Yy TEM 10 (Flores-Romero et al., 2007). De igual manera las guias
de ancho 15 um soportan un modo menos de propagacion a de las guias sin tratamiento
térmico, solo obteniéndose imégenes para los modos TEMgo Y TEM 1. Las guias de 20 um
en ambos casos soportan 1os mismos tres modos de propagacién observados para las guias

de onda antes del tratamiento térmico.

YAGI YAGE

TEM» TEMxc TEMoc TEM o TEMxc TEM 2

Figura 36. Modos transversales de la salida a 635 nm de las guias de onda
tratadas térmicamente.
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En latabla V11 se muestran los tamarios de la cintura del haz de salida de acuerdo a
la figura 16 (suponiendo ?1= ?2) y Se presentan los resultados obtenidos sin tratamiento
térmico como referencia (FloressRomero, 2008). Inmediatamente se observa un
considerable aumento en las dimensiones medidas para la cintura en la direccion del ge 'y
(?1) paralas guias con tratamiento térmico. Se presenta también el aumento del ancho 2?3
medido respecto a los anchos esperados de acuerdo ala mascarilla electroformada (10, 15y

20 um) vy la profundidad 2?1 medida respecto a la profundidad de la barrera esperada (5
pm).

Tabla VIII. Tamanos promedio de la mancha de salida para los grupos de
guiasde ondaa 635 nm.

Variacion ancho con t.t.
Guiassin tratamiento Guias con tratamiento respectoasin t.t.
Grupo de guias| 27 3(um) | 2?7, (um) 2?2 3(um) | 22 1 (um) | ? 3,/? 3(%0) | ?1/? 1 (%)

A 11.9 3.0 11.5 8.4 -34 180.0
B 14.8 2.6 16.1 11.2 8.8 330.8
C 17.9 2.5 21.8 11.9 21.8 376.0
D 9.7 2.6 13.2 9.7 36.1 273.1
E 13.2 2.5 17.7 12.1 34.1 384.0
F 16.5 2.7 19.9 129 20.6 377.8

Promedio: 19.7 320.3

Se puede calcular la potencia dentro y fuera de las guias 'y por consiguiente el factor
de confinamiento de la luz dentro del nicleo de la guia, ecuacion (56). Las iméagenes
capturadas nos dan €l perfil de intensidad de la cual |a potencia puede ser obtenida
mediante la relacion,

P =(IdA. (137)

Donde P es la potencia, | la intensidad y dA un elemento diferencial de una superficie
cerrada que contiene a la fuente de luz. De tal manera que la potencia total se puede
aproximar integrando numéricamente el area total ocupada por la mancha de salida del
perfil de intensidad capturado, mientras que para calcular la potencia dentro del nicleo de
la guia de onda se evalla la integral numérica de la misma distribucion de intensidad para

un érea correspondierte a tamarfio del nucleo de la guia. Gréficamente, se puede interpretar
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la integracion numérica como e volumen bajo la curva de la distribucién de intensidad de

lafigura37.
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Figura 37. Perfil de intensidad a 635 nm de una guiade 10 um YAGY.

En la tabla IX se muestran los factores de confinamiento para las guias de onda sin
y con tratamiento térmico a 635 nm, de la cual se observa una ligera disminucion en esta
cantidad tras € recocido de las muestras. En esta tabla Pg representa la potencia dentro de

laguia de onday Pt lapotenciatotal medida antes de entrar a la guia de onda.

Tabla | X. Factor de confinamiento con ?=635 nm para grupos de guias sin
tratamiento térmico y con tratamiento térmico.

Confinamiento Ps/P; (%) | Confinamiento Po/P; (%)
Grupo deguia| Sntratamientotermico | con tratamiento termico
A 94.34% 72.09%
B 97.86% 89.70%
C 94.42% 89.63%
D 91.74% 80.39%
E 95.72% 93.49%
F 95.74% 94.36%

V.4 Modostransver sales a 808 nm
Para la obtencion de la distribucion transversal de intensidad a 808 nm se utiliza €l arreglo
experimental de la figura 30, en € cua la salida de un diodo laser es acoplada a la guia de

onda por medio de una fibra éptica multimodal de nicleo de 200 nm con su extremo de
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sdida modificado en forma de una lente de manera que la salida de ésta sea enfocada a un
tamafio del orden de las dimensiones de las guias angostas manejadas. Este proceso de
acoplamiento y las caracteristicas de la fibra Optica con punta de lente se describen en la
seccion V.14, A 808 nm se encuentra una de las lineas de absorcion més prominente en los
cristales de Nd:YAG por lo que es usada como la longitud de onda de la sefia de bombeo
para este tipo de laseres, se debe de aplicar una potencia de entrada a la guia relativamente
grande para que la salida pueda ser apreciada, en nuestro caso, la salida de la fibra-lente
tiene una potencia de ~100 mW.

En la figura 33 se muestran las distribuciones de intensidad transversal de salida
obtenidas para una muestra representativa de cada uno de los grupo de guias de onda. A
diferencia del caso a 635 nm, a 808 nm solo se logrd observar € modo fundamental TEM oo
para todos los grupos de guias. Esto se puede asociar a un decremento en € indice de

refraccion de la guia, mayores dimensiones y una mayor longitud de onda; acanzando €
régimen monomodal a esta longitud de onda.

10 pm 15 pm 20 pm

Figura 38. Imégenes de la distribucion de intensidad transversal a la salida
de una guia de onda tratada térmicamente a 808 nm.

En la tabla X se presenta un promedio de los tamafios de la mancha de salida
obtenidos para cada grupo de guias de onda asi como e aumento de estos respecto a los
valores tipicos esperados. Como se puede apreciar, €l tamafio del haz a la salida de la guias
ha aumentado considerablemente respecto a las dimensiones obtenidas a una longitud de
onda de 635 nm.
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Tabla X. Tamafios promedio de la mancha de salida para los grupos de
guias de ondaa 808 nm.

Aumento Aumento
Grupodeguia| 2?5(um) | ?5(%) | 22, (um) [ ?,(%)
A 24.7 147.00 175 250
B 20.2 34.67 14.4 188
C 20.1 0.50 15.4 208
D 19.8 98.00 18.3 266
E 239 59.33 174 248
F 279 39.50 20.3 306
Promedio: 63.17 244.33

Se puede suponer de la gran diferencia entre los anchos de la guia de onda y los
tamafios de salida de la tabla X que un gran porcentgje de la luz escapa del nucleo de la
guia, indicando poco confinamiento de las guias de onda con tratamiento térmico. En la
Tabla XI se muestran los factores de confinamiento para cada uno de los grupos de guias de
onda donde se confirma que un gran porcentgje de la luz a 808 nm no estd siendo guiada

dentro del nicleo de las guias angostas.

Tabla XI. Confinamiento de luz promedio para los diferentes gupos de
guias de onda a 808 nm.

Grupo Confinamiento
Pg/Pr
A 24.16%
B 32.92%
C 38.92%
D 23.02%
E 35.89%
F 43.51%
Promedio: 33.07%

V.5 Modos transver sales 1064 nm

Se obtuvo la distribucién de intensidad a la salida de las guias a 1064 nm con un arreglo
muy similar a de la figura 19, usado para obtener los modos a 635 nm, solamente
sustituyendo € |&ser de He-Ne por un laser de Nd:YAG operando a 1064 nm. La figura 39

presenta una distribucién representativa de cada grupo de guias. En esta se observa como
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una gran parte de la luz escapa por € sustrato a diferencia de las figura 36 y 37, indicando
un confinamiento aun mas pobre que en |os casos anteriores, para las guias de ancho 10 pm

de los grupos A y D la sdida de la guia no es lo suficientemente perceptible para
determinar su tamafio. En la tabla XII se presentan los tamafios de la salida promedio para
los diferentes grupos de guias.

YAG7

YAG8

10pm 15 pm 20 um

Figura 39. Imagenes de la distribucion de intensidad transversal a la salida
de una guia de onda tratada térmicamente a 1064 nm.

Tabla XIl. Tamarios promedio de la mancha de salida para los grupos de
guias de ondaa 1064 nm.

Aumento Aumento
Grupodeguia| 2?;(um) ?5(%) 27, (um) ?, (%)
A - - - -
B 40.0 166.67 29.2 484
C 37.5 87.50 27.5 450
D - - - -
E 28.3 88.67 20.8 316
F 29.2 46.00 20.8 316
Promedio: 97.21 391.50

En la tabla X1l se muestran los factores de confinamiento de las guias para luz a

1064 nm. Claramente se puede ver como solo una minima parte de la luz es guiada dentro
dd nicleo.
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Tabla XlI11. Confinamiento de luz promedio para los diferentes grupos de

guias de onda a 1064 nm.

Grupo

Confinamiento
Ps/Pr

4.60%

3.23%

5.64%

Tm|O|lo|m|>

7.31%

Promedio:

5.20%

En la figura 40 se conjuntan los resultados del factor de confinamiento obtenidos
para las tres longitudes de onda evaluadas. De esta figura'y el considerable aumento en el

ancho de la distribucion de salida de las guias se ve claramente la severa disminucion en la

calidad ddl guiado para las dos longitudes de onda fundamentales, 808 nm de la sefid de

bombeo y 1064 nm de la emision laser. Para 808 nm, la gran mayoria de la luz que viga

fueradel nlcleo de la guia no sera aprovechada en e bombeo de los iones activos del

material activo. Adicionalmente, un gran porcentaje de la sefid a la longitud de onda laser,

que es emitida a 1064 nm, no permanece dentro del nucleo, reduciendo aun mas €l

desempefio de nuestro sistema.

8 g

3

20 4

v v

Factor de confinamiento G (%)
8

v

1 =635 nm sin t.t

1 =635 nm con t.t.

1 =808 nm (sefid de bombeo)
| =1064 nm (emision | &ser)

T T T T
A B Cc

T
D

Grupo de guias

Figura 40. Factores de confinamiento para tres longitudes de onda

evauadas.
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En la seccion 11.3.2 se hizo mencion a como una buena €ficiencia de tradape
espectra entra la sefia de bombeo y € haz laser se dcanza cuando la cintura promedio del
haz de bombeo es de un tamafio |0 mas parecida posible a tamafio del modo dentro de la
cavidad laser, lo que se busca alcanzar con las lentillas fabricadas en el extremo de la fibra,
como se vera con mas detalle en la seccion 1V.14. Por lo que este factor no se considera
como el responsable de la severa disminuciéon en e confinamiento de luz dentro de las

guias de onda.

IV.6 Simulacion de modos guiados y propagacion en las guias de onda sin y con
tratamiento térmico.
Se puede argumentar que el aumento en el tamafio de mancha de salida y disminucion de
confinamiento de luz dentro de las guias de onda son causados por una “degradacién” de la
barrera dptica tras € tratamiento térmico, es decir, la atura ?n de ésta se ve disminuida
ademas de que su ancho aumenta, se supondra gue la profundidad de la barrera se mantiene
sin cambio a ~5 um La atura ?n de la barrera representa el decremento méximo en el
indice de refraccion respecto al sustrato. El programa computacional “lon Implanted
Waveguides’ de G. Lifante, e cual es usado para andlizar guias de ondas plana con perfil
de indice de refraccién de barrera Optica, nos puede dar una idea del efecto que la
disminucién del indice de refraccion tiene sobre los modos guiados dentro de la guia de
onda

En primer lugar, se presenta la distribucién de indice de refraccion para una guia
plana sin tratamiento térmico, previamente caracterizada en (Flores-Romero et a., 2004),
los datos de fabricacién de esta guia tal como se presentan en € articulo son: energia de
implantacion de 1.00 MeV, angulo de 60° y dosis de 2x10'° iones/cn?; de esta referencia
también se sabe que Dn =0.27%. En la figura 41(a) se observan los datos del perfil de
indice de refraccion para esta muestra sin tratamiento térmico. La figura 41(b) muestra los
indices efectivos calculados por €l programa ademas del perfil del campo de los modos
fundamentalesa 635 nm, 808 nm y 1064 nm. Como se ve a las tres longitudes de onda,
para €l modo fundamental la luz se encuentra confinada dentro de la zona de la guia de

onda
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La propagacion en las guias fue analizada con €l software OptiBPM de Optiwave, €l
cual utiliza el método de propagacion de haz o BPM (de las siglas en inglés Beam
Propagation Method) para analizar |a propagacion dentro de una guia de onda con un perfil
de indice de refraccion y campo a la entrada de la guia conocidos. En la figura £2(a) se
presenta un perfil de indice de refraccion de barrera Optica sin tratamiento térmico con
Dn=0.27% para una guia de onda de cand; en la figura 42(b) se observan las
distribuciones de intensidad a una distancia de 1 cm, la cual es la longitud de los cristales

de Nd:YAG con la que se hatrabajado.

15 pum

- ===
b)

Figura 42. Simulacién de propagacion en guias de onda sin tratamiento
térmico (barrera no degradada Dn=0.27%) en OptiBPM. (a) Barrera
optica. (b) Distribuciones de intensidad de salida (distanciade 1 cm).
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En la figura 43 se muestran los resultados para una barrera disminuida con
Dn =0.027%, este perfil de indice no esta basado en mediciones experimentales sino que
fue seleccionado para propositos de la simulacién ya que como se ve de la figura, con ésta
alturaa 808 nmy 1064 nm, laluz comienza a escapar de la guia de onda, como se observo

de los resultados experimentales para € confinamiento en las guias de onda a estas

longitudes de onda.
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Figura 43. Cdéculo de perfil de intensidad e indices efectivos con el
programa “lon Implanted Waveguides’ para guia de onda plana con barrera
Optica degradada por recocido (Dn=0.027%). (a) Especificaciones de
barrera dptica. (b) Indices efectivos calculados y distribucion de intensidad
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En la figura 44(b) se observan los resultados de la simulacién en OptiBPM para un
perfil de barrera “disminuida’ con tratamiento térmico, como la mostrada en 44(a) a una

distanciade 1 cm.

20 ym

Figura 44. Simulacion de propagacion en guias de onda con tratamiento
térmico (barrera degradada DN = 0.027%) en OptiBPM. (a) Barrera 6ptica.
(b) Distribuciones de intensidad de salida a una distanciade 1 cm
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En la tabla XIV se presentan los tamafios de la mancha de sdlida (FWHM)

presentadas en las figuras 42(b) y 44(b).

Tabla XIV. Tamanos de mancha de salida obtenidos con simulacion de
propagacion en las guias de onda.

635 nm
Sn tratamiento | con tratamiento

Guia |Ancho (um)| Alto (um) | Ancho (um)| Alto (um)
10 pm 7.7 2.7 9.8 4.2
15 um 13.5 3.6 12.0 5.3
20um| 164 3.6 15.0 5.1

808 nm
Sin tratamiento | con tratamiento

Guia |Ancho (um)| Alto (um) | Ancho (um)| Alto (um)
10 pm 8.5 3.0 15.3 -

15 um 14.8 3.8 17.0 -
20um| 175 3.8 19.3 -

1064 nm
Sin tratamiento | con tratamiento

Guia | Ancho (um)] Alto (um) | Ancho (um)| Alto (um)
10 um 11.3 3.1 22.2 -

15 pm 17.6 34 22.0 -

20 um 18.6 3.8 32.2 -

Se puede observar de la figura 41 para €l caso sin tratamiento térmico, que un gran
porcentgje de la intensidad de la luz se encuentra a una profundidad menor alade la barrera
Optica (region de la guia de onda) para las tres longitudes de onda: 635 nm, 808 nm y 1064
nm. Por otro lado, es evidente de la figura 43 que tras disminuir la altura de la barrera,
como se supone sucede tras e proceso de recocido, a 808 nm y en especial a 1064 nm la luz
comienza a fugarse de de la regién de la guia de orda.

Del andlisis de propagacion con € software OptiBPM m se observa de las figuras

42(b) y 44(b) que sin tratamiento térmico la guia es capaz de soportar d menos e modo
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fundamental para las longitudes de onda: 635 nm, 808 nm y 1064 nm. Para ?=635 nm las
dimensiones de las mancha del haz de salida (tabla X1V) son del orden de los valores
encontrados antes del tratamiento térmico (tabla VII1), mientras que a 808 nmy 1064 nm
no existen datos experimentales previos al recocido.

Para una guia con su barrera Optica disminuida, por €l tratamiento térmico, los
resultados de la simulacion arrojan que a 808 nm y 1064 nm, todas las guias de onda
comienzan a perder su capacidad de guiado de manera similar a como se observa en los
resultados experimentales. Una comparacion entre las dimensiones de las manchas de
salida de la simulacion y las experimentales en éste caso no es apropiada, ya que como se
ha mencionado, el perfil de indice de refraccion de la simulacién no esta basada en
mediciones del perfil de indice de las muestras experimentales y es sdlo utilizada para
ilustrar € efecto de la disminucion de la barrera dptica en la distribucién de salida de las
guias. Aun asi, se puede ver que esta degradacion de la barrera Optica, la cua se ha
mencionado puede ocurrir tras € recocido, es responsable de una perdida en las

propiedades de guiado de las muestras.

V.7 Transmitancia de las guias de onda
La transmision de las guias de onda fue medida con € arreglo experimental descrito en la
seccion 111.3.2. Estas pruebas se realizaron alalongitud de onda de bombeo | , =808 nmy
lalongitud de ondade emision laser | . =1064 nm. El conocer estos valores nos ayudara a
determinar las pérdidas de propagacion en las guias, como se vera en la seccion 1V.8.

En lafigura 45 se muestra la transmitancia promedio de cada uno de los grupos de
guias alalongitud de onda de bombeo | , = 808 nm. Como es de esperarse, la mayor parte

de laluz a 808 nm es absorbida (figura 13).
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Figura 45. Transmitancia promedio de los grupos de guias a la longitud de
onda de bombeo | |, =808 nm.

De manera similar, se estimé también la transmitancia promedio de los grupos de
guias alalongitud de onda de emision laser del Nd:YAG | . =1064 nm (a excepcion de las

guias de ancho de 10 um). Estos resultados se presentan en la figura 46, de esta

inmediatamente se puede observar como gran parte de luz a esta longitud de onda se pierde.
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Figura 46. Transmitancia promedio de los grupos de guias a la longitud de
ondadeemision laser | , =1064 nm.

En la figura 45 la bga transmitancia de la luz a 808 nm es de esperarse, ya que
como se ha visto a esta longitud de onda existe una marcada banda de absorcion haciendo
que la mayor parte de la sefial de bombeo que entra a las guias de onda no salga de ésta,
como se veraen la seccion 1V.8.

Por otro lado a 1064 nm, €l bajo porcentaje de laluz que es transmitida confirma
los resultados encontrados hasta e momento en los cuales a la longitud de onda laser, las
guias de onda no soportan o guian esta sefial. Un elemento més que refuerza la hipétesis de

que en este caso, e tratamiento térmico tuvo un efecto negativo en las muestras
implantadas.
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V.8 Pé&rdidas en las guias

Se calcul6 € coeficiente de absorcién de cada uno de los grupos de guias de onda a la
longitud de onda de bombeo |, =808 nm con la ayuda de la ecuacion (106) y los
resultados de la transmision de las guias de onda de la seccion IV.5. Los valores obtenidos
de estos coeficientes, ademés de las €eficiencias de acoplamiento estimadas se presentan en
latabla XV donde se puede observar que concuerdan con el coeficiente tipico de absorcion
para una muestra de Nd:YAG 1.0% a 808 nm que es ~6 crmi* (Flores-Romero et al., 2007).

Tabla XV. Pérdidas por propagacion promedio a 808 nm en los diferentes
grupos de guias onda.

Grg;ﬁgsde ?..(%) | a,(cm™) | &, (dB/cm)
- A 78.71% 5.745 24.95
B 90.30% 5.492 23.85
C 89.67% 5.298 23.01
D 86.41% 5.448 23.66
E 80.29% 5.290 22.97
F 69.36% 5117 22.22

Para | . =1064 nm la tabla XVI presenta las pérdidas por propagacion y la

transmision correspondiente de las guias tratadas térmicamente. Estos valores son muy
superiores a coeficiente de absorcion tipico de un cristal de volumen de Nd:YAG a 1064
nm igua a0.003 cm* 0 0.013 dB/cm.

Podemos pensar en dos posibles causas por las cuales se obtuvieron resultados en
los que no se observa una sefial de sdida de la guia a 1064 nm: 1) Las propiedades
espectroscopicas de las muestras tras la aplicacion de calor cambiaron. 2) Como se ha
supuesto hasta e momento, la guia de onda, particularmente la barrera Optica se ha
degradado hasta € punto que ésta no es capaz de soportar €l guiado de laluz a 1064 nm. Y

por lo tanto, se espera que las pérdidas por propagacion sean altas.
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Tabla XVI. Pérdidas por propagacion promedio a 1064 nm en los diferentes

grupos de guias onda.
Grupode| Transmision 1
a
quias Te (%) p(cm™) | &, (dB/cm)
A -
B 1.4043 3.34 14.53
C 1.8085 3.18 13.82
D -
E 1.9362 3.47 15.07
F 1.8936 3.47 15.07

V.9 Espectro de absorcién

Al fina de la seccion anterior se hizo referencia a la posibilidad de que los resultados
negativos observados a la longitud de onda l&ser sean producto de una modificacién en los
espectros de absorcidn y emision de las muestras.

Se realizaron una serie de pruebas espectroscopicas con el objetivo de determinar si
ocurrieron cambios significativos en los espectros de las muestras después del tratamiento
térmico y s estos cambios impactan en e desempefio final de nuestro léser de guia de onda.

En primer lugar, < obtuvieron los espectros de absorcion del cristal de Nd:YAG
transversal y longitudinamente (alo largo de las guias de onda) paralas muestras YAG7 y
Y AGS8 tratadas térmicamente como se describe en la seccién 111.3.3. Esto es con €l objeto
de determinar s hubo corrimiento en longitud de onda o disminucion en la absorcion de la
banda de bombeo a 808 nm, de manera que el bombeo éptico a la cavidad resonante no sea
eficientey por lo tanto no permitiala emision laser a 1064 nm.

En la figura 47 se muestran los espectros de absorcion a través de la direccion
transversal de las muestras YAG7 y YAGS, una inspeccion de estos nos indica como las
bandas de absorcion se mantienen en su misma posicion respecto al espectro de un cristal
de volumen de Nd:YAG como € de la figura 13 . Nétese la banda de absorcién

predominante a 808 nm.
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De mayor utilidad para nuestro andlisis son los espectros de absorcion de luz

propagandose a través de las guias de onda, los cuaes se ven en la figuras 48 y 49, los

cuales se obtuvieron con € arreglo descrito en la figura 21(c).
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L os espectros de absorcion de referencia de las figuras 48 y 49 nos llevan a concluir
que las propiedades de absorcién de las guias de onda tratadas térmicamente no difieren
significativamente del espectro nominal de un cristal de volumen de Nd:YAG. Lo que
indica una preservacion de la integridad del material, por lo que no se puede atribuir la
ausencia de emision léser a un problema de degradacion de la banda de absorcién a la

longitud de onda de bombeo 808 nm.

V.10 Espectro de luminiscencia

Se analizaron los espectros de luminiscencia de las muestras YAG7 y YAGS pues se sabe
gue la implantacién de iones puede modificar las caracteristicas de emisién de estas. Un
cambio en las intensidades relativas de las bandas de emisién puede indicar una
modificacion de la banda predominante de emision laser; resultados del andlisis del cambio
de las intensidades relativas de |as bandas de emision antes al tratamiento pueden ser vistos
en lareferencia (FloressRomero, 2008). La evaluacion de estos espectros tras el tratamiento
térmico es importante pues éste puede producir o acentuar cambios en las caracteristicas
espectrales de las guias de onda.

El arreglo de la figura 22 fue utilizado para adquirir €l espectro de luminiscencia en
las guias de onda tratadas térmicamente. L os espectros de luminiscencia se grafican para el
rango de |a transicion*Fa»>11» (1050 nm a 1125nm).

Las intensidades relativas de los espectros de luminiscencia de las guias de onda y
el cristal de volumen fueron comparados (figuras 50 y 51) y no se encontré un aumento
significativo de las bandas secundarias en relacion a las bandas respectivas del cristal de
volumen Como se menciond en hseccion 111.3.4, la comparacion de las intensidades
relativas se redliza con los espectros promedios de los grupos de guias de onda. De las
figuras se puede ver que no existe corrimiento en longitud de onda central de las bandas y
que laintensidad relativa de los picos, en particular de la banda predominante de emisiéon a

1064 nm se mantiene sin cambio.
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V.11 Ancho de las bandas del espectro de luminiscencia
Otro aspecto importante del andlisis espectral de luminiscencia es la evaluacion del ancho

de las bandas de emision respecto a las bandas en € cristal de volumen de Nd:YAG, un
ensanchamiento de las bandas puede estar asociado a un cambio en e tiempo de vida de
luminiscencia 1o que a su vez impacta en los parametros de desempefio laser,
particularmente la potencia umbral de bombeo (Flores-Romero, 2008).

Como se describe en la seccion 111.3.4 € ancho de las bandas del espectro de
luminiscencia fue obtenido y comparado con & ancho de banda del espectro en un cristal de
volumen de Nd:YAG. En la figuras 52 y 53 se muestran |los espectros de luminiscencia
para la transicion “Fz»>%l11» de los diferentes grupos de guias y la aproximacion
Gaussianaparalacua se determiné el ancho FWHM.

La figura 54 ilustra el cambio promedio en & ancho de las bandas de ambas
muestras respecto a la banda correspondiente en el cristal de volumen. Se observa un
aumento en e ensanchamiento de las bandas a partir de 1080 nm, €l cua puede ser
explicado por el aumento en & error en € guste gaussiano para estos picos (1105, 1112,
1116 y 1122 nm) causado por € decremento en la razon de sefid a ruido para esta region
del espectro. Alrededor de la transiciéon principal a 1064 nm se observa una ligera
disminucion en el ancho de banda DI <0.4nm, € cua es menor a limite de resolucién

del analizador de espectros utilizado, por lo que para propdsitos précticos se supondra que

no existe un cambio en & ancho de banda de las muestras a 1064 nm.
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V.12 Tiempo de vida de luminiscencia delas guias

El andlisis de los espectros de absorcion y luminiscencia no revelan ninguna diferencia
sobresaliente que pueda explicar la casi desaparicion de la emision de salida a 1064 nm. Por
lo que, continuando con € diagnéstico de las guias se analizo €l tiempo de vida de
fluorescencia de las guias de Nd:YAG. Este tiempo de vida esté relacionado a la emision
espontanea tal como explicd en la seccion 11.2.1 y es un parametro de gran importancia
pues impacta en e desempefio de un l&ser a estar relacionado con la potencia umbral para
la emision laser como se ve en la ecuacion (124).

Laseccion 111.3.5 describe € arreglo utilizado para medir €l tiempo de vida de
fluorescencia de las guias. Parailustrar como se calcul6 € tiempo de vida, en la figura 55
se muestra €l decaimiento natural de la sefial promedio de las guias dd grupo F (YAGS8 20
um), para determinar €l tiempo se gusta una funcibn exponencia de la forma

y=yo+Ae !, t representa e tiempo en que la sefid decae 1/e de su nivel inicial.

Notese como la primera parte de b caida, mostrada en la Figura 55(b), que se puede

considerar lineal, representala caida de la sefia del obturador la cual es ~20 ps.
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Figura 55. Sefial promedio de salida para guias del grupo F. @) Sefid

completa. b) Ajuste exponencial de tiempo de caida en primer ciclo en una
guia de onda tipica de la muestra Y AG8. c) Ajuste exponencia de tiempo de
muestra de cristal de volumen de Nd:YAG.

En latabla XVII se muestran los tiempos medidos para los grupos de guias de onday en la

figura 56 estos resultados se muestran de forma gréfica.

Tabla XVII. Tiempos de vida de fluorescencia de las guia de onda.

Guias Max. (us) Prom. (Us) Min. (us)
A 302.00 300.03 298.07
B 353.68 350.67 347.65
C 303.08 301.02 298.97
D 319.08 315.24 311.40
E 326.48 323.65 320.82
F 324.44 321.60 318.76
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Figura 56. Tiempos de vida de fluorescencia de las guias de onda.

De lo anterior se puede ver como los tiempos medidos de las guias es
significativamente mayor a tiempo de vida nominal del Nd:YAG que es aproximadamente
230 ps. De las mediciones realizadas en una muestra de cristal de volumen deNd:YAG (fig
50c) se obtiene un tiempo de vida de 220 us € cual coincide con € valor tipico esperado.
El aumento en el tiempo observado impactard en la seccion de transversal de emision

estimulada (ecuacién 81) como se veraen la siguiente seccion.

I'VV.13 Seccion transver sal de emision estimulada
La seccidn transversal es otro de los pardmetros que influyen en las caracteristicas finales
de la emisién laser como se puede apreciar en la ecuacion (124). De los espectros de
luminiscencia obtenidos para evaluar e ensanchamiento y las intensidades relativas, es
posible obtener graficas de |las secciones transversales de las guias de onda

En latabla XVIII se presentan las secciones transversales de emision, cal culadas por
medio de las ecuaciones (80) y (121) de los espectros promedios de los diferentes grupos de
guias y del cristal de volumen de Nd:YAG para la region del espectro de la transicién

FanD1s .
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Tabla XVIII. Seccién transversal de emision estimulada a 1064 nm.

Espectro| s (x10™°cm?®) | variacion (%)
Volumen 2.19

Grupo A 1.16 -47.03%
Grupo B 0.89 -59.36%
Grupo C 0.96 -56.16%
Grupo D 117 -46.58%
Grupo E 1.27 -42.01%
Grupo F 131 -40.18%

Del aumento en el tiempo de vida y la disminucion en la seccion transversa, se
puede esperar que la potencia umbral de bombeo dada por la ecuacién (124) ha aumentado
respecto alas guias sin tratamiento térmico. Larazon de la potencia umbral para las guiasy
la potencia umbral del cristal de volumen nos puede ayudar a cuantificar este aumento y
los valores obtenidos se presentan en tabla X1 X. Es decir, para |os resultados de la potencia
umbral de emisién laser en las guias implantadas por protones (grupos D-F) sin tratamiento
térmico (Tabla 1V), que esta en € intervalo de 3.7 a 23.8 mW ahora serd necesario
proporcionar potencias en e rango de ~5.5 a 36 mW. La ausencia de emision laser a 1064
nm no puede ser atribuido a este aumento de la potencia umbral ya que €l laser de Ti:Zafiro
que actiia como fuente de bombeo en € arreglo de la figura 24 provee una potencia a la
entrada de la guia de aproximadamente 200 mW, muy por arriba de los 36 mW requeridos

para las guias de onda tratadas térmicamente.
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Tabla XIX. Aumento de la potencia umbral de las guias respecto a la
potencia umbral del cristal de volumen.

Grupo guias | Aumento Py, (%)

45.68%
62.79%
75.50%
38.25%
23.62%
20.63%

MmOl | >

V.14 Bombeo por diodo laser de guias de onda de canal

Con la finalidad de tener un sistema de bombeo 6ptico compacto y eficiente orientado a
desarrollo de un laser de guia de onda angosta. Se redlizaron pruebas iniciales para €
acoplamiento de un diodo laser de area amplia de 808 nm (ventana de emision de 100x1
nm) a las guias de onda angostas de area transversal de 10x5 mm, 15x5 nmy 20x5 nm.
Para esto se circularizo € haz de b fuente acoplandolo por medio de una fibra Optica de
200 um y enfocandose a la cara de entrada de la guia mediante microlentes fabricadas en el
extremo de salida de lafibra dptica.

Por medio de una fusionadora de fibras opticas, se fabricaron lentes con radios de
curvatura en e rango de 50 a 100 um, obteniéndose tamafios de mancha ala salidade ~13 a
17 um con potencias a la salida de hasta aproximadamente 250 mW.

El acoplamiento de la luz permitié la evaluacion de los modos transversales a 808
nm mencionados anteriormente. Esto no fue una tarea trivia dadas las caracteristicas del
haz de salida de la fuente de luz (seccion 111.5).

Este acoplamiento consistio de dos etapas importantes: acoplamiento del haz de
salida del diodo laser a una fibra Optica con €l objeto de circularizar |a salida de este y
acoplamiento de la salida de la fibra dptica a las guias de onda. Para lograr este segundo
acoplamiento, una microlente fue fabricada en el extremo de salida de lafibra con el objeto
de enfocar € haz alos ordenes de tamarios requeridos para lograr un buen acoplamiento de

modos alas guias.
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IV.14.1 Fibras 6pticas con punta de lente

Siguiendo & procedimiento descrito en la seccion 111.7, se fabricaron més de 15 lentes con
radios de curvatura que varian de 50 a 100 umy con diferentes niveles de adelgazamiento.
La evaluacion de las caracteristicas fisicas de las lentes se realizd tomando fotografias de
estas lentes y con la ayuda de una escala micrométrica se determinaron las dimensiones. A
continuacién se describen los resultados obtenidos para tres de las lentes fabricadas que

representan una muestra tipica de los resultados.

Lentel

En la figura 57 se muestra la imagen de la lente 1 y sus especificaciones. Esta lente es de
tipo esférica delgada y con radio de curvatura R=50 um, para lograr esta curvatura la fibra
fue adelgazada de un diametro del niicleo de ~200 um a un diametro de niicleo de ~80 um
aun angulo 0=9.4° La ecuacion (113) nos da la longitud minima para que no haya
pérdidas de potencia resultando que Lyin=364 pm mientras que las mediciones indican una
longitud L=442 um, por lo que no se esperan pérdidas de potencia en esta seccidn
adelgazada de lafibra

L min=364 um

Figura 57. Especificaciones de fibra-lente 1 con radio de curvatura R=50
pm.

Con € arreglo de la figura 29 y por medio de una escala micrométrica se determinG
el tamafio del haz (FWHM) de salida arededor del punto foca de la lente. En la Figura 58
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se muestra e perfil de intensidad del haz de salida de esta lente para la cual se obtiene un

ancho ~14 pm.
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Figura 58. a) Mancha de sdida de lente con R=50 pum. b) Perfil de
intensidad de mancha de salida.

Lente 2

En laFigura 59 se muestran |as especificaciones de la segunda lente evaluada, la cual tiene
un radio ¢ curvatura R=75 pum. La longitud minima para evitar la pérdida de potencia
Lin=190 pum. La longitud de adelgazamiento medida es L=474 um por 1o que se puede

suponer que no habra pérdidas de potencia en esta seccion adelgazada de la fibra.

~ L=474um

.

210 um

101.6 um
|

Lmin=190 um

Figura 59. Especificaciones de fibra-lente 2 con radio de curvatura R=75
M.
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La figura 60 muestrala medicion del tamarfio del haz de salida de esta lente, con un tamafio

de~13 um - Datos
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Figura 60. @ Mancha de sadlida de lente con R=75 um. b) Perfil de
intensidad de mancha de salida; ancho FVHM = 13 pm.

Lente 3

Finalmente, se muestran las especificaciones de |a tercera lente evaluada (Figura 61) la cual
a diferencia de las otras no presenta una seccion adelgazada, por |0 que podemos asumir
gue no habra pérdidas de potencia en este extremo de la fibra debidas a un adelgazamiento.

El radio de curvatura de la lente se midié a 90 um.

Figura 61. Especificaciones de fibra-lente 2 con radio de curvatura R=90
pm.
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La figura 62 presenta los resultados de la medicién del haz de salida alrededor del
punto focal de la lente calculado a una distancia ~200 um. El tamafio del haz enfocado es

del orden de las primeras dos lentes evaluadas, estimandose un ancho FWHM ~17 pm.

Datos
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20
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Figura 62. a) Mancha de sdlida de lente con R=90 um. b) Perfil de
intensidad de mancha de salida; ancho FWHM = 17 pum.

Se tomaron mediciones de potencia a la entrada y la salida de las tres lentes
evaluadas, las cuaes se muestran en la figura 8. De esta gréfica, se observa como la
segunda lente de R=75 pmno solo tiene una mayor eficiencia sino que ademas e tamario
del haz de salida medido es el menor de los tres reportados. Esta lente fue seleccionada para
realizar los experimentos que requieren un acoplamiento de la salida del diodo I4ser (808
nm) ala guia de onda de la seccion 1V .4.
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Figura 63. Eficiencia de las |entes fabricadas.

Un aspecto a considerar en el acoplamiento del diodo laser a la fibra Optica de 200
pum de rnicleo es € hecho que el area de emision en el diodo LDX-3210-808 esta a una
distanciade 0.04 in (~1 mm) dentro del encapsulado como se puede apreciar de lafigura 66
en e Apéndice A. Esto implica que lo més que la fibra dptica podrd acercarse a area de
emision serd 1 mm, impactando en la eficiencia maxima que se puede alcanzar.

De las especificaciones del diodo laser, en el gje perpendicular del emisor (donde el

haz aser es mas divergente) a unadistanciaz=1 mmy con unacinturadel haz w,, =1mm,
un angulo de divergencia q, &y =0.453rad y una apertura numérica de la fibra éptica

NA=0.39 (Apéndice B), se pueden uilizar las ecuaciones (131) a (136) para obtener la

eficiencia de acoplamiento la que se calcula aproximadamente del 25%. Esto confirma que
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las pérdidas de potencia se presentan en el acoplamiento de la fuente (diodo laser) alafibra

Opticay no en el extremo adelgazado.



Capitulo V

Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiores alcanzadas en este trabajo de tesis para el
estudio de las guias de onda angostas implantadas por carbono y protones después del
tratamiento térmico.

1. Desempeiio del laser de guia de onda después de tratamiento térmico

El funcionamiento del laser con las guia de onda recocidas fue evaluado usando la misma
cavidad resonante con la que se estudié anteriormente las guias sin tratamiento térmico. No
se observo emision laser con estas guias, por |o que seredizaron una serie de pruebas para
determinar las posibles causas de este comportamiento no esperado del laser de guia de

onda.

2. Caracteristicasfisicas de las guias de onda angostas

Por medio de microscopia Optica se determinaron las dimensiones de las guias de onda tras
el tratamiento térmico, encontrandose que las guias implantadas con carbono tienen anchos
de 14 pm, 18.1 umy 22.1 umy paralas guias implantadas por protones se midieron anchos
de 11.9 pm, 16.3 um y 21.1 um. ESto representa un aumento respecto a las dimensiones
esperadas de 10, 15y 20 um para las guias sin tratamiento térmico obtenidas en Flores-
Romero (2008). Este aumento puede ser explicado al considerar como ya se ha mencionado

vieron las guias vieron reducida su capacidad de confinamiento.
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3. Propiedades de guiado dela guias de onda

Se capturaron los modos transversales guiados por las guias de onda a tres longitudes de

onda
a)

b)

?=635 nm:

Se obtuvieron los modos a esta longitud de onda con el objeto de comparar estos
con los determinados en las guias sin tratamiento térmico. Se encontrd que las guias
de 10 um solo soportan € modo fundamental TEMqo a diferencia de las guias sin
tratamiento térmico donde se soportan los modos TEM oo y TEM1o. Las guias de 15
um de ancho soportan los modos TEMgo Yy TEM3o. Para las guias de D um, se
soporta los mismos tres modos que en €l caso de las guias sin tratamiento térmico,
TEMoo, TEM 10y TEMyo.

Al medirse las cinturas de los haces de salida después del tratamiento térmico,
se encontr6 que € ancho de las guias no se modifica significativamente. Sin
embargo en ladireccion transversal (profundidad de barrera optica) las dimensiones
de haz han aumentado significativamente. Se encontrdé que € factor de
confinamiento de la luz antes del tratamiento térmico es ~95% en promedio y ~86%

después del tratamiento térmico.

?=808 nm:

Se analizaron los modos transversales a la longitud de onda de bombeo, para las
cuales en estas muestras no existen datos antes del tratamiento térmico. Se observo
gue solo se soporta e modo fundamental para todas las guias de diferentes anchos y

e confinamiento de la luz dentro del nicleo disminuyé a solo 33%.

?=1064 nm:

A lalongitud de onda léser las guias de ancho 10 pm no soportan ningin modo de
propagacion, mientras que las guias de 15 y 20 um solo soportan el modo
fundamental. La luz a 1064 nm précticamente no es guiada dentro de la guia,

teniéndose solo un factor de confinamiento de 5%.
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Esta disminucion en la capacidad de guiado de las guias puede ser explicado al
considerar que, aunque se ha demostrado que € tratamiento térmico en guias de onda
fabricadas por implantacion de iones, a la temperatura adecuada, se pueden reducir las
pérdidas en las guias, a temperaturas altas los iones implantados se difunden produciendo
unarecristalizacion y reduccién de la barrera dptica, por lo tanto aterando la capacidad de
propagacion de luz de las guias (F. Lu et a. 1999).

Lamentablemente, dado que no se contaba con mas muestras de cristales
implantados, |os efectos de la aplicacién de diferentes temperaturas a diferentes tiempos de
recocido no pudieronser estudiados. Sin embargo, con la informacién que se tiene hasta €
momento, podemos concluir que un tratamiento de 400 °C por media hora en estas
muestras se degrad6 la barrera Optica al punto que no soporta € guiado de luz a 1064 nm;
por consiguiente la emision laser a esta longitud de onda no fue lograda.

Con €l objetivo de confirmar la disminucién y ensanchamiento de la barrera éptica,
después del tratamiento térmico, como la causa tras la reduccion de confinamiento de laluz
en las guias de onda, se recurrié a programas computacionales para simular condiciones
smilares a las que se tienen en los experimentos realizados. Con € programa “lon
Implanted Waveguides’ de G. Lifante se definieron dos perfiles de guias de onda plana de
barrera dptica: sin tratamiento y con tratamiento térmico, y se cacularon los modos
soportados por la guia y los perfiles de intensidad de estos, ademas de sus indices de
refraccion efectivos. Con el software OptiBPM se obtuvo la distribucion de intensidad a la
sdida de las guias y los resultados de estos andlisis soportan la hip6tesis que tras la
reduccion del confinamiento en las guias de onda (aumento de los tamafios de la mancha de

salida) esta la degradacionde la barrera Optica, causada por €l tratamiento térmico.

4. Pérdidasy transmitancia de las guias de onda

En la seccidn 1V.8 se cacularon las pérdidas de potencia a 808 nm y se determiné un
coeficiente de absorcion a=5.3 cmi* el cua concuerda con el coeficiente esperado para una
muestra de volumen de Nd:Y AG (a=6 cmit). Adicionalmente se logra un acoplamiento de

~80%. Es decir, un gran porcentgje de la sefial de bombeo es absorbida dentro del cristal.
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A 1064 nm, la transmitancia de las guias es muy pobre, o que se confirma con €l
coeficiente de pérdidas por propagacionobtenido de a=3.4 cmit es muy superior a nominal
de una muestra de volumen de Nd:YAG.

De lo anterior podemos concluir que no es la falta de potencia de bombeo a las
guias lo que provoca que no se obtenga la emision laser sino las pérdidas por propagacion
de laguiaalalongitud de onda de emision |aser.

5. Espectr oscopia de las guias de onda
a) Espectro de absorcién
En los espectros de absorcion obtenidos no se observaron diferencias notables entre
los espectros de las guias y de una muestra de volumen de Nd:YAG. No hubo un
corrimiento significativo en longitud de onda de las bandas de absorcion. A 808 nm,
el pico de absorcion predominante se mantiene, por lo que la longitud de onda de
bombeo no se ve afectada.

b) Espectro de luminiscencia

Se compararon las intensidades relativas de las bandas de luminiscencia en los
espectros de las guias y de una muestra de cristal de volumen de Nd:YAG en €l rango
de la transicion *Fa2>*l112 (1050 nm a 1125 nm) y se concluye que no existe un
aumento significativo en las intensidades relativas respecto a pico principal de
emision.

El ancho de banda en e espectro de luminiscencia para el rango de la transicion
*Fan>% 112 (1050 nm a 1125 nm) no presenta un cambio importante arededor de la
banda de emisién principal 1064 nm. El ensanchamiento aumenta para longitudes

mayores a 1100 nm debido al aumento en € ruido de la sefial.

¢) Tiempo de vida de luminiscencia de las guias de onda
Al medirse el tiempo de vida de luminiscencia se encontré que en todos los casos €l
tiempo de vida aumentd respecto a tiempo de vida de una muestra de volumen de

Nd:YAG de 221 pus, € aumento promedio fue del 45%. Este aumento impactara en
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una disminucién de la seccién transversal, 1o que en Ultima instancia nos lleva a un

aumento en la potencia umbral de bombeo.

d) Seccidn transversal de emision estimulada
Se encontré una disminucion promedio de casi € 50% en la seccion transversal para
todas las guias. Tal como era de esperarse de las guias del aumento en el tiempo de

vida en las guias implantadas.

€) Impacto en la potencia umbral de bombeo

Con e aumento del tiempo de vida y disminucion en la seccién transversal podemos
esperar un incremento en el umbral de bombeo para € laser de guia de onda. Se
caculé un aumento en la potencia umbral respecto a los valores obtenidos para las
guias sin tratamiento térmico de ~ 44%. Sn embargo, aun con este aumento
importante en el requerimiento de potencia de bombeo, la fuente de bombeo nos
provee con la potencia suficiente para satisfacer este incremento. Por 10 que podemos
concluir que este aumento no representa la principal causa de la no obtencion de

emision léser.

6. Bombeo por diodo laser de guias de onda de canal
Se realizaron pruebas iniciales para €l acoplamiento de un diodo laser de &rea amplia de
808 nm (ventana de emision de 100x1 nm) a las guias de onda angostas de érea transversal
de 10x5 mm, 15x5 mmy 20x5 nm. Se circularizé € haz de la fuente acoplandolo por medio
de una fibra optica de 200 umy enfocdndose a la cara de entrada de la guia mediante
microlentes fabricadas en el extremo de salida de la fibra Optica.

Se fabricaron lentes con radios de curvatura en e rango de 50 a 100 pm,
obteniéndose tamarios de mancha a la salida de ~13 a 17 pum con potencias a la salida de
hasta ~250 mW.



120

Trabajo futuro
Si bien en este caso € tratamiento térmico a 400 °C por media hora de las guias de onda
probd tener un efecto negativo en e desempefio de las guias de onda angostas como medio
de ganancia en la cavidad l&ser. Se ha tomado un paso importante hacia € desarrollo de
prototipo de un laser de guia de onda angosta bombeado por un diodo laser de area amplia,
al haberse logrado & acoplamiento de la sefial de bombeo mediante el uso de una fibra
Optica que ofrece la posibilidad de un sistema compacto y eficiente.

Se identificaron diferentes areas en las que se debe de mejorar € desempefio de este

|aser. Las cuales se listan a continuaci on:

1 — [\/

3

/

Figura 64 Laser de guia de onda angosta bombeado por diodo laser. 1)
Acoplamiento diodo laser-fibra Optica; 2) Adelgazamiento y punta de lente
para acoplamiento de fibra dptica a guia de onda angosta (bombeo de medio
de ganancia laser); 3) Espejos de cavidad resonante; 4) Medio de ganancia
(guias de onda angosta fabricadas por implantacion de iones).

1. Existen diferentes opciones a explorar para la éptica de acoplamiento entre el diodo
léser y fibra Optica multimodal, con la finalidad de aumentar la eficiencia de
acoplamiento de ~20% alcanzada en este trabajo.

Al igua que en extremo de salida de la fibra, fabricar una lente en el extremo de
entrada de la fibra con € objeto de megjorar la eficiencia de acoplamiento.

Uso de microlentes para la colimaciondd haz ddl diodo laser alafibra

Seleccionar un diodo laser con ventana de emisién de menor tamafio y mayor
caidad en el haz de salida.
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Como se menciono el area de emision del diodo de bombeo utilizado se encuentra
cubierto por una ventana de vidrio a 1 mm de distancia, 1o que evita un contacto
directo con la fibra dptica reduciendo la eficiencia de acoplamiento. Un disefio mas
eficiente podria comenzar por reducir la distancia entre el chip del diodo l&ser y la
entrada de la fibra

Peliculas antireflectoras a la entrada y salida de la fibra Optica pueden utilizarse para

reducir las reflexiones de Fresndl.

2. Mgoraen e proceso de adelgazamiento de la fibra y fabricacion de lentes en las fibras
Opticas, para aumentar la eficiencia de acoplamiento a la guia de onda angosta. El
método de fabricacion por medio de rutinas programadas en la fusionadora de fibras,
para esta aplicacién en particular, presenta variaciones en los elementos Opticos
fabricados, por gfemplo: con una misma corriente y tiempo de aplicaciéon de dicha
corriente, a completar dos ciclos de fabricacion, se obtendran dos lentes de
caracteristicas diferentes en cuanto a radio de curvatura, angulo de adelgazamiento y
descentrado yo desalineacion entre la lente y € ge dptico de la fibra. A pesar de este
tipo de problemas con este método se lograron fabricar elementos épticos (lentes)

Utiles en un ~25% de los casos, con tolerancias de fabricacion adecuadas.

3. Espgjosde entrada y salida de la cavidad resonante:
Espejos fabricados con peliculas delgadas directamente sobre las caras de entrada y
sdlida de las guias de onda.
Espejos fabricados sobre sustratos de cuarzo fundido con dimensiones inferiores a
150 micras de espesor. Esto es debido a que la distancia focal tipica de las
microlentes es ~200 micras.

4. Optimizacion de las guias de onda laser:
Variar las condiciones de implantacion dosis, energia'y angulo con la finalidad de

mejorar € confinamientoy reducir las pérdidas de propagacion.
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Optimizar la longitud del medio activo, recortando e cristal para disminuir las
pérdidas por re-absorcion.

Variar las condiciones del tratamiento térmico realizando pruebas con diferentes
temperaturas de recocido y tiempos de aplicacion.

Modificar las condiciones de implantacion para aumentar la eficiencia de
acoplamiento modal, de acuerdo a los tamarios obtenidos de las lentes y guias de
onda fabricadas.
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Apéndice A

Especificaciones diodo laser L DX-3210-808

Tabla XX. Especificaciones de fabrica de diodo laser

Caracteristicas del dispositivo

Parametro Min. Tip. Max. Unidades
Potenciade salida @ 20 °C 2000 2500 mw
Corriente umbral 200 250 400 mA
Corriente de operacion 1700 1900 2200 mA
Temperatura de operacion 0 20 40 °C
Caracteristicasa 20 °C y 2000 mW de potencia de salida

Par&metro Min. Tip. Max. Unidades
Voltaje de polarizacion directa 1.8 2.0 2.2 Volts
Longitud de onda 800 804 808 nm
Ancho espectral 2 4 nm (FWHM)
Divergencia- Paralda 10 12 °(FWHM)
Divergencia - Perpendicular 28 32 36 °(FWHM)
Razdn de polarizacion >50:1
Tamafio de apertura 100x1 um
Eficiencia pendiente 1.0 1.2 1.3 mW/mA

Purge Nipple

Laser Mounting
Plate (optional,
P/N LDM-441213)

Back Plate

Figura 65. Vista expandida de partes de diodo laser LDX-3210-808
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ALL DIMENSIONS IN INCHES

TO-3 WINDOW PACKAGE. W/ TEC TOLERANCE £ 0.004 UNLESS NOTED
< 1000 0.123 —>] ‘«—»— 0.270
O 0.120 DIA
046 — | WINDOW
’(— )
——
———— 1
1.531 1. [l AV aVAVAWE &
——
0.040 DIA I
k PINS (8) . 0.750 DIA
- PINS ARE ON —  LASER CHIP <0.040
0.5 DIA CIRCLE BEHIND FRONT 0.156 DIA
OF PACKAGE HOLE (2)
PIN 1: TEC (+) + THERMOELECTRIC COOLER RATED 6.2 VOLT, 1.8 AMP MAXIMUM.

PIN 2: THERMISTOR

PIN 3: THERMISTOR . ] © A= 3. B= q = &
PIN 4° LASER CATHODE (-) THERMISTOR CONSTANTS: A=1.129 E-3, B=2.341 E-4, C=0.878 E-7

PIN 5 LASER ANQDE (+)

PING- PD ANODE » THERMISTOR RESISTANCE: 10.0 K @ 25 °C
PIN7: P.D. CATHODE 125K @20 °C
PIN 8. TEC () 15.7 K@ 15 °C
199K @ 10°C
254K@5 °C

LDX OPTRONICS INC.

Figura 66. Dimensiones de encapsulado de diodo laser LDX-3210-808.
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Apéndice B

Hoja de especificaciones de fibra optica FT200EM T

0.39 NA TEQS™ Clad Multimode Fiber
FT Silica/TEQS™ Multimode Fibers

Features ¢ I smeacore

B Hard Cladding Increases Fiber Stremgrh, Reduces Srane Fangue in Humid Envivonments, and Protects . TEQS Hard
the Fiber Dhiring Buffer Soripping ro Prevent Fiber Brenkage Clatdng
B Efficient Lighr Coupling and Superior Transmission in Tight Bends Due te High Numerical Apermune  Tefzel Coating

B High Core-rochd Bonding Prevents Pistoning and Provides hMose Srable Crimpeand-Cleave or Epoxy
Terminasions

B High Concenrriciry and Core-to-Clad Rario for Excellenr Connecmon
Alignment, Fiber Core Pasittoning and High Transmission Bundles

Mo Minimums

L] .”'_'{:l‘b (:l.!.dding is Removable with Acetone TEQSE REER
FTC0AT
TEFEE IR
ey Ty ! —
!\ ]H 5 fL L{ _JN : TESS Gl _::]
S .--:t 7 P ™ 3 i |
E o ' ’ e
H i \ mi i
P = §
3 il ! I
a0 430 aee [ e;n.d:m“ 1406 MO0 1RO 2005 2300 f HEFWI':E,E,E”FW“

Visible to Near-IR Transmission (Low OH)

020w GdBkm Sm famam' 1 Zmm TLZ21

FUZOUEMT | 200:5pm | I255um | WSlpm | 0392002 Lo
FTHWEMT | 30deder | 325:l0pm | 650:30pm | 0392002 23800 A 1B ke Tjem L2mm/ldmm TL&s31
FUHEMT | &400t8pm | 425:0ipm | 7i0e50pm | 003420002 4080 ALEEW Hid B ke 7jem LammJ32mm T21531

Figura 67. Hoja de especificaciones de fibra éptica FT200EMT.



