Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion

Superior de Ensenada, Baja California

2D

CICESE.

Programa de Posgrado en Ciencias

en Optica

Fuente intensa de luz roja hecha con cristales

ferroeléctricos aperiodicamente polarizados

Tesis

para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Doctor en Ciencias

Presenta:

Juan Eduardo Gonzalez Ramirez

Ensenada, Baja California, México
2015



11
Tesis defendida por

Juan Eduardo Gonzalez Ramirez

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Roger Sean Cudney Bueno

Dr. Diego Ruben Yankelevich Gorfinkiel
Dr. Anatoly Khomenko

Dr. Israel Rocha Mendoza

o)

Dr. Pedro Negrete Regagnon
Coordinador del Posgrado en Optica

Dra. Rufina Hernandez Martinez
Directora de Estudios de Posgrado

Juan Eduardo Gonzélez Ramirez © 2015
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor



iii
Resumen de la tesis que presenta Juan Eduardo Gonzalez Ramirez como requisito
parcial para la obtencion del grado de Doctor en Ciencias en Optica con orientacién en
Optica Fisica.

Fuente intensa de luz roja hecha con cristales
ferroeléctricos aperiédicamente polarizados

Resumen aprobado por:

Dr. Roger Sean Cudney Bueno

Director de Tesis

Una fuente de radiacion coherente de mucho interés en la actualidad es el
oscilador o6ptico paramétrico (OPO, por sus siglas en inglés, Optical Parametric
Oscillator) pues se le han encontrado una gran variedad de aplicaciones en diversas
areas, tanto en dptica nolineal como en espectroscopia, metrologia e incluso en areas
de diagndstico; uno de los principales motivos de interés en estos dispositivos es que
pueden disefiarse de manera tal que emitan en regiones espectrales que no son
posibles de lograr con los laseres.

La formacion de imagenes fotoacusticas es una técnica de diagnostico que se
basa en la deteccion de ondas acusticas inducidas en tejido biolégico por la absorcion
de radiacion electromagnética. Para dicha técnica es deseable en algunos casos contar
con fuentes de radiacion cuya emisién tenga caracteristicas especificas dependiendo
del tejido bajo observacion.

En este trabajo se presenta el disefio, fabricacion y caracterizacion de una fuente
de luz que convierte la radiacién de 1064 nm de longitud de onda emitida por un laser
de Nd:YAG pulsado a pulsos de luz en la region roja del espectro. En particular se
hicieron diferentes disefios cuyas emisiones tienen longitudes de onda de 640 nm o de
710 nm, siendo esta ultima de gran interés para emplearse en la formacion fotoacustica
de imagenes de microcalcificaciones en tejido mamario.

La conversion a luz roja se logré usando un solo cristal de LiNbOs3
aperiodicamente polarizado dentro de una cavidad resonante y en el cual ocurren dos
procesos opticos nolineales en cascada: generacion optica paramétrica y generacion de
suma de frecuencias. Los pulsos de luz roja obtenidos tienen anchos temporales
(FWHM) de 9 ns y se lograron conseguir pulsos con energias de hasta ~1.2 m]J.

Palabras clave: Oscilacion Optica paramétrica, generacion Optica paramétrica,
generacion de suma de frecuencias, cuasiempatamiento de fases, niobato de litio,
APLN.
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Abstract of the thesis presented by Juan Eduardo Gonzalez Ramirez as a partial
requirement to obtain the Doctor of Science degree in Optics with orientation in Physical
Optics
Development of an intense red light source
made with aperiodically poled ferroelectric crystals

Abstract approved by:

Dr. Roger Sean Cudney Bueno

Thesis Director

An optical parametric oscillator (OPO) is a source of coherent radiation that has a
variety of applications in various areas like nonlinear optics, spectroscopy, metrology,
optical communications and even in medicine area, both in surgery as in diagnosis; one of
the main reasons for interest in these devices is that they can be designed to emit in
spectral regions that are not possible with lasers.

Photoacoustic imaging is a diagnostic technique which is based on the detection of
acoustic waves induced in biological tissue by the absorption of electromagnetic radiation.
This technique needs a radiation source in which its emission has specific characteristics
that depend on the tissue under observation.

This thesis presents the design, construction and characterization of a light source
that converts the 1064 nm wavelength radiation emitted by a Nd:YAG laser to a light in red
region of the spectrum. In particular we present different designs whose emissions have
wavelengths of 640 nm and 710 nm, being the latter of great interest due to its application
in photoacoustic imaging of microcalcifications in breast tissue.

Conversion to red light is achieved using a single crystal of LINbO3 aperiodically
polarized within a resonant cavity and in which two cascaded nonlinear optical
processes occur: optical parametric generation and sum-frequency generation. The red
light pulses obtained have temporal widths of 9 ns (FWHM) and with energies up to
~1.2m]j.

Keywords: Optical parametric oscillation, optical parametric generation, sum-frequency
generation, quasi phase matching, lithium niobate, APLN.
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Capitulo 1. Introduccioén

Actualmente el laser ha encontrado un gran campo de aplicacion en el area de la
medicina tanto en aplicaciones quirurgicas como de diagnostico pues actua sobre
regiones muy selectivas produciendo un dafio minimo en tejidos adyacentes, ademas
que son pocos los efectos secundarios que surgen al utilizarse sobre tejidos. Algunas
de las aplicaciones en esta area emplean una fuente de luz cuya emisién esta en la
region roja del espectro; por ejemplo, para el tratamiento de melanoma (Polla et al,
1987), destruccion de foliculo piloso (Grossman et al, 1996) y para remocion de tatuajes
(Goldman et al, 1965), entre muchas otras cosas, se ha empleado con éxito el laser de
rubi. También se ha utilizado el laser de He-Ne para la medicién del flujo de sangre
capilar utilizando la técnica de espectroscopia laser-Doppler (De Mul et al, 1984) e
incluso se ha utilizado en dermatologia para el tratamiento de manchas en la piel, o

como auxiliares para estimular la regeneracion de tejido en cicatrices.

El uso de una fuente de luz roja pulsada es util en técnicas de diagnéstico, como en la
técnica denominada formacion fotoacustica de imagenes, la cual se basa en la
deteccion de ondas acusticas inducidas en tejido por la absorcion de un pulso laser de
entre 5 y 10 ns (nano segundos) de duracion; puesto que la sangre presenta alta
absorcidon para longitudes de onda menores a 600 nm (nano metros), y ademas la
profundidad media de penetracién optica en la region entre 600 - 1000 nm es del orden
de centimetros (Emelianov et al, 2006), es imprescindible el uso de una fuente de luz
con estas caracteristicas. Aunque actualmente existen laseres que emiten este tipo de

pulsos, éstos son, en general, poco eficientes.

Por otro lado, un laser comun al que también se le han encontrado una gran cantidad
de aplicaciones debido a sus muy particulares caracteristicas, es el laser de Nd:YAG.
Este laser suele encontrarse en casi cualquier laboratorio y tienen la ventaja de ser
altamente eficientes cuando su linea de emision es 1064 nm pues su ancho de banda
de ganancia es relativamente pequeno y presenta una ganancia considerable aun
cuando la intensidad del bombeo sea baja. Resulta entonces conveniente emplear

estos laseres y convertir su haz de emision a uno en la region roja del espectro.
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En trabajos recientes se ha propuesto el uso de osciladores épticos paramétricos,
conocidos como OPO (Optical Parametric Oscillators), que emplean cristales
ferroeléctricos aperiédicamente polarizados en los que, mediante procesos O6pticos
nolineales, se obtiene la luz en la region roja del espectro; por ejemplo, Figen y Akin
(2014) presentaron un dispositivo (OPO) que emite a 632 nm empleando un laser de
Nd: YAG como fuente de bombeo y que ademas emplea un diodo laser de 1550 nm

para “semillar” el OPO.

1.1 Objetivo de la tesis.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es disefar y construir una fuente de luz roja
intensa con caracteristicas tales que pueda ser considerada para emplearse como
fuente de luz para la técnica de formacion fotoacustica de imagenes para aplicaciones
biomédicas. La fuente también empleara un cristal ferroeléctrico aperiddicamente
polarizado pero, a diferencia del dispositivo presentado por Figen, nuestra fuente de luz
empleara unicamente el laser de Nd:YAG como fuente de bombeo y no estara limitado
a emitir a 632 nm, sino que con la técnica empleada se puede conseguir una emisién

arbitraria en la region roja del espectro.

Para lograr este objetivo, se construira la fuente de luz roja cuyo esquema basico se
muestra en la Figura 1, esta constara de un cristal ferroeléctrico aperidédicamente
polarizado (medio nolineal) dentro de una cavidad resonante conformada por dos
espejos dieléctricos. El cristal se disefiara de tal forma que dentro de éste ocurriran dos
procesos opticos nolineales que conviertan la luz infrarroja, proveniente del laser, en luz

roja.

} Medio nolineal
Laser

Nd:YAG x? |

>._)

Figura 1. Esquema basico del dispositivo para generar luz roja.



Como fuente de bombeo se empleara un laser de Nd:YAG pulsado, emitiendo con una

longitud de onda 4,=1064nm, y para realizar la conversion a la region roja del

espectro emplearemos la técnica de cuasiempatamiento de fases en un cristal

ferroeléctrico de niobato de litio (LiNbO3).

Ademas se obtendra un modelo matematico que describa el proceso de conversion de

la luz infrarroja a roja y se hara una simulaciéon por computadora de dicho modelo.

A continuacion se describe en forma breve algunos conceptos que permiten entender el

proceso que se sigue para obtener la luz roja.

1.2 Conceptos basicos.

Después de que en 1961 Franken, et. al. obtuvieran el segundo arménico de la emision
de un laser de rubi (es decir, una emisién con el doble de frecuencia) empleando un
cristal de cuarzo como medio nolineal, el interés en el campo de la dptica nolineal ha
crecido continuamente. Actualmente los estudios se centran principalmente en el
estudio de la interaccion de luz intensa con la materia y en obtener aplicaciones

practicas tales como la conversion de frecuencias.

La importancia de los procesos de conversidon de frecuencias radica en el hecho de que
es posible obtener emisiones muy especificas, en cuanto a longitud de onda de la
emision e intensidades pico, entre otras cosas, que no son posibles obtener con

laseres.

Los procesos de conversion de frecuencias que se emplean para este trabajo son una
consecuencia de fendmenos Opticos nolineales de segundo orden, fendmenos en los
que la polarizacién de un medio nolineal depende del cuadrado del campo eléctrico
incidente. Entre los fendmenos nolineales de segundo orden de conversion de
frecuencias podemos mencionar a la Generacion Optica Paramétrica, Generacién de

Suma de Frecuencias, Generacion de Segundo Armonico, Generacion de Diferencia de
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Frecuencias, entre otros, siendo los dos primeros fendbmenos mencionados los de

interés principal para la realizacidén de esta tesis.

Para lograr la conversion de frecuencias es necesario empatar las fases de las ondas
que se generan en el medio nolineal para que exista interferencia constructiva entre
ellas, y esto requiere que tanto la onda incidente como las ondas que se generan
tengan la misma velocidad de fase, como se explicara mas adelante. Para lograr este
empatamiento de fases, se suelen emplear medios anisotrépicos como los cristales
birrefringentes. Mediante esta técnica, denominada técnica de empatamiento de fases,
se pueden obtener eficiencias de conversion muy altas; sin embargo, no siempre es
posible utilizar esta técnica ya que existen algunas limitaciones que podrian impedir

lograr una conversion especifica.

Otra técnica para asegurar que las ondas interfieran constructivamente es la
denominada cuasiempatamiento de fases. Aqui las fases de ondas generadas a lo largo
del medio nolineal no se mantienen perfectamente en fase, pero si se limitan de tal
manera que no haya interferencia destructiva entre ellas. Esto se logra utilizando un
medio cuya nolinealidad no es homogénea sino que varia periédicamente a lo largo del
medio. Esta variacion periddica es una simple alternacidn del signo de la nolinealidad
especifica para el proceso nolineal que se desea obtener. Por ejemplo, si se desea
obtener el segundo armonico de un haz de 1064 nm de longitud de onda utilizando
niobato de litio como medio nolineal, se requiere que éste tenga una alternacion del
signo de la nolinealidad con un periodo espacial de 6.7 ym, mientras que para obtener
generacion Optica paramétrica con el mismo haz y el mismo material se requiere una
periodicidad de entre 25 y 31 uym. Esta variacién de la nolinealidad se puede obtener
facilmente en cristales ferroeléctricos, como el niobato de litio, como se explicara mas
adelante en los capitulos 3 y 4. La técnica de cuasiempatamiento de fases tiene la
ventaja de que dependiendo del cristal que se emplee, podria lograrse conversiones de

frecuencias que no serian posibles mediante empatamiento de fases.

En este trabajo se emplearan cristales ferroeléctricos y la técnica de cuasiempatamiento

de fases para lograr convertir la luz infrarroja en luz roja; ademas, con el fin de



aumentar la eficiencia de conversion a la luz roja, colocaremos el cristal ferroeléctrico
dentro de una cavidad resonante conformada por dos espejos dieléctricos. La idea de
esta cavidad es retroalimentar al cristal con las frecuencias generadas de tal manera

que continuen aumentando su amplitud.

Este dispositivo conformado por la cavidad resonante y el cristal nolineal se conoce con
el nombre de oscilador Optico paramétrico. Se tienen reportes de ellos desde 1965 vy,
por supuesto, son comunmente empleados para generar radiacion coherente y

sintonizable.

1.3 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccion y se establece el objetivo del
presente trabajo de tesis, ademas se presentan algunos conceptos basicos y la

estructura de este escrito.

En el capitulo 2 se presenta la teoria que describe los procesos Opticos nolineales que
son de interés en este trabajo. Se obtiene la ecuacién de onda para el caso nolineal y
las ecuaciones acopladas que describen la interaccion de las ondas que intervienen en

el proceso de conversion de frecuencias.

En el capitulo 3 se habla sobre la técnica de cuasiempatamiento de fases y se
presentan algunas caracteristicas del cristal de niobato de litio que es el cristal que se

empleara para lograr nuestro objetivo.

En el capitulo 4 se explican diferentes maneras de lograr la conversion a la luz roja y el
disefio de una fuente de luz que emite en la regidn roja del espectro visible y que
emplea un cristal de niobato de litio aperiodicamente polarizado; se presenta también el
modelo matematico que describe la propagacién de las ondas que intervienen en el
proceso de conversion de la frecuencia de bombeo a la luz roja ademas de la

construccion de la fuente de luz y resultados obtenidos.
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En el capitulo 5 se presenta el disefio de una fuente de luz roja que emite una onda
cuya longitud de onda es 2/3 la del haz incidente. Se presenta el modelo matematico
que describe el proceso de conversion que ocurre en esta fuente de luz y se habla
sobre la simulacion por computadora de este modelo. Se presenta también la

construccion y resultados de esta fuente de luz roja particular.

Por ultimo, en el capitulo 6 se muestran las conclusiones derivadas de este trabajo.



Capitulo 2. Optica nolineal

2.1 Procesos opticos nolineales de segundo orden

Los fendmenos oOpticos nolineales tienen su origen en la polarizacion que experimenta
un medio dieléctrico excitado por un campo electromagnético externo, la caracteristica
que mide lo susceptible de que dicho medio sea polarizado se denomina

susceptibilidad eléctrica y .

Segun el modelo de Lorentz, cada atomo de un material se puede considerar como un
dipolo oscilante formado por una carga positiva y otra negativa unidas por un resorte
como se muestra en la Figura 2(a). Al aplicarse un campo electromagnético externo a
un dieléctrico, los electrones dentro de ellos se comportan como osciladores armonicos
simples que experimentan desplazamientos a partir de sus posiciones de equilibrio
(Figura 2(b) y 2(c)).

E(t) E(t)
Nucleo Nucleo Nucleo
(a) (b) (c)

Figura 2. Modelo de Lorentz. (a) en estado de equilibrio, (b) y (c) el sistema oscila al interactuar
con un campo electromagnético.

La oscilacion de las cargas que ocurre en un material se puede describir por medio de
la polarizacion P que es la suma de los momentos dipolares atomicos por unidad de
volumen. Si los campos son de bajas intensidades, el desplazamiento depende
linealmente del campo externo y las oscilaciones siguen fielmente a la onda incidente,
dando lugar a la radiacién de ondas de la misma frecuencia que el campo incidente; sin
embargo, si la intensidad de los campos eléctricos es alta, la respuesta de la
polarizacion del medio al campo externo sera nolineal por lo que el movimiento de los

electrones se distorsiona; ya no sigue fielmente a la onda incidente. Esta distorsion
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hace que las oscilaciones generen ondas de diferentes frecuencias a la del campo

eléctrico incidente.

La polarizacién P es en general una funcién nolineal del campo eléctrico E; pero en el
caso lineal esta polarizacién depende linealmente del campo eléctrico y tiene la forma
(Shen, 1984):

P(r,t):T;(m(r—r',t—t')-E(r',t')dr'dt', (1)

donde " es la susceptibilidad lineal.

Si E es una onda plana monocromatica dada por
E(rt)=E(k o)=E(k w)ée™ ), (2)

A

donde é es el vector de polarizacién del campo y E(k,a)) es la amplitud del campo

eléctrico y es una cantidad compleja, entonces la transformada de Fourier de la

ecuacion (1) nos lleva a la relacion mas conocida:

P(r,t) P(k,w),

2" (ko) E(k o),

donde la susceptibilidad lineal " esta dada por:

,{(1) (k,w)= j Z(l) (r,t)e‘i(k'r+”)drdt. (4)

En el caso nolineal, la polarizacién puede describirse mediante la generalizacion de

ecuacion (3) expresando la polarizacion P(t) como una serie de potencias del campo

eléctrico (Boyd, 2008):



P(t) = 80[,1’(1)-E(t)+,{(2):E(t)2+Z(3)EE(t)3+...] (5)

donde ¢, es la permitividad del vacio; o bien, también podemos escribir (5) como

P(t) = PY(t)+P?(t)+PV(t)+-, (6)

donde P"(t)=¢,7":E(t)" y 7" es la susceptibilidad nolineal de orden n del medio

que en general se representa por un tensor de rango (n + 1) con 3™' elementos. Se
dice que un material es nolineal cuando su polarizacion P tiene una dependencia

nolineal del campo eléctrico E.

Alternativamente, la ecuacion (6) puede representarse mediante la expresion
P=P" +P", (7)

donde PV =p® 4+ p® 4 .

El término P" de la expresion (7) se denomina polarizacién lineal y da origen a

fenomenos lineales tales como la reflexion y refraccion, mientras que el término P"" da

origen a los fendmenos nolineales.

Fendmenos como la generacidn Optica paramétrica y la generacion de suma de
frecuencias, los cuales son los mas importantes en este trabajo, son fendmenos que
ocurren en medios nolineales como resultado de la polarizacion nolineal de segundo

orden:
PO =g " E(e), (8)

en donde la susceptibilidad nolineal de segundo orden se representa por un tensor de

orden 3 y por lo tanto tiene un total de 27 elementos; por otro lado, en el sistema MKS

sus unidades son [;((2)} =m/V .
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La polarizacién nolineal de tercer orden es la que da origen a fendmenos nolineales

tales como la generacién del tercer armonico y el efecto Kerr.

Entre mayor sea el orden de un proceso Optico nolineal a realizar, mayor sera la
intensidad requerida del campo electromagnético incidente para inducir la polarizacion
nolineal requerida. En este trabajo de tesis no se emplearan intensidades tan altas
como para inducir polarizaciones mayores a la de segundo orden, por lo que no se

tomara en cuenta ninguna que sea de orden mayor a dos.

2.1.1 Generacion 6ptica paramétrica

Supongamos que tenemos un medio con susceptibilidad nolineal de segundo orden ;((2)

diferente de cero en el que incide un campo electromagnetico intenso de frecuencia , .

Desde un punto de vista cuantico (Boyd, 2008), la generacion optica paramétrica (OPG,
por sus siglas en inglés) es un proceso 6ptico nolineal que consiste en que el medio
aniquila algunos fotones incidentes y por cada fotdn aniquilado crea un par de fotones

con frecuencias w, y o ; estos fotones se denominan sefial y acompafante,

respectivamente (Figura 3).

En el proceso de aniquilacién y creacion de fotones se debe cumplir la ley de la

conservacion de la energia dada por la expresion hm, =ha, + he,, de aqui que:

donde n=h/27 y h es la constante de Planck.
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(Ds
- [ hw
2
—— X[ ) hﬂ)p =Y.
_— ho
w

(a) (b)

Figura 3. (a) Esquema de la generacion optica paramétrica y (b) el correspondiente diagrama de
energia de los atomos del medio, donde el estado indicado con linea continua indica
estado real; mientras que los estados indicados con lineas discontinuas se refieren a
estados virtuales.

Ademas, en el proceso también debe cumplirse la ley de conservacion del momento de

los fotones dada por la expresion 7k, =7k, +7k,, donde k, es el vector de onda y j: p,

s, i. Si consideramos el caso de propagacion colineal de los campos y puesto que la

magnitud del vector de onda es k;,=n,®, /c, donde n; es el indice de refraccion a la

frecuencia w,, entonces se tiene que:

n,, =n.a, +nao,. (10)

Obsérvese que es muy dificil que se satisfagan simultaneamente las expresiones (9) y
(10) pues, por un lado, de la primera es claro que existe un numero infinito de
soluciones para una frecuencia de bombeo arbitraria dada y, por otro lado, la segunda
condicion es dificil de lograr debido a la dispersion del indice de refraccion de los

materiales.

Para lograr satisfacer las dos ecuaciones simultaneamente se puede emplear
materiales birrefringentes en los cuales el indice de refraccion depende de la
frecuencia, de la direccidén de propagacion y del estado de polarizacién de las ondas, o
bien se puede lograr mediante la técnica de cuasiempatamiento de fases, técnica que

fue la empleada para este trabajo y la cual se detallara mas adelante en la seccion 3.1.

El proceso nolineal de segundo orden descrito anteriormente también tiene una
explicacion ondulatoria. Al incidir un campo electromagnético intenso en un medio
nolineal, en su propagacion a lo largo de él se generan no solo una o dos ondas de

diferentes frecuencias, sino que se genera una gran cantidad de ondas de frecuencias
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diferentes a todo lo largo del medio de tal forma que las ondas emergentes del medio

nolineal son el resultado de la superposicion de las ondas generadas en él.

La amplitud de la onda senal que emerge del cristal es maxima cuando todas las ondas
de frecuencia w, generadas a lo largo del medio interfieren constructivamente, es decir,
cuando sus fases estan empatadas (Figura 4); esto también se cumple para las ondas

de frecuencia @, y para que esto ocurra se deben satisfacer el par de ecuaciones (9) y

(10).

Figura 4. Empatamiento de fases. Las ondas de frecuencia @, generadas en el medio estan en
fase e interfieren constructivamente.

Las ecuaciones que describen la interaccion de los campos electromagnéticos de las
ondas a lo largo de su propagacion en el medio nolineal se pueden deducir a partir de

las ecuaciones de Maxwell:

V.D=p, (11)
V.B=0, (12)
VxE=_"B (13)
ot
oD
VxH=—+], 14
xH=52+] (14)

donde D es el vector de desplazamiento eléctrico, p es la densidad de cargas libres,
B es el vector de densidad de flujo magnético, E es el vector de campo eléctricoy ] es

la densidad de corriente eléctrica.

Si consideramos que el medio dieléctrico es no conductor y no tiene cargas libres

entonces p=0=]J, si ademas consideramos que es no magnético se tiene que



B = 1,H. (15)

Por otro lado, el vector de desplazamiento eléctrico esta dado por
D=¢E+P, (16)

donde P es el vector de polarizacion que depende nolinealmente de la amplitud local

del campo eléctrico en el medio.

Aplicando el rotacional a la ecuacion (13) se tiene que:

VxVxE:V(V-E)—V2E=—%VxB, (17)

sustituyendo la ecuacién (15) en la ecuacion (17) se tiene que:
2 a
V(V-E)-V E:—,u()ngH, (18)

y sustituyendo ahora la ecuacion (14) en la ecuacién (18), considerando que J=0 se
tiene que:

2

V(V-E)-VE=—1, 22, (19)
ot

sustituyendo ahora (16) en (19), y considerando que c¢*=1/¢,u, obtenemos la ecuacion

de onda en su forma mas general para el caso de la éptica nolineal:

(20)

2 2
V(V-E)—VZEz—(laE 1 ap}

¢ ot g ¢’ ot?

En un medio isotrépico los vectores E y D son paralelos entre si, entonces como
V-D=0 se sigue que V-E=0, por lo que el primer término del lado izquierdo de la

ecuacion (20) generalmente se anula.
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Para que ocurran efectos nolineales de segundo orden es necesario utilizar medios no
centrosimeétricos, los cuales generalmente son anisotrépicos, por lo que E y D no son
paralelos entre si y por lo tanto el primer término de la ecuacion (20) no se anula; sin
embargo, en el caso particular de que el campo eléctrico de la onda sea paralelo a un
eje cristalino del medio nolineal, como afortunadamente es el caso de todo lo que se
presenta en esta tesis, E yD si son paralelos por lo que el primer término de la
ecuacion (20) si se anula, de aqui que la ecuacion de onda tiene la forma:
10’E 1 9°P

vg-Lob, 1 JF
c? at® g’ ot?

(21)
Considerando la notacién dada en la ecuacion (7) podemos escribir al vector de
desplazamiento eléctrico como

D=¢gE+P" +P" =D +P*, (22)
por lo que en términos de esta expresion la ecuacién de onda (21) se convierte en

1 D" 1 9%P™
gt o> gt ott

V’E= (23)

Resolvamos ahora esta ecuacion para el caso del proceso de OPG, para ello
supongamos que la onda del campo electromagnético y la onda de polarizacién estan

compuestas por las tres ondas planas y monocromaticas (sefal, bombeo vy

acompanante) propagandose en la direccion +z de tal forma que los términos E, p y

P"" de la expresion (22) estan dados entonces por
E(z,t)= ZE}. (z)ei(k"z_w’t)éj +c.c., (24)
j

PU(zt) = Y PV (k,m),
J

622" (0;0) 8 E (2)e” +cc,
7

(25)
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P(z)(z,t) _ goZP(Z)(kj.wj),
} (26)
a2 22" (0;0,0,):88,EE,e """,

j nm

donde E,(z) es la amplitud del campo eléctrico de la j-ésima onda y es una cantidad

A

compleja, &, es el vector unitario de polarizacion de la j-ésima onda, k; es la magnitud

del vector de propagacion de la onda, ;((1) es el tensor de susceptibilidad lineal de

rango dos y ;((2) es la susceptibilidad del medio de segundo orden y es un tensor de

rango tres.

El lado izquierdo de la ecuacién de onda dada en (23) es

A Ilk,z—ot dzE . dE
V2E=Z;eje (kyz-x) dzzj +2ik; dZ] —kJZ.Ej +c.c. (27)
=

La segunda derivada que aparece en la expresion (27) se puede despreciar puesto que
su valor es mucho mas pequefio que el de la primera derivada; esta aproximacion se
conoce como la aproximacion de la variacién lenta de la envolvente y es valida siempre

que

Kk —1|. (28)

Derivando los términos del lado derecho de la expresion (23):

1 oD% 1 9*P™
g,ct ot® gt ot

1 dz ik-z—wj A
Far T

d* (1) . A i(kjz-ayt)
+ FZ]:Z (a)j,a)j)-ejEj(z)e

2 .
S 00,0, 2,8 ()" e |,
j n m
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+ ZZZ@?}(@)(a)j;a)n,a)m):én”mEnEm(z)ei(k’z*w’t) +c.c. (29)
j n m

Ahora igualamos los términos de frecuencia o,

2

.. dE i(kj-wjt) o w; A (1) . A i(kjz-wyt)
Z{ZIkJE_kfz'Ef}e & +cc. = —C—;[EjejJr;( (w;,)-&Ee
]

+ ZZW(wj:wn.wm)=énémEnEme"("f”’”)}+c-c. (30)

A

Si consideramos que g=1+;((1)(a)j;a)j) y multiplicamos por ej. en producto punto a

ambos lados de la ecuacidn se obtiene que

dE . . W' . e
Zikj_]_kz-E-e(k’ Z ——’[é,-g(a),;a),)-é.E,e(k’ )
dZ I CZ J J ] J ]
| (31)
+ D8 7 )(a)j;a)n,a)m) énémEnEme'(k”k”_k’)Z}
Puesto que la magnitud del vector de onda es
w.Nn\w.
ky=— E ) (32)
y ademas
n(0)=¢-e(ws0,) ¢, (33)

la ecuacion (31) se simplifica a



. dE a)z A = A A i(k,+k,—k;)z
Zlk]d_ZJ:_C_éZZeJ Z(Z)(a)jlwnla)m) enemEnEme (k" & k]) . (34)
Sea ;(éf) el coeficiente nolineal efectivo definido por
20=& 1 0;0,0,)8, (35)
la ecuacion (34) se puede escribir entonces como
i(k,+k,,—k; )
Ui ZZzef EE,e (36)
o bien, en forma equivalente podemos escribir
i( Kyt —k; )
EE e 37
Z 2” c ZZZef ( )

Asi pues, el conjunto de ecuaciones acopladas que describe la interaccién de los
campos electromagnéticos de las ondas a lo largo de su propagacién dentro del medio

no lineal son, en el caso del proceso de generacion optica paramétrica:

d . @, . Ak 7
a5 (V=i 2B, (2)E (2)e (39)
d : a), * iAk z
EEi(Z)zlgiclg)Ep(z)Es(Z>eAk , (39)
d .a) —iAk z
— B, (2) =1y 0B (2)E, (2)e™, (40)

donde Ak =k, —k -k, es la constante de desempatamiento de la propagacion.

El factor e**

que aparece en las ecuaciones (38), (39) y (40) se debe al desfasamiento
que ocurre entre las ondas a lo largo del medio a causa de la dispersiéon del indice de

refraccidn; puesto que la magnitud de los vectores de onda esta dada por la expresion



18

k;=n,@, /c y como el indice de refraccion n depende de la frecuencia @, la constante

de desfazamiento de la propagacion no es cero y entonces el acoplamiento de los
campos dentro del cristal esta limitado por dicho desfasamiento. Idealmente
deseariamos que la nolinealidad del medio fuera una cantidad compleja y que variara
espacialmente a fin de que compense el desfasamiento de las ondas, pero esto
experimentalmente es imposible. Esta es la razén por la que empleamos cristales
ferroeléctricos con dominios en direcciones opuestas alternados de una manera
adecuada para obtener una nolinealidad que se aproxime, al menos en signo, a la

nolinealidad ideal. Hablaremos mas de esto en el capitulo 3.

2.1.2 Generacion de Suma de Frecuencias

De una manera similar al caso anterior, supongamos que tenemos un medio con
susceptibilidad nolineal de segundo orden ;((2) diferente de cero en el que inciden dos

campos electromagnéticos intensos de frecuencia @, y , .

Como ocurre en el caso anterior, en el proceso de generacion de suma de frecuencias
(SFG, por sus siglas en inglés) el medio nolineal aniquila algunos fotones incidentes de

frecuencias @, y w,; y por cada par de fotones aniquilado, uno de cada frecuencia, se

crea un foton con frecuencia @, (Figura 5).

,
® ho,
X[z) _3’ 1. hﬂ)g
o, o,

(a) (b)
Figura 5. (a) Esquema de la generacion de suma de frecuencias y (b) su correspondiente diagrama
de energia, donde el estado indicado con linea continua indica estado real; mientras que
los estados indicados con lineas discontinuas se refieren a estados virtuales.

Al igual que en la OPG, para que se pueda dar este proceso también se deben cumplir

la ley de la conservacion de la energia, dada por hw +hw,=haw,, y la ley de
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conservacion del momento dada por 7k, +%k,=#k,, de las que se obtienen

expresiones similares a (9) y (10):

0+ =, (41)

n, +n,, =n,a,. (42)

Obsérvese que de manera similar al caso anterior, debido a la dispersién del indice de
refraccion de los materiales es muy dificil que se satisfagan simultaneamente las

ecuaciones (41) y (42).

El proceso de generacion de segundo armoénico (SHG) producido por Franken et al. en
el cristal de cuarzo es un caso particular de la SFG, en ese proceso las frecuencias de
los campos incidentes son iguales, de tal forma que el resultado es pues un campo con

frecuencia 2w.

De una manera similar al proceso de OPG, se pueden obtener las ecuaciones
acopladas que describen la interaccidon de los campos dentro del cristal para el caso de
SFG:

d . [0) * iAk z
—E\(2)=i_ 1) B (2) E; (2)e", (43)
1
d . Q. * iAk z
EEZ(Z):lﬁ;((E;)E3(Z)El(Z)eAk ) (44)
2
d . —iAk z
TE(2)=i B (2)E,(2) ™, (45)
3

donde Ak=k,-k, —k, y al igual que en el caso anterior, no es cero debido a que la

amplitud de la constante de propagacidén depende del indice de refraccion y este a su

vez depende de la frecuencia de cada onda.

Obtengamos una solucién particular del conjunto de ecuaciones (43), (44) y (45) que

permite ilustrar el empatamiento de fases, para esto, consideremos que el acoplamiento
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entre las ondas incidentes en el cristal es casi nulo y, en consecuencia, las amplitudes

de los campos E, y E, no cambian apreciablemente a lo largo de todo el medio nolineal

por el cual se propagan; bajo estas suposiciones, del sistema de ecuaciones se tiene

que
d
EE1(Z)“0' (46)
d
d—ZEZ(Z)zO, (47)
d , —iAk z
SR AR () E (e (48)

Si consideramos que el medio nolineal tiene una longitud total L en la direccion de

propagacion de los campos, la soluciéon a la ecuacion (48) es
E,(z)=[i-2 ;(ef (2)E,(z)e ™ dz, (49)

o bien,

B () =1%ok <>E2<z>{L 50)

e "Sin(Ak L/2)
2n c ’

Ak L2

y como la intensidad es proporcional al cuadrado del campo eléctrico, entonces de la

expresion (50) se tiene que

2
I o< { } 1,1,I’Sinc? (Ak Lj (51)
2n,c 2

De la expresion (51) se tiene que la intensidad aumenta con el cuadrado de la longitud
en la que se propagan los campos dentro del medio nolineal; por otro lado, si Ak=0, lo

cual significa que todas las ondas generadas en el medio nolineal estan en fase y en

consecuencia interfieren constructivamente, entonces se tiene que Sinc*(0)=1 y la

intensidad es maxima.



21

En caso de que no se dé el empatamiento de fases, entonces Ak no es cero y la

intensidad en general sera menor que en el caso de empatamiento de fases. Una

gréfica de la funcion Sinc®(Ak L/2) se muestra en la Figura 6.

1= ~
/\
/ \
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— | \
aQ / \
~ / \
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= / \
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& / \
/ \
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G [ /—’\#/ | \4'/—“\ ——
-3n -2m -n 0 n 2m 3n
AL L2

Figura 6. Grafica de la funcion Sinc’(Ak L/2) vs (Ak L/2). La intensidad del campo eléctrico es

directamente proporcional al valor de esta funcion.
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Capitulo 3. Cuasiempatamiento de fases y ferroeléctricos

En el capitulo 2 se mostr6 que se puede lograr la conversion de una frecuencia a otra
mediante procesos Opticos nolineales de segundo orden llevados a cabo mediante la
técnica de empatamiento de fases para la cual se emplea cristales birrefringentes, o
bien mediante la técnica de cuasiempatamiento de fases, que emplea cristales
ferroeléctricos. A continuacion se describe la segunda técnica mencionada que es la

que se utilizd en este trabajo de tesis.

3.1 Cuasiempatamiento de fases

Como se comentd en el capitulo anterior, al incidir un campo electromagnético intenso
en un medio nolineal, en su propagacién a lo largo de él se generan una gran cantidad
de ondas de frecuencias diferentes a todo lo largo del medio de tal forma que las ondas
emergentes del medio nolineal son el resultado de la superposicién de las ondas
generadas en él. En principio, de lo anterior puede pensarse que cualquier proceso
nolineal de conversion de frecuencias puede ocurrir, sin embargo la conversion eficiente
a una frecuencia se da unicamente cuando ocurre una suma coherente de todas las

ondas generadas a través del medio no lineal (Cudney et al, 2002).

Debido al empatamiento de fases también mencionado previamente, al par de
ecuaciones que se obtienen de los principios de conservacion de la energia y del

momento también se conocen como condiciones de empatamiento de fase.

Cuando no se satisfacen las ecuaciones de empatamiento de fase, lo que ocurre es que
las ondas que se generan a lo largo del medio nolineal se van desfasando a medida
que aumenta la distancia entre los lugares donde se generaron, en cuyo caso la
interferencia en general no es constructiva. En este caso se dice que se tiene un

desempatamiento de fases (Figura 7).
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Figura 7. Desempatamiento de fases en OPG. Las ondas de frecuencia @, generadas en el medio

no estan completamente en fase por lo que la interferencia en general no es
constructiva.

En el caso de OPG, por ejemplo, si no se da la condicion de empatamiento de fases, la
amplitud de la onda sefial en funcion de la longitud de interaccidén I en el medio nolineal

esta dada aproximadamente por (Boyd, 2008; Orozco Arellanes y Cudney, 2001)

ES(Z)oc;(g)sinc(Ak Z], (52)

donde ;(fj) es la susceptibilidad nolineal efectiva y es una constante de

proporcionalidad que depende de las propiedades nolineales del medio y de la
polarizacion de las ondas interactuantes en él. Obsérvese que la amplitud de la onda

sefial E, no aumenta monotonicamente sino que oscila a lo largo del medio nolineal.

La distancia entre dos regiones del medio nolineal a la cual todas las ondas generadas
interfieren constructivamente, que es la distancia entre un cero y un maximo (en valor
absoluto) de la amplitud de la onda, se le conoce como longitud de coherencia /c y esta

dada por

T

L=
" [AK

(83)

El desempatamiento de fases que ocurre entre las ondas generadas a lo largo del
medio nolineal da la idea de que si de alguna manera se pudiera introducir a las ondas
generadas un desfasamiento adicional de 180° a cada intervalo igual a la longitud de

coherencia, entonces todas las ondas interferirian constructivamente.

La técnica de cuasiempatamiento de fases consiste en agregar ese cambio de fase a
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las ondas, y esto se puede lograr si empleamos un medio no homogéneo en el que la
susceptibilidad nolineal de orden dos ;((2) cambie de signo periédicamente cada

distancia lc. Al hacer esto, ahora las ondas generadas a lo largo del medio nolineal

interferiran constructivamente (Figura 8)

NV
@ @ @AMV

~ L b=

Figura 8. Cuasiempatamiento de fases. Las ondas que se generan en diferentes regiones del
medio interfieren, ahora si, constructivamente.

En el caso particular de OPG, al sustituir Ak en la expresién (53) se obtiene que

V4
[k, K, —k,.\=l—, (54)
o bien, de manera equivalente
n ;
B _n m, 1 (55)
A A A A

donde 4,4 y 4 son las longitudes de onda en el vacio para las ondas de bombeo,

sefal y acompafante, respectivamente, y A=2I_es la periodicidad de inversion de la

susceptibilidad nolineal. La expresion (55) se denomina condicién de

cuasiempatamiento de fases.

De una manera similar, en el caso de SFG la condicién de cuasiempatamiento de fases

esta dada por

+

=0y (56)

e
> [

LA
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De lo expuesto anteriormente, es claro que para una longitud de onda de bombeo dada,
tedricamente podemos obtener cualquier onda sefal deseada y su respectiva onda
acompanfante siempre y cuando logremos cambiar el signo de la susceptibilidad
nolineal en un periodo A; para lograr dicho cambio emplearemos cristales

ferroeléctricos, en particular en este trabajo se emplearon cristales de niobato de litio.

3.2 Ferroeléctricos

Un cristal ferroeléctrico es un medio dieléctrico que presenta ferroelectricidad, es decir,

que tiene un momento dipolar P, aunque no exista un campo eléctrico externo que lo

cree. Este momento dipolar, llamado también polarizacion espontanea, puede invertirse
mediante la aplicacién de un campo eléctrico externo. La magnitud minima del campo
requerida para invertir la polarizacidon espontanea se conoce como campo COE€rcivo;
esta magnitud depende del material dieléctrico, de su pureza asi como de su
temperatura. Por otro lado, la polarizacidn espontanea presenta histéresis, es decir, una
vez invertida la polarizacién, ésta permanece asi a menos que se aplique un campo

eléctrico coercivo en sentido contrario (Figura 9).

Polarizacion
+Ps
Campo
-E, +E_ eléctrico
-P

5

Figura 9. Curva de polarizacion espontanea de un ferroeléctrico

(2

En un ferroeléctrico la susceptibilidad nolineal de segundo orden y ) es directamente

proporcional al tensor de orden tres ;5(3) y a su polarizacion espontanea, tanto en

magnitud como en direccion:

Z(Z) oc 1(3) 'Ps' (57)
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por lo que al invertir la direccion de la polarizacién intrinseca, se cambia el signo de la
susceptibildad nolineal pero sin cambiar su magnitud (DiDomenico Jr., 1969); asi pues,
un cristal ferroeléctrico es un medio idoneo para emplearse en la técnica de
cuasiempatamiento de fases pues cambiando periddicamente la direccion de la
polarizacion espontanea conseguimos el desfasamiento adicional de 180° necesario
para que exista una interferencia constructiva entre las ondas generadas a lo largo del

cristal.

3.3 Niobato de Litio

El niobato de litio (LiNbO3), sintetizado por primera vez hace aproximadamente 65 afios,
es un material ampliamente utilizado en la dptica nolineal pues posee unos parametros,
tal como la susceptibilidad nolineal, mayores que el de muchas otras sustancias 6pticas
nolineales. Es un material trasparente en la region visible del espectro y generalmente
se obtiene mediante técnicas convencionales, como la técnica de Czochralski
(Grabmaier y Otto, 1986). Existe dos composiciones quimicas con las que se puede

crecer: estequiométrico, cuya razén molar es Li/Nb=1, y congruente cuya razén molar
es Li/Nb=0.946; teniendo el primero mejores propiedades fisicas que el segundo como

una mayor respuesta nolineal, un menor dafo fotorrefractivo, ademas de que el campo
coercivo es de menor magnitud; el dafo fotorefractivo que se produce en algunos
materiales, como el niobato de litio, se debe a la presencia de un campo de cargas
inducido por la presencia de un haz intenso el cual genera portadores de carga moviles
en la region brillante y que migran hacia regiones oscuras (M. Aillerie et al., 2013). Este
campo de cargas espacial induce cambios en el indice de refraccion en el medio lo que
a su vez produce una distorsion en el frente de ondas del haz. El dano fotorrefractivo es
en general irreversible, pero se puede disminuir el efecto en los cristales si estos se
crecen con una razén molar R_=[Li]/[Nb] cercana o igual a uno, correspondiendo esto
ultimo a la composicion estequiométrica, sin embargo el cristal estequiométrico es mas

dificil de crecer y por consiguiente tiene un costo elevado. Una manera de disminuir el

dafio fotorrefractivo en los cristales es manteniéndolos a temperaturas superiores a los
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100 °C mientras esta presente el haz intenso en él. En este trabajo se usaron cristales

congruentes.

La estructura del niobato de litio pertenece al grupo puntual 3m, por lo que posee tres
planos de simetria especular y un eje rotacional de simetria 3 que coincide con la
interseccion de los tres planos de simetria especular. Su estructura se compone de una
serie de planos paralelos de tres iones (-2) de oxigeno; la normal de estos planos define
la direccion del eje de simetria 3. La orientacién de estos planos gira 180° entre plano y
plano y entre estos planos se encuentran los iones de litio y niobio, como se muestra en

la Figura 10. A este eje de simetria se le conoce como el eje c del cristal.

Los iones de litio (+1) y los iones de niobio (+5) se encuentran a lo largo del eje de
simetria 3. A altas temperaturas estos iones se posicionan de tal manera que no existe
un momento dipolar neto producido por ellos. Se dice que bajo estas condiciones el
cristal se encuentra en su fase paraeléctrica. Al bajar la temperatura los iones de niobio
y litio se acomodan de manera que producen un momento dipolar neto, como se
muestra en la Figura 10; este es la fase ferroeléctrica del cristal. Este momento dipolar
es lo que da lugar a la polarizacion espontanea del material. La temperatura a la que
ocurre este cambio de fase cristalina se le conoce como la temperatura de Curie, y para
niobato de litio es de 1210 °C (Weiss y Gaylord, 1985).

+
o oxigeno (2) W~y T

@ iitio (+1) e
nobio+5)  @F——&

Figura 10. Estructura del niobato de litio.

Se utiliza un sistema cartesiano de coordenadas (x,y,z) para describir las propiedades

fisicas de su tensor de susceptibilidad lineal. El eje cristalografico (eje ¢ en la Figura 10)

es paralelo al eje z y esta definido como el eje que surge de la interseccién de los
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planos de simetria, mientras que el eje x es paralelo a cualquiera de los tres planos

especulares (Figura 11) y, por consiguiente el eje y se define como el perpendicular a

x y z cumpliendo con la regla de la mano derecha.

Como el niobato de litio pertenece al grupo puntual 3m, es un cristal uniaxial y por lo
tanto birrefringente. Esto significa que tiene un Unico eje optico el cual es paralelo al eje

c y la luz que esté polarizada paralela a esta direcciéon vera un indice de refraccion

extraordinario n,, mientras que la luz polarizada en una direccion perpendicular a este
eje ¢ vera un indice de refraccion ordinario n,. Dada la eleccion del sistema de

coordenadas mencionado arriba, los indices de refraccidon asociados a la direccién de

sus ejes es de la siguiente manera: n,=n,=n, y n,=n,

Figura 11. Orientacién de los ejes cristalograficos.

La birrefringencia que presenta este cristal es de tipo negativa, lo cual significa que el
indice de refraccion ordinario es mayor que el indice de refraccién extraordinario. En el
caso del indice extraordinario, la ecuacion de Sellmeier que describe esta dependencia

(Jundt, 1997) en el rango de transparencia del niobato de litio (340-4600 nm) es:

a,+b,f +014+b4f_

a %, (58)
A—(a,+bf) A-a

2 _
n;=a,+b, f+

donde A es la longitud de onda de la luz incidente en ym y f=(T-T,)(T+570.82) es

una funcion de la temperatura T del cristal en grados Celsius con T,=24.5°C como
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temperatura de referencia. Los valores de los coeficientes de la ecuacién (58) son
a, =5.35583, a,=0.100473, a,=0.20692, a,=100, a =11.34927, a, =1.5334x10?%

b, =4.692x107, b,=3.862x10"°, b,=-0.89x10" y b, =2.657x107.

Por otro lado, como el niobato de litio pertenece al grupo puntual 3m, los elementos de

su tensor de susceptibilidad nolineal ;((2) que son diferentes de cero son

2D =22 = = 0 = ) = D =D =40 =Dy 4 los cuales en notacion

compacta son 7, y? y % respectivamente.

Como se mencion6é anteriormente, los campos eléctricos de las ondas que se
propagaran en el cristal seran paralelos a uno de los ejes cristalinos del niobato de litio,
en nuestro caso particular seran paralelos al eje z (eje c¢); en otras palabras, las ondas
tendran polarizacion extraordinaria. La razon de elegir la polarizaciéon extraordinaria
para las ondas es porque de esta manera se utiliza la mayor nolinealidad posible en el

niobato de litio.

Considerando lo mencionado arriba, la susceptibilidad nolineal efectiva zﬁ? dada por

(35) se reduce en este caso a:

A= 2| (e aarezarezyy+ yay+ yya) 4

AAA AAA AAA AAA AAA AA

+(xyx+xxy+yxx—yyy);($) +zzz;(§§)}:zz,

P = 49, (59)

~54x10"?m/V.

y en el caso particular del niobato de litio la magnitud es |.”

En algunas ocasiones se suele utilizar la notacion d;, para representar a los elementos

;(15.2) del tensor de susceptibilidad nolineal, y se define como
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dijk 1,2 (60)

2 Ak’

en el caso particular del niobato de litio, se tiene entonces que |d33| =27x10"m/V
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Capitulo 4. Diseino de fuente de luz que emite en el intervalo
rojo del espectro

En este capitulo se presenta el proceso de disefio de la estructura del cristal (dominios
ferroeléctricos) empleado en este trabajo para lograr la conversién de luz infrarroja a luz
en la region roja del espectro. Para conseguir la luz roja, es necesario que se realicen al
menos dos procesos de conversion de frecuencias en el medio nolineal, existiendo

diferentes opciones para ello.

4.1 Conversion de luz infrarroja a roja mediante procesos nolineales

en cascada

Si se utiliza como fuente de bombeo un laser de Nd:YAG cuya emision tiene una

longitud de onda de /Ip =1064.2 nm, encontramos diferentes opciones para convertir a

una frecuencia en la region roja del espectro, por ejemplo una primer opcién es generar
el segundo armonico (SHG) de dicha emision, con lo que se obtiene una frecuencia

wg,; cuya longitud de onda es A, =532.1 nm (luz verde), y posteriormente con ésta se

genera la luz roja mediante un proceso de OPG; este proceso se muestra

esquematicamente en la Figura 12.

® ® 0=0
Nd:YAG £ SHG —2A e OPG —

Figura 12. Generacién de luz roja mediante SHG+OPG

El inconveniente de esta primer opcion es que, como ya se ha mencionado, se pretende
emplear como medio nolineal un cristal de LiINbOs, y cuando en este material se hace
incidir luz azul o verde aparece un efecto de lente anisotropico el cual aumenta con el
tiempo de exposicion y da como resultado una severa distorsioén del frente de ondas del

haz transmitido; es decir, se produce un dano fotorrefractivo en el cristal que disminuira
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considerablemente la eficiencia de conversion de la frecuencia de bombeo a la

frecuencia de la luz roja.

Una segunda opcion es obtener mediante OPG una onda senal cuya frecuencia
corresponda a una longitud de onda entre 1.2 y 1.6 um Yy posteriormente generar el

segundo armonico de esta onda, obteniendo asi la emision roja, como se muestra en el

esquema de la Figura 13.

®
5

o, ®_ =0
Nd:YAG OPG SHG —AC_redy,

.

Figura 13. Generacién de luz roja mediante OPG+SHG

Con esta opcidén evitamos trabajar con luz verde dentro del cristal, pero si por ejemplo
quisiéramos generar una emisién cuya longitud de onda sea 640 nm se tendria que
generar mediante OPG una onda senal cuya longitud de onda sea 1280 nm por lo que
la onda acompafiante tendra una longitud de onda de aproximadamente 6305 nm. En
esta opcion existe un problema que consiste en que, como se puede ver en el espectro
de transmitancia del niobato de litio mostrado en la Figura 14, la onda acompanante
esta fuera de la zona de transparencia del cristal y por lo tanto se reduciria mucho la

eficiencia de conversién a la seial de 1280 nm por OPG.
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Figura 14. Espectro de Transmitancia del niobato de litio (Precision Micro-Optics LLC).

La tercera opcion para conseguir la conversion a luz roja consiste en generar mediante

OPG una onda senal cuya longitud de onda esté aproximadamente entre 1375 y 2128
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nm, en cuyo caso la onda acompanante esta dentro de la ventana de transparencia del
niobato de litio, posteriormente mediante un proceso de SFG entre la onda sefial
generada con la onda de bombeo se obtendra la luz roja deseada. Este proceso se

muestra esquematicamente en la Figura 15.

w
5
w ®

Nd:YAG : OPG SFG | Dsre™Pred o,

.

Figura 15. Generacion de luz roja mediante OPS+SFG

De lo anterior, es claro que emplearemos la tercera opcion dado que las primeras dos

opciones presentan complicaciones para su ejecucion.

4.2 Estructuras secuencialmente periodicas

La manera sencilla de producir la luz roja empleando un unico cristal es estableciendo
dos regiones en el cristal, una primera regién en la que los dominios ferroeléctricos
tengan la periodicidad adecuada para el proceso de OPG y la segunda regién con una
periodicidad adecuada para que se realice el proceso de SFG como se muestra en la
Figura 16; de esta manera, al bombear el cristal nolineal, los procesos nolineales se

realizan en cascada dentro del cristal.

b Appg —— Ay —

Figura 16. Procesos nolineales en cascada en un cristal secuencialmente periédico.

Para determinar las periodicidades requeridas para cada proceso nolineal se procede
de la siguiente manera: Estableciendo la temperatura T con la que se trabajara el

cristal, se elige la longitud de onda A de la luz roja y se determina la longitud de onda
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A, de la onda sefal que se requiere para que junto con la onda de bombeo, con

longitud de onda 4, produzcan la luz roja mediante el proceso SFG; esta longitud de

onda de la onda sefial se calcula despejando A de la expresion

(61)

1 1 1
—t—=—,
A A 4

la cual se deduce a partir de (41) estableciendo 4, A y 4. en lugar de 4,4,y 4,
respectivamente, y considerando que ®,=2zc/A, para j:p,s,r. A continuacion se

calcula la periodicidad Ay, para el proceso SFG a partir de la expresion (56) para lo

que se requiere calcular previamente los indices de refraccién respectivos para cada
longitud de onda a la temperatura T, estos indices se obtienen con la expresion (58).

Posteriormente, como ya se ha determinado la longitud de onda A, requerida, se puede

calcular la longitud de la onda acompanante que se generara en el proceso de OPG,

esta se calcula despejando A de la expresion

1 1
— =
A A

S 1

L (62)
/IP
que se deduce a partir de (9); por ultimo la periodicidad A, requerida para este

proceso se calcula a partir de la expresion (55), calculando previamente los indices de

refraccion a la temperatura T.

Por ejemplo, si establecemos una temperatura de trabajo de 100 °C, suponiendo que se

desee generar luz roja con 4 =640nm Yy considerando que 4, =1064nm, de la

expresion (61) se obtiene que la onda senal debe tener de longitud de onda

A, =1606 nm y para el proceso SFG se requiere una periodicidad A, =11.9 um, por
otro lado, la onda acompanante tendra 4 =3153 nm Yy la periodicidad requerida para

OPGes A,,; =30.3 pm.
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Suponiendo que el haz de bombeo se agote completamente en los dos procesos
nolineales y que otras pérdidas de los haces son despreciables, la eficiencia de

conversiéon maxima esta dada por

_Energia, 4,

(63)

max Energla, 24 '

a

por lo que en nuestro ejemplo esta eficiencia seria de n__ =0.83; sin embargo para

alcanzar esta eficiencia tan alta, las longitudes de cada seccion del cristal tendrian que
tener una longitud exacta para una cierta intensidad del haz de bombeo y el cristal
tendria también que estar exactamente a la temperatura para la que se calcularon las
periodicidades. Si existiera una ligera variacion en la temperatura esto conllevaria a un
cambio en la longitud del cristal y por consiguiente a un cambio en las periodicidades vy,
mas importante aun, también cambiarian los indices de refraccién del cristal, pues son
dependientes de la temperatura y de la longitud de onda; aunque estas variaciones
fueran pequenas, dadas las dimensiones de los dominios, estas reducen drasticamente
la eficiencia de conversion, ademas que una fluctuacion en la intensidad del haz de
bombeo también influiria en esta eficiencia de conversion. Aunque es posible mediante
una simulacién por computadora determinar las “longitudes exactas” de cada region del
cristal, es fisicamente improbable (o imposible) que se pueda llevar a la practica tal

diseno de cristal.

4.3 Estructuras aperiédicas

Una estructura de los dominios ferroeléctricos en el cristal alternativa a la explicada
anteriormente consiste en disefiar una estructura de dominios en el que de alguna
manera se mezclen las periodicidades requeridas a lo largo de todo el cristal de tal
manera que no hay una periodicidad bien definida de los dominios ferroeléctricos; se
dice entonces que el cristal ferroeléctrico esta aperiédicamente polarizado, como se
muestra en la Figura 17. En el caso de emplear un cristal de niobato de litio hacemos

referencia a esta estructura empleando la abreviacién APLN (por sus siglas en inglés)
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e—+— A

OPG + ASF G |

Figura 17. Procesos nolineales en cascada en una estructura aperiédicamente polarizada.

Aunque este tipo de estructuras es mas compleja, tiene la ventaja de que se aprovecha
mejor la longitud de interaccion pues la estructura se disefia de tal manera que todo el
medio contribuya a la conversion de todas las frecuencias deseadas y no sélo una
seccion de él, como ocurre en el caso de estructuras secuencialmente periddicas;
ademas de que se reduce el ancho de banda de los pulsos generados en comparaciéon

con los anchos de banda obtenidos en la estructura secuencialmente periddica.

La técnica empleada en este trabajo para disefiar la estructura aperiddica de los
dominios ferroeléctricos (mezcla de las periodicidades) es similar a la presentada por
Robles-Agudo y Cudney (2011) en la que los dominios se definen mezclando las
periodicidades para diferentes procesos mediante una sumatoria; en nuestro caso no
sera asi pues debemos realizar una mezcla para dos diferentes procesos: OPG y SFG,

y en nuestro caso el segundo proceso depende directamente del primero.

Antes de exponer nuestra técnica para disefar la estructura aperiddica consideremos el
proceso de OPG y retomemos las expresiones que describen la variacion espacial de
los campos que se propagan a lo largo del medio nolineal, es decir, las ecuaciones
acopladas (43), (44) y (45).

Si consideramos que la longitud del cristal es L y que los campos electromagnéticos se

propagan en la direccion z, al integrar la expresion (43) con respecto a z se tiene

LdES —
,“edz=E, (L), (0), (64)

esto es
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0 bien

i

zi)sc jOLZ“) (2)E,(2)E (z)e™ *dz=E (L)~E,(0). (65)

Bajo la aproximacion de que los campos de la ondas de bombeo y acompafiante son

constantes a lo largo del medio nolineal, se tiene que

., « (L (2) iAkz g
e EE | 7 (z)e™ *dz=E (L)-E,(0). (66)
Por otro lado, suponiendo que ES(O):O y puesto que Z(Z)(z) es cero fuera del cristal,

podemos escribir
B (L) [~ 27 (2)e™ *dz= 2% (sk), (67)

donde " (Ak) es la componente de Fourier de la nolinealidad de la frecuencia
espacial Ak . La expresion (67) nos indica que la amplitud del campo E_ es proporcional
a la transformada de Fourier de la nolinealidad Z(Z)(z), entonces para que ocurra

eficientemente la generacion del campo E_, la nolinealidad del medio debe contener

una componente de Fourier a la frecuencia espacial Ak adecuada para el proceso de

OPG; a mayor amplitud de dicha componente, mayor sera la eficiencia de conversion.

Ahora, si se desearamos generar N procesos nolineales en el mismo cristal cada uno

caracterizado por su desempatamiento Ak;, entonces la estructura debe tener una

componente de Fourier

2 (Akj ) = I:o;((z) (z)emk’zdz, (68)
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lo suficientemente grande para cada proceso.

Existen diferentes formas de disefiar la estructura de tal forma que satisfaga que se
tiene una componente de Fourier adecuada para cada uno de los N procesos
nolineales. Robles-Agudo y Cudney (2011) proponen un método en el que primero se

define una funcién

f(z)= sgn(i Re(e[‘i(“‘f“"’fﬂ )] (69)

j=1

o en forma equivalente se puede escribir

i=1

f(z) :sgn(ﬁ:cos(Aka)j ; (70)

en base a esta funcion se define la nolinealidad aperiédica z"” (z) mediante la funcién

27(2)=|2"|f (2). (71)
En resumen, si se desea generar N procesos nolineales cada uno caracterizado por su

constante de desempatamiento Ak, entonces se define la funcion f(z) como se indica
en (70), y la polarizacion espontanea P(z) en el cristal debe ser +P. si f(z)>0 o bien

debe ser —P, en el caso en que f(z)<0.

Como ejemplo, en la Figura 18 la linea gris muestra la grafica de la variacion espacial
que deberia tener idealmente la nolinealidad para que ocurra cierto proceso de
conversion de frecuencias, mientras que la linea negra representa la variacion espacial

de la nolinealidad que se puede lograr experimentalmente en un cristal ferroeléctrico

empleando la funcién f(z).
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Figura 18. Variacién espacial de la nolinealidad. (Robles-Agudo y Cudney, 2011)

4.4 Fuente de luz roja

En resumen a lo expuesto anteriormente, para generar luz roja (de longitud de onda A)
a partir de luz infrarroja (de longitud de onda 4, ) disefiaremos un cristal de niobato de

litio aperiddicamente polarizado (APLN) en el cual se realizaran en cascada dos
procesos Opticos nolineales: OPG y SFG. Para el disefio de la estructura aperiddica

definiremos una funcidon similar a la funcion (69) que modulara espacialmente la

nolinealidad 7' del medio.

Puesto que para nuestro proposito es necesario que se genere primero una onda sefal
con longitud de onda A para que posteriormente se pueda generar la onda de la luz
roja, entonces es necesario controlar la razén de las magnitudes de las componentes
de Fourier para cada proceso. Por simplicidad, esto lo haremos introduciendo un factor
de peso que controlara la importancia de cada componente de Fourier en la funcién de

modulacién. Definimos pues esta funcién de la siguiente manera:

g(z):sgn[(l—W)cos(AkOPGz)+wcos(AkSFG)], (72)
donde w es el factor de peso mencionado y Ak,,. Yy Ak, son los desfasamientos de
los procesos de OPG y SFG respectivamente, y estan dados por

Ak,

OPG

=k, —k, —k, (73)



De manera equivalente, la funcidon que modula espacialmente la nolinealidad dada en la

2 Z}-l—WCOS[ 2 zﬂ, (75)
AOPG ASFG

donde A, y A, son las periodicidades requeridas para los procesos de OPG y SFG,

expresion (72) podemos escribirla como:

g(z):sgn[(l—w)cos[

respectivamente, en la técnica de cuasiempatamiento de fases. Asi pues, considerando
que las ondas que se propagaran en el APLN tendran polarizacion extraordinaria la

nolinealidad sera entonces:
29(2)=x9(z). (76)

Por otro lado, de una manera similar a lo visto en la seccion 2.1.2, se puede resolver la
ecuacion general de onda nolineal para nuestro caso particular en el que se realizaran
los procesos de OPG y SFG en el mismo medio nolineal, obteniéndose las ecuaciones
acopladas que describen la propagacion de los campos a lo largo del APLN y que son

las siguientes:

diEs(t,z)—i O 0 (2)(E, (t.2) E (t,2)e™ +E, (¢,2)E, (£, 2)e™),
Z

- 2n.c (77)

%E,-(r,z>=i%z<2><z>Ep<t,z>E:<t,z>eiAW, (78)

L E (t2)=i% 29(2)(E,(t.2) B (t.2)e ™™ +E, (t,2)E; (t, )€™ ), (79)
dz °* 2n,c : ' ' *
d i (()r —iAkspgz

EEr(t,z):lzn C;((Z)(Z)Es(t,z)Ep(t,z)e Ahsro (80)

r

Mas adelante, en la seccion 5.1, se presentara un conjunto de ecuaciones acopladas

que describen la propagacion de los campos a lo largo del APLN para el caso
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especifico de que las ondas senal y acompafiante del proceso OPG son iguales; tal
conjunto de ecuaciones no es mas que una simplificaciéon del conjunto de ecuaciones
(77) - (80) aqui presentado y que se obtiene al considerar el caso degenerado del
proceso OPG.

4.4.1 Desarrollo experimental

Considerando como fuente de bombeo la emisiobn de un laser de Nd:YAG

(4,=1064nm ) se disenaron 6 estructuras aperiodicas para generar luz roja cuya
longitud de onda elegida fue de A4 =640nm. Tres de los disefios se hicieron para

trabajar con el cristal a una temperatura T, =25 °C y los otros tres para T, =40 °C.

La razén de hacer disefios para diferentes temperaturas es que por un lado podemos
aprovechar el hecho de que al aumentar la temperatura del cristal, existe una expansién
térmica en él, provocando que también aumenten las periodicidades de los dominios
ferroeléctricos y en consecuencia cambia la longitud de onda de emision, esto es,
podemos sintonizar la longitud de onda de emision variando la temperatura del cristal,
por otro lado, aumentando la temperatura del cristal disminuimos la posibilidad de que

ocurra dano fotorrefractivo en él.

Para cada temperatura, T, yT,, tres disefios se hicieron considerando factores de peso
w diferentes. La longitud de onda de la onda sefal requerida para el proceso de SFG y
generada mediante el proceso de OPG es 4 =1606 nm Yy se calcul6 a partir de la
ecuacion (61), mientras que longitud de onda de la onda acompafante es 4 =3153 nm

y se calculd a partir de la ecuacion (62). Las periodicidades respectivas requeridas para
los procesos de OPG y SFG se calcularon con las ecuaciones (55) y (56),

respectivamente. La Tabla 1 muestra los datos de las estructuras disefiadas.
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Tabla 1. Datos de disefios de estructuras aperiodicas

Estructura Factor Temperatura | Periodicidad | Periodicidad
w T(C) Agpg (Hm) | A (nm)
R1 0.20
R2 0.25 25 30.57 12.07
R3 0.29
R4 0.20
R5 0.25 40 30.52 12.03
R6 0.29

Los disenos se transfieren a obleas de niobato de litio de 500 pm de espesor mediante

las técnicas fotolitrografica y de polarizacion eléctrica estandar adaptadas por el grupo
de trabajo Laseres y Optica Nolineal; las técnicas se encuentran reportadas de manera
detallada en (Cudney R. S. et al., 2002), aqui se presentara de forma muy breve el

proceso de fabricacion.

Primero se graba una mascarilla en pelicula holografica de alta resolucion la cual es
sensible a luz verde. La mascarilla consiste en pares de lineas oscuras y claras cuyos
anchos corresponden a las regiones del cristal donde la polarizacion debe tener

direccion +P, y —P,, respectivamente. La informacion sobre los anchos de las franjas

oscuras y claras se puede obtener mediante algun software para cada disefo
presentado en la Tabla 1, sin embargo debe aumentarse ligeramente el ancho de las

rendijas oscuras (~3um) para compensar el crecimiento lateral de los dominios

ferroeléctricos que ocurre durante su formacion (ver detalles en Cudney et al., 2002). La
grabacion de la mascarilla se hace iluminando una rendija con luz filtrada de un laser
verde y, empleando una lente, se forma la imagen de la rendija sobre la pelicula
holografica la cual a su vez se encuentra sobre una platina que se puede desplazar
lateral y horizontalmente. El ancho de la rendija, el desplazamiento de la platina y el
tiempo de exposicion se controlan mediante una computadora, al final se obtiene una

mascarilla con los 6 disefios algo similar a lo que se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Mascarilla con 6 disefos en pelicula holografica.

El siguiente paso es transferir el patrén de las franjas a la oblea de niobato de litio
mediante un proceso litografico; para hacerlo primero se deposita una pelicula de

fotorresina de aproximadamente 2 um de espesor sobre la cara +z del cristal, el

depdsito de fotorresina se hace mediante la técnica de “spin-coating”; posteriormente se
coloca la mascarilla sobre la pelicula de fotorresina, se expone a luz ultravioleta y a
continuacion la oblea se somete a un proceso de revelado en el cual la fotorresina que
quedo expuesta directamente a la luz ultravioleta (regiones claras de la mascarilla) se
disuelve. Esto nos deja con el cristal con regiones en las que hay fotorresina y otras
regiones donde no hay fotorresina. Las regiones sin fotorresina sera donde se invertira

la polarizacién del cristal.

Una vez revelado el cristal, éste se coloca entre dos bloques de acrilico y entre cada
bloque y el cristal se coloca un “o-ring”. El espacio que queda entre los bloques y el
cristal (interior del “o0-ring”) se llena con cloruro de litio disuelto en agua, el cual es una
sustancia altamente conductora y funcionara como electrodo para aplicar el voltaje en

las zonas expuestas del cristal.

A continuacién se hace la inversion de la polarizacidn del cristal aplicando para ello un
alto voltaje de aproximadamente 11 kV. Una vez hecho esto, el cristal se retira de entre
los bloques de acrilico, se limpia y hornea durante una hora a una temperatura de 150
°C, esto con el fin de eliminar los esfuerzos internos producidos al efectuarse la
inversion de la polarizacién. Posteriormente el cristal se corta y se pulen las caras de
entrada y salida de los haces, y como paso final se coloca una pelicula antirreflejante
en estas caras pulidas; la pelicula antirreflejante se disefia para la onda senal. Como
resultado final del proceso de corte y pulido, nos queda un cristal aperidédicamente

polarizado de 34 mm de longitud.
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Una vez terminado el cristal, se monto el arreglo experimental mostrado en la Figura 20.
Como fuente de bombeo se utilizé un laser de Nd:YAG que emite pulsos de un ancho
temporal de 12ns (FWHM) con una tasa de repeticiéon de 10 Hz y una energia por
pulso maxima de 10 m] ; el haz tiene un factor de calidad espacial M*>=5 y un radio de
1.5 mm justo antes de ser enfocado por el par de lentes L1 y L2. Para regular la energia
que incide en el cristal se utiliz6 una configuracion de placa retardadora de media

longitud de onda (4/2) y un polarizador Glan-Thompson (Pol).

Pol
/ N [l Nd-YAG
A2
L2
s .
\ > n M
Ai hJ-
APLN J Fil ; .
L1 M1 M2 YmJ] [ Medidor de
Energia

Figura 20. Diagrama experimental de fuente de luz roja

Como se menciond anteriormente, para aumentar la eficiencia de conversién, el cristal
se colocod dentro de una cavidad resonante la cual esta conformada por dos espejos
planos dieléctricos, M1 y M2, los cuales tienen una transmitancia de 80% para las

intensidades de los campos de 4, y 4., ademas de una reflectancia de 70% para la

intensidad del campo de A, estos valores fueron medidos empleando dos

espectrometros, uno para la region visible y otro para la region del infrarrojo cercano, y
con una fuente de luz blanca de referencia; el OPO construido es pues sencillamente
resonante que oscila a la longitud de onda de la onda sefal. Los espejos estan
separados entre si por una distancia de 5.5 cm . El cristal esta en medio de los espejos
y montado sobre una platina de aluminio la cual se puede desplazar
perpendicularmente a la propagacién del haz, esto con el fin de poder seleccionar entre
los 6 disefios que se grabaron en el cristal; la platina tiene ademas un calefactor
ceramico para poder trabajar con el cristal a diferentes temperaturas y ésta es regulada

mediante una Controladora Eurotherm.
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El haz de bombeo se enfoca dentro del cristal mediante un par de lentes, una lente
esférica (L1) de 400 mm de longitud focal y una lente cilindrica (L2) de 100 mm de
longitud focal. Se eligid esta configuracion de lentes para enfocar el haz con una
seccion transversal eliptica. La razén para esto es que para un primer montaje se habia
determinado que, para mantener los haces lo mas colimados y confinados dentro del
cristal, se emplearia una lente esférica de 100 mm de longitud focal; sin embargo al
enfocar unicamente con esta lente se obtiene un haz con un seccion transversal circular

con un radio de aproximadamente 120 ym. El umbral de dafio del niobato de litio es de
3 ]/cm2 , por lo que la energia maxima por pulso de bombeo que podriamos usar seria
de ~1.4 m]. Por otro lado, el cristal tiene un grosor (la dimensién a lo largo del eje c) de

tan solo 500 um, por lo que el radio del haz no se puede hacer mas grande sin que
sufra pérdidas por la apertura del cristal. Al introducir una segunda lente, esta vez
cilindrica, se obtiene un haz con una seccion transversal eliptica, la cual si puede entrar
al cristal APLN sin sufrir pérdidas por apertura. Con el par de lentes se obtuvo un haz
con radio de 200 ym a lo largo del eje cy 1.75 mm en la otra direccién. El area de esta
seccion transversal nos permitiria bombear al cristal con una energia por pulso de
hasta~33 m].

Frente a la salida de la cavidad se colocaron filtros (Fil) que permiten Unicamente el
paso de la luz roja y se empled un espectrometro Ocean Optics USB2000 para obtener
el espectro de la luz roja, este dispositivo tiene una resolucion de 0.5 nm y su intervalo

de deteccion es de 400 — 1100 nm .
Finalmente se empled un medidor de energia para cuantificar la energia por pulso de la
luz roja que se obtiene a la salida de la cavidad. Los resultados obtenidos se presentan

en la siguiente seccion.

La Figura 21 muestra el oscilador 6ptico paramétrico construido.
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Figura 21. Oscilador éptico paramétrico.

4.4.2 Resultados

Manteniendo la temperatura del cristal a 25°C y antes de hacer incidir el haz de
bombeo sobre él, se colocod el medidor de energia justo después del polarizador (POL)
y se rotd sobre su eje optico a la placa retardadora 1/2 hasta que la energia por pulso

de la fuente de bombeo que se obtiene después del polarizador fuera minima.

Posteriormente se retir6 el medidor de energia para que ahora si incida el haz de
bombeo sobre el cristal, y se roté la placa /2 para aumentar lentamente la energia de
los pulsos del haz de bombeo hasta que se observo a la luz roja sobre una pantalla
blanca colocada al final del arreglo experimental (Figura 22). La energia de los pulsos

de bombeo con la cual se comenzd a observar la luz roja fue de ~1 m].

Fijando esta energia de los pulsos de bombeo, se obtuvieron los espectros de la luz

roja producida por los disefios R1, R2y R3 empleando para ello el espectrémetro y el

software SpectraSuite proporcionado por el fabricante del dispositivo.
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Luz roja

Figura 22. Luz roja generada por el oscilador.

Posteriormente, manteniendo aun las mismas condiciones de temperatura y energia de
bombeo, se intentd medir la energia de los pulsos de luz roja, sin embargo con la
energia de bombeo de 1m] no se obtuvo suficiente energia para ser medida.
Nuevamente se aumentd lentamente la energia de los pulsos del bombeo rotando la
placa 4/2, hasta una energia de 3 m] que fue la minima energia de bombeo para la
cual ya se podia medir la energia de los pulsos de luz roja generada. A partir de aqui se
fue aumentando la energia de los pulsos del bombeo en pasos de 0.5m] y en cada

paso se midio la energia por pulso correspondiente de la luz roja generada.

La Figura 23 muestra el espectro de la luz roja y la energia de los pulsos para el caso
del disefio R1.

Como se puede observar en espectro (Figura 23a)), la longitud de onda obtenida tiene
una gran concordancia con la longitud de onda de disefio y, por otro lado, el ancho de
banda es de ~2nm. En cuanto a la energia, en la Figura 23b) se observa que la

energia por pulso maxima obtenida para este disefio fue de ~120p] cuando se
bombed con una energia por pulso de 9 m]. Esto significa una eficiencia maxima de

1.4 %.
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Figura 23. (a) Espectro de la luz roja y (b) energia por pulso obtenida con el disefio R1 bombeado
con un laser de Nd:YAG y cristal con T=25 °C

En el caso del disefio R2 el espectro de la luz roja y la energia de los pulsos de la luz

roja se muestran en la Figura 24.

-1
=
1]
=1
o

S

1
o
i

>

w1

]
Ylax

1 nm

)\

Intensidad (u.a.)

Energia de luz roja (uJ)

600 620 640 660
Longitud de onda (hm)

N
n
[

= N
(2 =]
o O

100

()]
o O

3 4 5 6 7 8
Energia de bombeo (mJ)

Figura 24. (a) Espectro de la luz roja y (b) energia por pulso obtenida con el disefio R2 bombeado
con un laser de Nd:YAG y cristal con T=25 °C.

En este caso también podemos observar en Figura 24a) la gran concordancia en la

longitud de onda obtenida, aunque para este caso, el ancho de banda es un poco

menor, siendo este de ~1nm. En cuanto a la energia de los pulsos (Figura 24b)), se

obtuvo que la energia maxima fue de ~219 pyJ al bombear el cristal con una energia por

pulso de 9 m], por lo que la eficiencia maxima de conversion para este disefio es de

24 %.

Por ultimo, para esta temperatura de 25 °C , la Figura 25 muestra el espectro de la luz

roja y la energia por pulso obtenida para el disefio R3.
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Figura 25. (a) Espectro de la luz roja y (b) energia por pulso obtenida con el disefio R3 bombeado
con un laser de Nd:YAG y cristal con T=25 °C.

El caso de este disefio es muy similar al anterior, y solo varia ligeramente en la

eficiencia de conversion, pues aqui la energia maxima obtenida fue de ~240 yJ, y por

consiguiente, la eficiencia maxima de este disefio es 2.7 %.

En resumen, los resultados obtenidos indican que el disefio cuyo factor de peso es
w=0.20 fue el que presentd menor eficiencia de conversion, mientras que los otros

tienen una eficiencia maxima casi idéntica.

Ademas, es importante indicar que el ancho de banda tan pequefo que presentan los
espectros es justamente una de las ventajas y la razon de emplear procesos nolineales
en cascada mezclados en toda la longitud del cristal, pues se aprovecha la longitud total
para los dos procesos, en cambio si se utiliza una estructura secuencialmente periodica,
el ancho de banda resultante es mayor. En (Robles-Agudo, 2009) se puede encontrar
una buena comparativa entre el disefio secuencialmente periddico y el disefio

aperiodico.

A continuacion, en nuestra parte experimental, se aumentd la temperatura del cristal
hasta los 40 °C limitando el aumento a 2 °C/min para evitar dafiar el cristal con un
cambio brusco de temperatura, esto se hizo empleado la controladora Eurotherm.

Una vez que tuvo la temperatura del cristal, todos el proceso descrito anteriormente se

repitid para los disefios R4,R5yR6. Para estos disefios también se obtuvo que la

minima energia de los pulsos de bombeo a la cual se podria observar la luz roja sobre

una pantalla blanca es de ~1m]J, mientras que para poder medir la energia de los

pulsos de luz roja, también fue necesario que la energia de los pulsos de bombeo fuera
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de al menos 3m].

La Figura 26 muestra los espectros de la luz roja y las energias por pulso obtenidas
para los disefios R4, R5 y R6. En los tres casos se puede observar que también existe
una gran concordancia en la longitud de onda obtenida con respecto a la longitud de
onda de disefo. Para estos tres casos, los anchos de bandas también son pequefios:

1.5,2.5 y 2nm, para R4, R5 y R6, respectivamente.

En cuanto a las energias por pulso obtenidas, el disefio R4 tuvo la menor eficiencia; la

energia maxima obtenida para este disefio fue de ~100 uJ cuando se bombed al cristal
con una energia por pulso de 9 mJ, resultando en una eficiencia maxima de tan solo

1.1%. Mientras que los disefios R5 y Ré6 tienen eficiencias practicamente idénticas,

obteniéndose en ambos casos que la energia maxima obtenida fue de 156 ] al
bombear al cristal con una energia de 9 mJ, lo que nos da una eficiencia maxima de

1.7%.

En resumen, de los 6 disefios aqui mostrados, los mejores resultados se obtuvieron con
los disefios para trabajar con el cristal a una temperatura de 25 °C cuyos factores de

peso son 0.25y 0.29, obteniéndose una eficiencia de conversion maxima de 2.7%.

Es importante mencionar que con los resultados obtenidos y mostrados aqui, no es
posible dar la razon exacta del por qué estos disefios tienen la mayor eficiencia de
conversion, pues hay diferentes variables en juego, como el factor de peso, la
temperatura de disefio, que implica indices de refraccién diferentes, e inclusive podria

ser que los dominios ferroeléctricos en el cristal no sean perfectos.
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Figura 26. (a), (c) y (e) Espectros de la luz roja y (b), (d) y (f) energia por pulso obtenida con los
disenos R4, R5 y R6, respectivamente, bombeados con un laser de Nd:YAG y cristal a
una temperatura T=40 °C.
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Capitulo 5. Conversién eficiente de luz infrarroja a luz roja
por procesos nolineales en cascada en un APLN

En el capitulo anterior hemos visto que a partir de una fuente de bombeo que emite luz

infrarroja con A =1064 nm podemos obtener luz roja con una longitud de onda /4

arbitraria, y que para lograrlo se efectuan dos procesos nolineales de conversion de

frecuencias en cascada: OPG y SFG.

Una vez establecida la longitud de onda de la luz roja, se calcula la longitud de onda de
la onda sefal que es necesaria que se genere en el proceso de generacién oOptica
paramétrica, dicha onda se mezclara con la onda del bombeo y asi se generara la luz
roja; sin embargo, es importante notar que en el proceso de generacion Optica
parameétrica se genera también la onda acompafiante y que la energia que adquiere
esta onda practicamente se desperdicia en el proceso de conversion, pues en realidad
no contribuye en el proceso de generacion de suma de frecuencias para generar la luz

roja.

En este capitulo se presenta un caso particular que nos permite aumentar la eficiencia
de conversion a luz roja de longitud de onda especifica; también presentamos un
modelo numérico que describe las amplitudes de los campos eléctricos a lo largo de su
propagacion dentro de la cavidad resonante en este proceso de conversion eficiente y
ademas se presenta también el disefio y construccion de dicha fuente de luz y se hace

una comparacion de los resultados obtenidos.

5.1 Modelo de fuente de luz roja con 4, = 24,/3

Para aumentar la eficiencia de conversion a luz roja, podemos considerar el caso
particular del proceso de generacion optica paramétrica en el que las frecuencias de las
ondas sefal y acompafante son iguales, este caso corresponde al punto degenerado

de la curva de sintonizacion del proceso de OPG.
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Al considerar pues el caso degenerado en la ecuacién (9), de la condicién de

conservacion de la energia para OPG, se tiene que

0,=0,+0 =0,+0, =20, (81)
esto es
w = (82)
s 2 '

Si consideramos que @w=27zc/A entonces, en términos de las longitudes de onda, de la

expresion (82) se tiene que

1 :L, (83)
A 24,

0 equivalentemente
A, =24, (84)

Por otro lado, al sustituir (82) en la ecuacién de la condicidon de conservacién de la

energia (41) para el proceso de SFG se tiene que

1)

a)rza)p+a)3:a)p+7”, (85)
3w

a)r = Zp , (86)

si consideramos que w=27c/A entonces, en términos de las longitudes de onda, se

tiene que

1_3
_3 87
4 22 (87)

A=

W

A -(88)

p
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Esto significa que si disefiamos un cristal en el cual el proceso de OPG sea el caso

degenerado, entonces al bombear con un laser Nd:YAG con 4, =1064 nm la ecuacion

(84) nos dice que la onda sefal generada tendra una longitud de onda 4 =2128 nm, la

cual al mezclarse con la onda de bombeo en el proceso de SFG nos producira, segun la

ecuacion (88), una onda cuya longitud de onda es 4 =710 nm.

A continuacién se presenta un modelo numérico de un oscilador que convierte luz
infrarroja a luz roja para el caso degenerado. El modelo se basa en el esquema de la

Figura 27 y se describe a continuacion el proceso de simulacion.

La cavidad resonante del oscilador esta conformada por dos espejos dieléctricos que
tienen alta transmitancia para las intensidades de las ondas de bombeo y roja, ademas
de una alta reflectancia para la intensidad de la onda sefial. Los espejos estan

separados entre si por una distancia de 58 mm.

Pulso

de bombeo 1 Cristal APLN 1 Pulso _
ala entrada de luz roja
generado
__________________________________________ N . JE[
E,(1)
C O E (1)
e L e T e T T T T T Pulso
de bombeo
—;r— = |~ ala salida
Espéjo 1 Az Espéjo 2

Figura 27. Esquema del proceso de simulacién. Un pulso de bombeo incidente se secciona en
pequenos elementos de tiempo dt y se hace propagar dentro de la cavidad resonante la
cual contiene al cristal APLN.

El cristal APLN dentro de la cavidad tiene una longitud de 34 mm y esta disefiado para
generar luz roja mediante OPG y SFG en cascada como se ha descrito anteriormente y
considerando el caso degenerado en OPG; el factor de peso w puede cambiarse

libremente en la simulacion.

El oscilador se bombea con pulsos gaussianos de frecuencia central @, (4,=1064 nm)

y de un ancho temporal 7=12ns (FWHM). Estos pulsos se consideran que no son

perfectamente monocromaticos y para generarlos definimos su campo eléctrico como la
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superposicion de los campos eléctricos de cada uno de los modos de la emisién, es

decir:
£, (0)= 2 e () Jeso[-i, 18 ) Jews [ )

donde N=Av,6/Av, es el nimero de modos, siendo Av, el ancho de banda de
ganancia del medio de ganancia del laser (Nd:YAG en nuestro caso) y Av, es la

separacion entre modos. El término a, esta relacionado con el ancho temporal de los

pulsos segun la expresion a, :7/2\/21n2 , y el termino ¢, se refiere a la fase aleatoria

del j-ésimo modo.

Una vez definido el campo eléctrico de un pulso, éste se divide en pequefios segmentos
de tiempo dt . La propagacion inicia justo después del primer espejo, se toma el primer
segmento temporal del pulso y este viaja desde el Espejo 1 hacia el cristal
propagandose en la direccion positiva de z, después se propaga dentro del cristal en
donde se resuelve el sistema de ecuaciones acopladas (ver mas adelante) para
determinar como evolucionan las amplitudes de los campos de bombeo, sehal y luz roja
a lo largo del cristal; al finalizar la propagacion dentro del cristal, los campos de las tres
ondas viajan hacia el Espejo 2 de la cavidad, y en éste, parte de las amplitudes de los

campos se reflejan hacia la cavidad y parte se transmiten fuera de ella.

La fraccion de la amplitud reflejada reingresa entonces al cristal y nuevamente se
resuelve el sistema de ecuaciones acopladas para determinar la evolucién de las
amplitudes de los campos en este viaje de regreso. Al terminar la propagacion de
regreso, los campos viajan hacia el Espejo 1 donde nuevamente una fracciéon de la

amplitud de ellos es reflejada a la cavidad y otra sale de ella.

En este punto, se calcula la velocidad de grupo del pulso y se determina el tiempo que
tardd este segmento del campo en hacer el recorrido de ida y vuelta dentro del cristal, y
se le suma el tiempo que tarda en recorrer el espacio libre; con el tiempo total del viaje

redondo se determina cual segmento del campo eléctrico del pulso deberia ingresar en
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este momento al cristal y se le suma la amplitud del segmento del campo que acaba de
realizar un viaje redondo. Dado que la velocidad de grupo no cambia para los diferentes
segmentos temporales, y en consecuencia el tiempo total de viaje redondo es igual
también para todos los segmentos, estos calculos se efectuan unicamente una vez en

toda la simulacién y se considera para todos los segmentos posteriores.

A continuacidn la simulacion continia con la propagacion del segundo segmento
temporal del campo del pulso de bombeo en un proceso similar al descrito para el
primer segmento. Esto se repite hasta que se efectua la propagaciéon de todos los

segmentos del campo eléctrico del pulso inicial.

Para la propagacion de los campos en el cristal consideremos que E,, E, y E, son las

amplitudes de los campos eléctricos de las ondas de bombeo, sefal y roja, con

frecuencias @,, @, y @, respectivamente, y con sus vectores de onda respectivos k,,

k. y k.. Suponiendo que las tres ondas se propagan en la misma direccion dentro del

medio nolineal, las ecuaciones acopladas que describen la interaccion de las

amplitudes de estos campos eléctricos para el caso degenerado son

%Es(t,z)2126::0/‘{(2)(Z)[ZEp(t,Z)E:(t,Z)eiAkOZ +Er(t,z)E;(t,Z)eiAksz], (90)
iE (¢,z)=i “ Z(Z)(z)[(E (t,Z))Ze_iAk°Z+E (t,z)E*(t,z)eiAkSz}, (91)
dz ° 2n,c * " *

i _: O —iAkgz
- Er(t,z)—lznrc;( (Z)Es(t,z)Ep(t,z)e , (92)

donde z es la distancia a lo largo de la direccién de propagacion de las ondas; n,, n 'y

n. son los indices de refraccion de las ondas de bombeo sefial y acompaiante,

respectivamente y ;((2) (z) es la nolinealidad del medio.

Las constantes de desempatamiento de los procesos de OPG y SFG son,

respectivamente:



Ak, =k, —2k, (93)

Ak =k, —k, —k,. (94)

El sistema de ecuaciones acopladas que describe la interaccién de los campos de
cualquiera de los procesos nolineales que hemos visto, no tiene una solucion analitica y
s6lo podemos obtener una aproximacion numeérica. Para hacer esto podemos emplear
el Método de Euler (conocido también como Método de Euler hacia adelante), el cual
consiste basicamente en seccionar la longitud L a lo largo del eje z, en la cual
interactuan los campos eléctricos, en intervalos pequefos de longitud Az y determinar
la evolucién en cada intervalo suponiendo que sabemos como son los campos en el

paso anterior.

El método de Euler es un método numérico de primer orden, lo cual significa que el
error en cada paso de la aproximacioén (error local) es proporcional al cuadrado de Az,
mientras que el error global es proporcional a Az. Eligiendo entonces un tamafio de
paso lo suficientemente pequefio, este método proporciona una buena aproximacién de

la solucion de un sistema de ecuaciones acopladas.

En nuestro caso, consideremos las ecuaciones (90), (91) y (92) que describen la
evolucion de los campos eléctricos para el caso degenerado del proceso OPG vy
apliquemos el método de Euler de la siguiente manera: Integrando en ambos lados de

las tres ecuaciones acopladas obtenemos:

z+Asz t, ' z+Az X . '
Z —;l(z'z )dz' = '! izi):cZ(Z)(Z')ZEp(t'Z')ES (¢,z")e™" dz' o
Z+AZ. a)s . Ak
+ | 12220 (2)E, (6.2)E, (6.2)e™dz,
z+Asz (t,Z') ' z+AZ. (0] (2) , Y —idkyZ' gt
Z ”dez = ! lZn:cl (z )(Es(t,z )) e dz o

+ [ 2 0 (2)E (t,2) E (t,2")e™ dz',
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dz'=

z+AZdEr(t,Z') ' Z+Az. o, ' | N
J T dz j "o cZ(Z)(z)Es(t'z)Ep(f'Z )e 57 dz", 97)

z r

Si del lado izquierdo de las expresiones aplicamos el teorema fundamental del calculo,
y del lado derecho sacamos constantes y consideramos que la variaciéon de los campos

es insignificante en el intervalo Az, se tiene que:

z+Az

Es(t,Z+AZ)—ES(t,Z) _ ia)s Ep(t,Z)E:(t,Z) I Z(z)(z.)emkoz'dz.
n.c

S ‘ (98)

z+Az

+i @ Er(t,z)E;(t,z) J' Z(Z)(Z')emksz'dz',

2nc

N

E (t,z+Az)-E,(t,z) = ia)” (Es(t,z))z IZ(Z)(Z')efiAkoz'dZ.
Z (99)

+1 a)p E (t Z)E*(t Z)Z]Mz(z)(z,)eiAksz'le
2nc Y ’

z

z+Az

Er(t,z+Az)—Er(t,z)=i2wr E(tz)E,(tz) | #7(z)e™ " dz" (100)
nc

r z

Finalmente, aplicando la regla del rectangulo para la integral del lado derecho y
despejando el primer término que aparece del lado izquierdo de las expresiones se

llega al siguiente sistema de ecuaciones

Es(i)z ) S( ’2 )+ . a) Ep(t;z) ES (1 ’Z)AZZ(Z)( )eiAkoz
lzfl)( ( ’ ) P( 4 )AZZ( )( )eiAkSZI

, :
E,(tz+Az) = E,(t,2)+i-"(E,(t,2)) Azz® (z)e ™

anc
(102)
[0 . |
+i Zn:C Er (t,Z)ES (t’Z)AZZ(Z) (Z)elAksz’
E.(t,2+Az2)= E, (t,2)+i—2—E, (t,2) E, (t,z) Azzy"® (2) . 103

2n.c

r
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Es muy importante mencionar que debido a que el término que esta dentro de las
integrales de las ecuaciones (98), (99) y (100) fluctua rapidamente, el conjunto de
ecuaciones que se obtiene al aplicar la regla del rectangulo unicamente es valido
cuando el tamano de paso Az es muy pequefio. Para las simulaciones que se hicieron

en este trabajo se considero un tamafno de paso Az=0.1 um .

Con la expresion (89) para definir el campo eléctrico del pulso y el sistema de
ecuaciones (101), (102) y (103), se simulé en computadora escribiendo una rutina en el
software Igor Pro y nos permitié comprender el proceso de la conversion a luz roja y los

efectos que se pueden producir al variar diferentes condiciones experimentales.

Antes de continuar, es importante recordar que cuando se propagan pulsos de
diferentes frecuencias en un medio es necesario considerar para la deduccién de las
ecuaciones acopladas a las velocidades de grupo y a la dispersion de las velocidades
de grupo; sin embargo, Smith y Gehr (1999) aseveran que la dispersiéon de la velocidad
de grupo es importante Unicamente para pulsos cuyas duraciones son de
femtosegundos o menos, lo cual no es nuestro caso. Por otro lado, también Smith y
Gehr (1999) presentan un modelo numérico que resuelva las ecuaciones acopladas en
las que si se considera a las velocidades de grupo; el modelo que presentan se basa en
el método de pasos seccionados (Split-Step) y en él se emplea el método de Runge-
Kutta ademas de transformadas de Fourier para la propagacién de los campos dentro
del cristal. En este trabajo de tesis se intentd implementar el método Split-Step
presentado por Smith para hacer nuestras simulaciones, sin embargo no hubo
diferencias significativas en comparacion con los resultados obtenidos con el método de
Euler, y en cambio la simulacién tardaba mas tiempo en completarse, es por ello que se

optd por hacer todas las simulaciones con el método de Euler.

5.1.1 Pulsos de bombeo simulados por computadora

La Figura 28 muestra una grafica de evolucion temporal de un pulso de bombeo
generado por la simulacién a partir de la definicion de su campo eléctrico dado por la

expresion (89); para generarlo se considerd una energia del pulso de 25 pJ.
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La grafica muestra también una envolvente gaussiana correspondiente cuyo ancho
temporal es de 12 ns. Obsérvese como la forma temporal del pulso generado mediante
la expresion (89) tiene buena concordancia con el perfil gaussiano, para usar la
ecuacion (89) se considerd que el ancho de banda de ganancia del medio de ganancia
del laser de bombeo (Nd:YAG) es de 0.6 nm y el nUmero de modos resultante es 27.
En esta grafica también se pueden observar fluctuaciones rapidas en la intensidad; esto

se debe al batimiento de modos.

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ns)

Figura 28. En rojo se muestra el pulso generado por la simulacién y la linea discontinua
representa la envolvente gaussiana.

Experimentalmente resulta dificil poder observar estas fluctuaciones rapidas como las
que se observan en la imagen debido a que estamos limitados por la resolucién de
nuestro sistema de deteccidn; para nuestro trabajo se empled un osciloscopio Lecroy
LC574A que tiene un ancho de banda de 1 GHz y puede efectuar una tasa de muestreo
de 4 gigamuestras por segundo, su minima resolucion en el eje x (tiempo) es de 0.5 ns;
en la simulacion la resolucion empleada es mucho mayor, y aunque podriamos utilizar
la misma resolucion del osciloscopio en la simulacion, recordemos que el tamano de
paso en métodos numéricos influye mucho en el error global, es por ello que se uso6 una

alta resolucién temporal en la simulacion.

La Figura 29 muestra un pulso de bombeo obtenido experimentalmente mediante el
osciloscopio y un pulso de bombeo obtenido en la simulaciéon generandolo a partir un

promedio de 25 pulsos como los de la Figura 28.
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Figura 29. Evolucion temporal de un pulso de bombeo de entrada obtenido experimentalmente y
uno generado por la simulacién, también antes de propagarse por el cristal.

Como se puede observar, en ambos se observan las fluctuaciones rapidas debido al
batimiento de modos, estas fluctuaciones en general tienen mucho efecto en la

conversion de frecuencias.

5.1.2 Pulsos de luz roja simulados por computadora

Veamos ahora algunos resultados obtenidos de la simulacién en la generacién de
pulsos de luz roja. Para la rutina se consideré que el haz de bombeo se enfocé en el
cristal mediante el par de lentes anteriormente descrito en capitulo anterior, y para los
valores de la reflectancia y transmitancia en la simulacion se consideraron las de los
espejos con los que se contd en el experimento, estos espejos tienen una transmitancia
de 98 y 93 % para las intensidades de las ondas de bombeo y roja, respectivamente,
sin embargo como no contamos con equipo para medir su reflectancia en la region del
infrarrojo alrededor de la onda sefial por lo que no sabemos realmente su valor. Para
las simulaciones que se hicieron, y cuyos resultados se presentan a continuacion, se
considerd una reflectancia de 80% para la intensidad de la onda senal. Debido a las
fluctuaciones rapidas que tienen los pulsos de bombeo, los pulsos resultantes de la
simulacion tienen también fluctuaciones rapidas, entonces se opté por hacer un
promedio de simulaciones, los resultados presentados en esta seccidn son pues el

resultado del promedio de 100 simulaciones.

La Figura 30 muestra los perfiles temporales de dos pulsos de bombeo generados
mediante la simulacion y considerando un disefio de cristal con un factor w=0.34 y

temperaturas de trabajo T de 25 y 40°C. La energia de bombeo por pulso
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considerada en ambos casos para la simulacion fue de 2m] y en cada grafica se

presenta la evolucion temporal del pulso antes de haber ingresado a la cavidad
resonante ademas de la evolucion temporal a la salida de la cavidad después de
haberse propagado en ella. Como es de esperarse, el pulso a la salida de la cavidad
presenta una disminucion de energia; la energia perdida por este pulso fue transferida a

las frecuencias sefial, roja y quizas a alguna otra.

1 s A&

Pulso de bombeo A Pulso de bombeo AV

generado por simulacion A1 Seneradc por simulacion Y U
= T N e i | Vi,
© AMes AT \a ° Antes N 1.
= Después VA LW =l Después I viA.
= w=034 ] ! = o w=034 ~ '
© m_ ng og N 4 o] i e N LAY
:g i L2 0 N V“ E =40 "0 '\J I\
] N B A “
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& ) n = oA \
= ) A\ = y/ \
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Figura 30. Evolucién temporal de dos pulsos de bombeo, antes de haber ingresado a la cavidad
resonante (Magenta) y al salir de ella (Rosa), generados por la simulacién para dos
diferentes temperaturas de trabajo, estas evoluciones temporales se obtuvieron de un
promedio de 100 simulaciones.

Por otro lado, la Figura 31 muestra los perfiles temporales de los dos pulsos de luz roja
generados mediante la simulaciéon y que son los correspondientes a los pulsos de
bombeo mostrados en la Figura 30. Como esta indicado en las graficas de la Figura 31,
en ambos casos el ancho temporal es de ~9ns; de hecho, haciendo diferentes
simulaciones variando el factor de peso se obtuvieron resultados similares en el ancho

temporal.

Pulso de luz roja Pulso de luz roja

—~ | generado por simulacion —. | generado por simulacién

o | w=0.34 @ | w=034
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Figura 31. Evoluciéon temporal de dos pulsos de luz roja generados por la simulaciéon para dos
diferentes temperaturas de trabajo, estas evoluciones temporales se obtuvieron de un
promedio de 100 simulaciones.
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Ahora, en la misma Figura 31 podemos observar que las evoluciones temporales no
tienen un perfil gaussiano sino que parece estar deformado, siendo esto notorio del lado
derecho de cada grafica; la razéon de esto es que, mientras los primeros segmentos
temporales del pulso de bombeo no tienen la energia suficiente para que se logre una
conversion a la luz roja, los segmentos opuestos simétricos al ingresar a la cavidad
adquieren mas energia pues se combina la energia que tienen originalmente con la
fraccion de la energia de segmentos temporales previos que en ese momento haya
completado un viaje redondo dentro de la cavidad, asi pues estos ultimos segmentos

pueden tener la energia suficiente para efectuarse la conversion a luz roja.

Finalmente, la Figura 32 muestra las graficas de las evoluciones temporales de los
pulsos correspondientes a la onda sefial obtenidos en la simulacion. Obsérvese que en

este caso es mas evidente la asimetria del pulso.

Pulso sefial Pulso sefial
—_ generado par simulacion — generade peor simulacion
o w=0.34 ] w=034
3 T=25°C 3 T=40°C
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Figura 32. Evolucién temporal de dos pulsos de la onda sefial generados por la simulacion para
dos diferentes temperaturas de trabajo, estas evoluciones temporales se obtuvieron de
un promedio de 100 simulaciones

5.1.3 Energia obtenida en simulacién por computadora de pulsos de luz roja

Considerando en la simulacion un disefio de cristal con un factor de peso w=0.34 y
una temperatura de trabajo de T =40 °C, se hizo un ciclo con la rutina de propagacion
de tal manera que se fuera variando la energia de los pulsos de bombeo. Para esto, se
comenzo el ciclo considerando una energia de bombeo de 0.010 m] y se obtuvo la
evolucion temporal de la luz roja con la simulacién de propagacion, a continuacion se
integra con respecto al tiempo a dicha evolucion temporal para obtener la energia del

pulso. Posteriormente se aumenta en 0.010 m] la energia de bombeo y se repite el
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proceso anterior.

La Figura 33 muestra la grafica de los resultados de la energia de los pulsos de luz roja

obtenida en el ciclo en funcion de la energia de los pulsos de bombeo.

. S, @
~ B0F smg 0 T
3 5 ®
~ anl & -
9 i 497 JRrereYe)
5 o 90
— anl & -
@ ¥ & Op _ 9
9 yed “ %o
8 20 &
2 &
Q@ anl ,{@Y
c u
0 |eommmommrs®> | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Enarnia de hamhan im 1)
Energia de bombec (mJ)

Figura 33. Simulacién de la energia de los pulsos de luz roja en funcion de la energia de bombeo
incidente.

En esta simulacién se obtuvo que el umbral de oscilacién ocurre a una energia de

bombeo de aproximadamente 0.120 m], energia a partir de la cual conforme se va
aumentando, también la energia de los pulsos de luz roja comienza aumentar. Sin
embargo, cuando la energia de bombeo alcanza aproximadamente los 0.600 m] (poco

mas de 5 veces la energia umbral), la energia obtenida en los pulsos de luz roja
comienza a fluctuar.

Para entender la razén de estas fluctuaciones consideremos dos segmentos arbitrarios
del pulso de bombeo, uno cuya energia sobrepasa apenas la energia umbral y otro con
una energia mayor. Conforme el segmento se va propagando a lo largo del cristal, las
ondas de los campos de bombeo, sefal y roja empiezan a interactuar de tal manera
que la energia de las ondas sefial y roja comienzan a aumentar a expensas de la
energia del bombeo, como se muestra en la Figura 34a); si durante la propagacion llega
un momento en que la energia del bombeo se agota lo suficiente, al seguir
interactuando las tres ondas, entonces ocurre que ahora las ondas sefial y roja
empiezan a ceder energia a la onda de bombeo, esto se observa entre los 25 y 30 mm

en la Figura 34a) y se conoce como conversion de regreso o “back conversion”.

Ahora, al ser procesos nolineales, si la energia del segmento temporal del bombeo
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aumenta considerablemente entonces la respuesta nolineal producira que esta
interaccidn ocurra a una distancia menor, como se observa en la Figura 34b) en donde
comienza a ocurrir la conversion de regreso poco después de 15 mm y a tal grado que

en este caso casi la totalidad de la energia vuelve a ser de la onda del bombeo.
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Figura 34. Interaccion de la energia de las ondas dentro del cristal para un segmento de los pulsos
en un viaje de (a) ida y (b) vuelta.
Entonces, lo que observamos en la grafica de la Figura 33 es que cuando la energia de

bombeo sobrepasa los 0.600 m] la energia de la onda roja ya no crece, sino que fluctua

debido a la conversion de regreso.

Es por este mismo efecto de conversion de regreso que las fluctuaciones rapidas que
se observan en los pulsos de bombeo pueden influir considerablemente en el proceso
de conversidén a luz roja, pues la energia incidente podria sobrepasar a la energia

umbral o ser menor a este dependiendo de las fluctuaciones.

Por ultimo, la Figura 35 muestra la grafica del disefio presentado anteriormente en la
grafica de la Figura 34 en comparacion con los resultados de la simulacion para un
disefio de cristal para trabajar a la misma temperatura T =40 °C pero con un factor de
peso w=0.20. En esta grafica podemos observar que en la simulacion ambos disefios
tienen el mismo umbral de oscilacion; sin embargo la eficiencia del modelo con factor de
peso w=0.20 es menor y que la fluctuacion de la energia de los pulsos de luz roja

también ocurre de manera muy similar al modelo anterior.
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Figura 35. Simulacién de la energia de los pulsos de luz roja en funcién de la energia de bombeo
incidente para dos factores de peso diferentes.

En resumen, de las simulaciones que se hicieron se obtuvo que los pulsos de luz roja
generados tienen un ancho temporal de ~9 ns cuando se bombea con pulsos 12 ns,
ademas se esperaria una mejor eficiencia de conversion a la luz roja para disefios de

factor de peso mayor y que puede estar presente el efecto de conversion de regreso

cuando la energia de los pulsos de bombeo supere la energia umbral.

5.2 Desarrollo experimental

Empleando la misma técnica descrita anteriormente en capitulo 5, se disefiaron 6

estructuras aperiodicas para convertir luz infrarroja a luz roja con 4. =%4, . Los disefios

se hicieron para trabajar con el cristal a tres temperaturas T diferentes y considerando
dos factores de peso w para cada temperatura. Los datos de los disefios se muestran

en la Tabla 2.

Se fabricé un cristal con estos disefios de manera similar al descrito anteriormente, con
la diferencia que a este cristal se le depositdé una pelicula antirreflejante para
A, =2128nm. Por otro lado, el esquema del arreglo experimental montado para este

cristal se muestra en la Figura 36, que es practicamente el mismo que el de la Figura 20

con unas pequenas diferencias que a continuacién se indican.
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Tabla 2. Datos de diseiios de estructuras aperiodicas para la conversion eficiente.

Estructura Factor Temperatura | Periodicidad | Periodicidad
w T(C) Agpg (Hm) A (nm)
R7 0.20
25 31.76 16.39
R8 0.34
R9 0.20
40 31.70 16.34
R10 0.34
R11 0.20
60 31.62 16.29
R12 0.34
Pol
s 11
Lo A2 [ |Espectrometro

[u ]
N J 1
APLN Fil .
Medidor de

L1 M3 M4 X mJ

Energia

Figura 36. Diagrama experimental de la fuente de luz roja.

La longitud de la cavidad aument6 a 5.8 cm. Los espejos M3 y M4 son espejos que se
compraron por solicitud a un fabricante con la especificacion de que tuvieran alta
transmitancia para las ondas de bombeo y roja, y una alta reflectancia para la onda
sefal. La Figura 37 muestra el espectro de transmitancia en la region VIS-NIR de los
espejos comprados. El espectro de la regién VIS se obtuvo con el espectrometro

OceanOptics USB200 y el espectro IR se obtuvo con un espectrometro StellarNet.
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(a) Longitud de onda (nm) (b) Longitud de onda (nm)

Figura 37. Espectro de transmitancia de los espejos de la cavidad. (a) Regién VIS (b) Regién IR
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De los espectros se pudo obtener que las transmitancias aproximadas son de 98% vy
93% para las intensidades de los campos de las ondas de bombeo y roja,
respectivamente. Para el caso de la onda sefal se desconoce la reflectancia de los
espejos pues no contamos con espectrometros adecuados para la regién de IR
alrededor de 2128 nm que es la longitud de la onda sefal, como mencionamos

anteriormente.

5.3 Resultados experimentales

De una manera similar a como se explicd en el capitulo anterior, para cada disefio se
inicié trabajando con el cristal a la temperatura para la cual fue hecho, y se ajusto la
placa A/2 de tal manera que con la minima energia posible se observara la luz roja en
una pantalla blanca colocada al final del arreglo experimental. Para los disefos R7, R8,
R9 y R10 la energia de los pulsos de bombeo con la cual se comenz6 a observar la luz
roja fue de ~0.800 mJ], mientras que para los disefios R11 y R12 ésta energia aumento

hasta ~1.100 m].

La Figura 38 muestra el espectro de la luz roja para el disefio R7; como se puede
observar esta centrado en los 710 nm y con un ancho de banda de ~6nm. Un

espectro similar se obtuvo para el disefio R8, que fue disefiado para la misma

temperatura.
Disefio R7

f,? T=25°C

2

® 6 nm

=] _— -

2

g

£

660 680 700 720 740 760

Longitud de onda (nm)

Figura 38. Espectro de la luz roja obtenica con el disefio R7.

El mayor ancho de banda comparado con los disefios mostrados anteriormente, se
debe por un lado a que estan interfiiendo dos ondas de longitud de onda muy

cercanas, esto quedara un poco mas claro con los espectros de los siguientes disefios,
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y por otro lado también se debe a que al estar presente el efecto de conversién de
regreso, al mezclarse nuevamente las ondas sefal y roja, el ancho de banda del pulso
de bombeo resultante es mayor que el que tenia inicialmente y que al volverse e
combinar con la sefal generada, producen a su vez que aumente el ancho de banda

espectral de la luz roja.

La Figura 39 muestra el espectro de la luz roja para el disefio R9 (el espectro del disefio
R10 es muy similar) a diferentes temperaturas, comenzando con una temperatura de

25 °C y aumentando hasta la temperatura del disefio T =40 °C del disefio.

En la Figura 39a), b) y c) el espectro que se observa se debe a que, por un lado, como
aun el cristal no estda a la temperatura del disefio sino a una temperatura menor,
entonces los dominios ferroeléctricos son un poco mas pequefios que lo que deben ser,
por lo que se tienen periodicidades que no son las correspondientes al punto de
degeneracion del proceso de OPG, lo que implica que las ondas sefial y acompafante
no son iguales, aunque si son muy cercanas, por otro lado, y mas importante aun, los
indices de refraccion a esta temperatura son diferentes a los indices de refraccion a la
temperatura de disefo, lo que provoca entonces que cambie significativamente la
propagacion de los campos dentro del cristal y por tanto disminuye considerablemente

la eficiencia de conversion a la frecuencia deseada.

Los picos que se observan en el extremo izquierdo y en el derecho de la Figura 39a)
corresponden a la mezcla de las ondas sefial con bombeo y acompafiante con bombeo,
respectivamente, en el proceso de SFG; mientras que el pico central corresponde a la

interferencia de los anteriores.

En la Figura 39b) y c) podemos observar que conforme aumenta la temperatura del
cristal, y por consiguiente los dominios ferroeléctricos se hacen mas grandes debido a
la expansion térmica del cristal y los indices de refraccién cambian aproximandose a los
indices de refraccion para los que se hizo el disefio, entonces los picos del extremo
izquierdo y derecho se van aproximando entre si y casi se observa ya unicamente el

pico central en 710 nm.
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Finalmente en la Figura 39d) podemos ver que cuando el cristal alcanza la temperatura
de disefo, entonces las periodicidades de los dominios ferroeléctricos son
practicamente las del caso degenerado y los indices de refraccion son los de disefio; el

espectro de la luz roja resultante esta centrado en 710 nm y el ancho de banda es de

~4 nm.
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Figura 39. Espectros de la luz roja obtenida con el disefio R9 en diferentes casos de temperatura
del cristal.

Por ultimo, se obtuvo el espectro de la luz roja del disefio R11, y al igual que el caso
anterior, en la Figura 40 presentamos los espectros para este diseno a diferentes

temperaturas desde los 25 °C hasta la temperatura de disefio T =60 °C.

Como la periodicidad requerida a 60 °C es la misma que el caso del disefio anterior a
40 °C, pero para una temperatura mayor, entonces en este disefio se tiene que a 25 °C
los dominios ferroeléctricos son de menor tamafio que para el caso del disefio anterior a
los mismos 25 °C de temperatura, ademas también el indice de refraccién tiene una
mayor diferencia que para los indices de refraccidon a la temperatura de disefio. Estos
dos razones en conjunto producen que las ondas sefal y acompafiante al mezclarse en
el proceso SFG con el bombeo producen ondas aun mas separadas en longitud de

onda, esto se puede observar en la Figura 40a).
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Conforme se aumenta la temperatura los dominios van aumentando su tamafio y el
indice de refraccion va cambiando y entonces las periodicidades y el indice de
refraccion se acercan a las del caso degenerado. En la Figura 40b) se puede ver que
cuando el cristal alcanza una temperatura de 40 °C entonces comienza a aparecer el
pico correspondiente a la interferencia de las otras ondas.

En la Figura 40c) se puede ver que cuando el cristal alcanza los 50 °C estamos cerca
de los valores requeridos para el caso degenerado; las ondas sefial y acompanante son
muy cercanas y su mezcla con el bombeo en el proceso de SFG produce ondas muy

cercanas.

Finalmente en la Figura 40d) cuando el cristal alcanza la temperatura del disefo
entonces se tienen practicamente el caso degenerado; el espectro resultante tiene una

longitud de onda centrada en 710 nm y el ancho de banda es de ~4.5nm.
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Figura 40. Espectros de la luz roja obtenida con el disefio R11 en diferentes casos de temperatura
del cristal.

De lo anterior, es claro que el ancho de banda de mayor tamafno que los disefios
presentados en el capitulo previo se debe a que si no se tiene una periodicidad
exactamente igual a la del punto de degeneracion de la curva de sintonizacidon, como de

hecho ocurre pues fisicamente seria muy dificil la exactitud, entonces las ondas sefial y



72

acompanfante no son exactamente iguales sino muy cercanas entre si, lo que produce
que al mezclarse con las ondas de bombeo en el proceso de SFG se tengan ondas
resultantes también muy cercanas entre si, y las cuales interfieren el extremo final de
una con el extremo inicial de la otra, produciéndose el pico central que se observa en
las graficas anteriores.

A continuacion se procedio a obtener la energia que se obtiene de los pulsos rojos para
los disefios de temperatura T=25°C y T=40°C; a diferencia de los disefios
presentados en el capitulo anterior, la energia minima con la que se pudo obtener una

emision roja medible fue de ~1m] para estos cuatro disefios, por lo que esto en

principio ya significa una gran mejora en la eficiencia de conversion.

La gréfica de la Figura 41 muestra la energia de los pulsos de luz roja en funcion de la
energia de los pulsos de bombeo para los disefios R7 y R8, y manteniendo el cristal a

una temperatura T =25 °C.
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Figura 41. Energia de los pulsos de luz roja en funcion de la energia de bombeo para los disefios
R7 y R8.

Del disefio con factor de peso w=0.20, la energia maxima obtenida de los pulsos de
luz roja fue de 615 pJ cuando se bombed al cristal con pulsos de 7 m] de energia, lo

que significa una eficiencia de conversion maxima fue de 8.8 %.

Por otro lado, del disefio con factor de peso w=0.34 se obtuvo una energia maxima de
los pulsos de luz roja de 1 m] al bombear al cristal con pulsos de 7 m] de energia, lo

cual significa una eficiencia de conversion maxima de 14.3 %.
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Ahora, para los disefios R9 y R10, la gréafica de la Figura 42 muestra las mediciones de

la energia de los pulsos de luz roja en funcién de la energia de los pulsos de bombeo.
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Figura 42. Energia de los pulsos de luz roja en funcién de la energia de bombeo para los diseiios
R9 y R10.

Para esta temperatura, del disefio con factor w=0.20se obtuvieron pulsos de luz roja

con una energia maxima de 1.1 m] cuando se bombe¢ al cristal con pulsos con 7 m] de

energia, resultando en una eficiencia maxima de 16.1 %.

Del disefio con factor de peso w=0.34 los pulsos rojos obtenidos tuvieron una energia

maxima de 0.520 m] cuando se bombeo el cristal con una energia de 7 m] por pulso, lo

que significa una eficiencia maxima de 7.4 %.

Por otro lado, se omitieron las mediciones para los disefios R11 y R12 hechos para
T =60 °C debido a que éstos presentaron mucha deficiencia en la conversion a luz roja,
pues con altas energias de bombeo, la luz roja era apenas medible. El por qué de la
baja eficiencia de conversion no es claro, aunque podria deberse a un problema en la

formacioén de los dominios ferroeléctricos.

Es claro que de los cuatro disefios mostrados, el disefio R9 es el que presenta la mayor
eficiencia de conversién a la luz roja; sin embargo es importante notar que la eficiencia
de conversion a luz roja de cualquiera de estos cuatro disefios es muy superior a los
disefios presentados en el capitulo anterior, pues incluso el disefio R10, que tuvo la
menor eficiencia de los cuatro, supera en mas del doble a la eficiencia de los disefios

presentados en el capitulo anterior.
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Ademas de medir las energias obtenidas de los pulsos de luz roja, también se
estudiaron las evoluciones temporales de los pulsos de bombeo y rojos. Para esto se
modifico el arreglo experimental del que se retird el filtro a la salida de la cavidad y se
coloco una rejilla de difraccion para separar los haces de bombeo y rojo. Un esquema

de la nueva configuracién se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Diagrama experimental de la fuente de luz roja con el que se obtuvieron las evoluciones
temporales de los pulsos.

Para la deteccion de los pulsos de bombeo y rojo, se utilizaron fotodetectores de
respuesta rapida (DR en la Figura 41) conectados a un osciloscopio digital de 1 GHz de
ancho de banda en el que se observaron los pulsos de manera simultdnea. Las
evoluciones temporales se obtuvieron para energias desde 1 hasta 7 md y los

resultados para el disefio R9 se muestran en la Figura 44.

La Figura 44a) muestra la evolucion temporal para cuando la energia de bombeo esta
justo debajo del umbral, por lo que no se observa el pulso rojo. Cuando se aumenta la
energia de los pulsos de bombeo incidentes comienza a aparecer la evoluciéon temporal
de los pulsos rojos y la evolucion de los pulsos de bombeo a la salida de la cavidad
comienzan a verse alterados pues se esta cediendo parte de su energia a la generaciéon
de las ondas sefial y roja; esto lo podemos apreciar en la Figura 44b), c), d) y e), donde
se ve el agotamiento del pulso de bombeo en la zona central de la evolucion temporal.
Obsérvese que a mayor energia de bombeo, este agotamiento es mayor y el pulso rojo

aumenta su energia.

En la Figura 44f) podemos observar que cuando la energia de los pulsos de bombeo es

de 5m] aparece un pico secundario en la regién central de la evoluciéon temporal; esto
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se debe a que existe una conversién de regreso (back conversion) de la energia de los
pulsos rojo y sefial al bombeo. Este efecto es mas notorio en las evoluciones

temporales que se muestran en la Figura 44g) y h).
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Figura 44. Evolucion temporal de pulsos de bombeo y rojos a la salida del cristal y para diferentes
valores de energia incidente.

La conversion de regreso que se observa en la Figura 44 es un indicativo de que existe

una alta conversion de la energia de bombeo a otras frecuencias.
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A partir de las evoluciones temporales del pulso de bombeo que se muestran en la
Figura 44, podemos calcular cuanta energia se convierte a otras frecuencias. Para ello
determinamos primero la fraccién de la energia de bombeo que no fue convertida a

otras frecuencias.

Si 1,(t) es la intensidad del pulso de bombeo a la salida de la cavidad resonante

cuando se bombea con una energia E, y Il‘j’"”(t) es la intensidad del pulso de bombeo

cuando la energia de éste esta justo debajo del umbral, se puede mostrar facilmente

que la fraccion de energia f, que no fue convertida esta dada por:

) d
fp=J‘”12(t) - | (104)
po [nm(e)de

— P

donde E . es la energia umbral de oscilacién.

umb

Si f, es la fraccién de la energia de bombeo no convertida a otras frecuencias,
entonces la fraccion de la energia convertida es simplemente 1- f, . La Figura 45a)

muestra la grafica de la fraccion de energia convertida a otras frecuencias en funcion de
la energia de bombeo, mientras que la Figura 45b) muestra la cantidad de energia del
bombeo que fue convertida a todas las frecuencias que se generan en el cristal y a
modo de comparacion se muestra también la energia convertida a luz roja, la cual se

mostré previamente en la Figura 42.

La grafica de la Figura 45b) lo que nos dice, por ejemplo, es que cuando bombeamos

con una energia de 7 mJ entonces en los procesos nolineales ~4.7 m] de energia se
convierte a otras frecuencias, y de la cual 1.128 m] es luz roja; los 3.6 m] de energia

restantes estan en otras frecuencias, ya sea en la sefial o posiblemente en alguna otra

frecuencia que se haya generado en el proceso.
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Figura 45. Fraccion de la energia de bombeo y (b) energia de bombeo convertida a otras
frecuencias. En (b) se muestra, a modo de comparacion, la energia convertida a luz roja
por el disefo.

5.4 Empleo de la fuente de luz para formacion de imagenes

Para formar una imagen fotoacustica, se hace incidir pulsos de luz laser sobre el tejido
de interés, esto hace que el tejido absorba la energia y se caliente solo unas pocas
milésimas de grados centigrados (cantidad completamente segura) pero que es
suficiente para causar que las células del tejido se expandan y se contraigan. En este
proceso se emiten unas ondas sonoras ultrasénicas, es decir, unas ondas acusticas o
sonoras cuya frecuencia es mayor que las ondas sonoras que puede detectar el oido
humano. Estas ondas sonoras pueden detectarse empleando un arreglo de
transductores ultrasénicos y mediante un proceso de triangulacion empleando una
computadora se convierten las sefiales ultrasonicas a imagenes en dos o incluso tres

dimensiones (Wang y Wu, 2012).

Para obtener una buena sefal fotoacustica, es necesario que en el tejido que se desee
analizar incidan pulsos 6pticos con suficiente energia capaz de generar la expansién
térmica en él, y para esto es importante que en las capas previas al tejido (como la piel)

exista una minima atenuacion de los pulsos incidentes.

Si la luz proveniente de un laser incide en la piel, o en un tejido vivo en general, pueden
ocurrir cuatro posibles fendmenos fisicos entre ellos: transmision al interior del tejido,
reflexion desde la primera superficie, dispersion interna en el tejido y absorcién por el

tejido, existiendo efectos tisulares unicamente cuando la luz es absorbida (Ley de
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Grothus-Draper). La importancia con que se dé cada uno de estos fendmenos en el
tejido dependen fuertemente de las propiedades fisicas del tejido, asi como de la
longitud de onda de la luz incidente, aunque en general en la propagaciéon de la luz en
los tejidos domina el esparcimiento sobre la reflexion debido principalmente a que la

estructura de los tejidos no son homogéneos.

En el caso de la piel, existen diferentes croméforos, como la hemoglobina, melanina y el
agua, que absorben ciertas longitudes de onda de la luz, asi pues podriamos
seleccionar una luz cuya longitud de onda sea tal que ésta no sea absorbida, o sea
minimamente absorbida, de tal manera que pueda llegar la luz al tejido deseado; por
otro lado, al elegir una longitud de onda de la luz, también es necesario considerar que
la profundidad de penetracion de ésta en la piel esta inversamente relacionada con la
longitud de onda. La Figura 46 muestra la ventana optica relativa de la piel, en la cual
podemos observar que luz en el rango entre 350 nm y 1300 nm presenta poca
absorciéon (Robledo, 2001), por lo que en primera instancia una fuente de luz que se
desee emplear para generar expansion térmica en tejido interno, debe tener una
longitud de onda en esta regién a fin de que pueda llegar con suficiente energia al

tejido.

Absorcion luminica de la piel

\entana Gptica

Longitud

Violeta Rojo  Infrarrojo  Infrarmojo
350nm 640 nm 800nm  1.064 nm

Figura 46. Diagrama que representa la ventana 6ptica en la piel (Robledo, 2001).

Luz con longitud de onda menor a 350 nm tiene una fuerte absorcion por la melanina,
mientras que luz con longitudes de onda mayores a 1300 nm tiene una fuerte absorcion

por el agua.
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La grafica de la Figura 47 muestra el coeficiente de extincion para diferentes
compuestos bilégicos en funcion de la longitud de onda. Como podemos observar, la
sangre (hemoglobina, HbO2) presenta una alta absorcion para longitudes de onda
inferiores a 600 nm, mientras que para longitudes de onda en la region de
600—-1000 nm presenta poca absorcidn; por otro lado, la penetracion Optica para esta
region es de varios centimetros, es por ello que el uso de una fuente de luz roja es
altamente recomendable para formacién de imagenes fotoacusticas de tejidos

biolégicos

H boz U-la} 1 10¢
HD (1) !
Fat (uz+pug)

Muscle (u+p.)

SKI (115+415)

102

101 Muscie {11

1‘)} A 1 1 1 I‘_’x P 10]
400 500 600 70O 8O0 900 1000

Wavelength (nm)

Extinction coefficient (cm-1)
2
Absorption coefficient (cm1)

Figura 47. Coeficiente de extincion en la regidon VIS-NIR para diferentes compuestos biolégicos.

Otro parametro importante a considerar en una fuente de luz que sea considerada para

la formacion fotoacustica de imagenes es la duracién de los pulsos incidentes.

Cuando un pulso de luz es absorbido por un tejido biolégico, éste se calienta y
comienza a perder calor inmediatamente debido a la conduccion a tejidos adyacentes;
la transmisién del calor se efectua en todas las direcciones y es un proceso que se
denomina relajacion térmica. La velocidad a la que se efectua la relajacion térmica
depende del tiempo de relajacidon térmica del tejido, es decir, del tiempo que tarda el
tejido en enfriarse a la mitad de la temperatura que habia adquirido al absorber los

pulsos de luz.

Segun Gusev y Karabutov (1993) la duracion de los pulsos de luz debe ser menor que

100 ns con el fin de que no se produzcan dafos al tejido o a tejidos adyacentes.
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En el caso particular de microcalcificaciones en tejido mamario, J. Kang et al. (2011)
han mostrado que la longitud de onda éptima para la formacion de imagenes por la
técnica fotoacustica de dichas microcalcificaciones es de 710 nm, por lo que la fuente
de luz disefiada en este trabajo puede ser considerada como una buena opcién para
emplearse en la técnica, ademas que la duracion de los pulsos satisface ser menor a

los 100 ns.

Bajo el proyecto de colaboracion CB-2008-156542-F (UC MEXUS) la fuente de luz
disefiada en este trabajo se emple6 con éxito para la formacion de imagenes
fotoacusticas. Los resultados, que se muestran a continuacion, fueron obtenidos

experimentalmente en la UC, Davis por el Dr. Diego Yankelevich.

La Figura 48 muestra un esquema del arreglo experimental que se emple6 para la
formacion de imagenes fotoacusticas. La luz roja obtenida mediante nuestro dispositivo

optico se acopla a una fibra multimodo cuyo didmetro es de 600 um y su apertura

numeérica es N.A.=0.2. El acoplamiento en la fibra se hizo empleando una lente esférica

y a la salida de la fibra se obtuvieron pulsos cuya energia es de alrededor de 60—-80 yJj.

En el extremo de salida de la fibra se coloca un transductor ultrasénico con el fin de que
la regién desde donde se emitan los pulsos Opticos y donde se detecten las ondas
ultrasénicas sea la misma. La sefial detectada por el transductor ultrasénico pasa por

un amplificador RF y posteriormente se procesa con un dispositivo digitalizador.

Pol
i
A2
L2

}LS-I .
= n Ar

N | I

APLN Fil ) Transductor
L1 M3 M4

Muestra

Figura 48. Diagrama experimental para la formacién de imagenes fotoacusticas.
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Como objeto muestra se emplearon cuatro barras de grafito separadas y sumergidas a
diferentes profundidades en tejido fantasma. Un detalle completo de lo aqui presentado

brevemente se puede ver en (Yankelevich et al, 2014).

Los resultados experimentales se muestran en la Figura 49. A modo de comparacion,
se presentan las imagenes obtenidas para la misma muestra mediante la técnica de
microscopia de retrodispersion ultrasénica (UBM) en la Figura 49a) y las obtenidas

mediante la técnica fotoacustica (PAl).

(b)

Distancia lateral (mm) Distancia lateral (mm)

7.5 10 125 15 175 0 25 5 7.5 10 125 15 175

Figura 49. Imagenes obtenidas de un tejido fantasma mediante las técnicas (a) UBM y (b) PAI
(Yankelevich et al, 2014).

Las regiones “coloridas” son las regiones donde se encuentran las barras de grafito; la
escala de colores mostrada en la Figura 49, indica la intensidad en decibeles (dBs) de
las ondas ultrasonicas detectadas. Como se puede observar en la Figura 49b), la fuente
de luz disefiada en este trabajo se empled con éxito para detectar las barras de grafito

aun cuando los pulsos de luz a la salida de la fibra tienen bajas cantidades de energia.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenté una método simple que permite disefiar cristales de
niobato de litio aperiddicamente polarizados de forma tal que al usarse en un resonador
Optico como medio de ganancia y bombearse con un laser de Nd:YAG, se obtiene una

emision cuya longitud de onda esta en la region roja del espectro.

Empleando nuestro método, se disefiaron y fabricaron cristales de niobato de litio
aperiodicamente polarizado para que emitan pulsos cuya longitud de onda sea de 640
nm; los disefios se hicieron para trabajar con el cristal a dos diferentes temperaturas: 25
°Cy 40 °C.

Los pulsos obtenidos experimentalmente con esos cristales disefiados presentan gran
concordancia en la longitud de onda y tienen anchos de bandas espectrales entre 1y 3
nm aproximadamente, mientras que la eficiencia de conversion maxima obtenida en

estos disefos fue de 2.7%

Es posible variar la longitud de onda de la emision roja simplemente aumentando o

disminuyendo la temperatura del cristal.

Por otro lado, también se disenaron y fabricaron cristales de niobato de litio
aperiodicamente polarizado que emiten pulsos con una longitud de onda igual a 2/3 la
longitud de onda de bombeo, que corresponde a una emisiéon con una longitud de onda
de ~710 nm . Estos cristales en particular estan disefiados para aumentar la eficiencia

de conversion a luz roja.

De manera analoga a los disefios anteriores, los pulsos obtenidos en estos disefios
tienen un ancho temporal de 9 ns pero con anchos de banda espectrales de hasta 6

nm, aproximadamente.

La eficiencia de conversion a luz roja en estos disefios aumentd considerablemente en

comparacién con los disefios para la longitud de onda de 640 nm, pues para los
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disefos de 710 nm se obtuvo hasta un 16% de eficiencia de conversion, aun y cuando
la energia maxima con la que se bombeo a estos cristales fueron 2 mJ menos que en

los otros disefos.

Los resultados experimentales obtenidos con este disefio, en conjunto con la prueba
exitosa del sistema de formacion de imagenes realizada por el Dr. Diego Yankelevich
convierten a nuestro dispositivo 6ptico en un buen candidato para ser usado como
fuente de bombeo para dicha técnica de formacién de imagenes, en particular para la

formacion de imagenes de microcalcificaciones en tejido mamario.
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