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RESUMEN

El desarrollo de un laser de silicio es uno de los inventos méas buscados por la
fisica en la actualidad debido a las aplicaciones en el desarrollo de la foténica
integrada y su implementacién en sistemas optoelectrénicos. Sin embargo, este
tipo de laser se considera imposible de fabricar debido a las propiedades del
silicio cristalino; por lo que se han optado por alternativas agregando impure-
zas. Para que un laser de silicio sea viable, se requiere que se pueda obtener
fotoluminiscencia y que los tiempos de vida sean lo suficientemente grandes
como para obtener inversion de poblacién y, por tanto, emision laser.

En este trabajo de tesis, se caracteriza el 6xido de silicio rico en silicio (SRO
por sus siglas en inglés) debido a la presencia de nanocristales de silicio en
el material y a las propiedades fotoluminiscentes que se han reportado en
dichos nanocristales. Se realiza un estudio de los tiempos de vida dependien-
do de la relacién de presiones de los gases reactivos usados al producir la
pelicula, longitud de onda de bombeo y potencia de bombeo con el objetivo
de mostrar que la fotoluminiscencia de los nanocristales se produce en niveles
metaestables y, por lo tanto, pueden tener emision laser. Para cumplir este
objetivo, se requiere que los tiempos de vida se encuentren en el orden de los
microsegundos. Adicionalmente, se obtendran los espectros de emision para
tener una caracterizacién mas completa y confirmar que los tiempos de vida
medidos son debidos a la fotoluminiscencia del material.

Palabras clave: fotoluminiscencia, SRO, ganancia 6ptica, nivel metaestable.
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ABSTRACT

The construction of an all-silicon laser is one of the most wanted breakth-
roughs in the scientific community due to its possible applications in integrated
photonics development and its implementation on optoelectronic circuits. Un-
fortunately, the semiconductor indirect bandgap properties of silicon provoke
scientists to consider the fabrication of this laser impossible and look for al-
ternatives, such as inserting impurities in silicon. It is necessary to obtain
photoluminiscence from silicon with sufficiently large decay times to produce
inversion population to consider an all-silicon laser viable.

In this thesis work, silicon-rich oxide (SRO) is characterized due to the pho-
toluminiscent properties in silicon nanocrystals found at the surface of the
silicon-rich oxide. A study of the lifetime of photoluminiscence in nanocrystals
is presented, using the relation between reactive gases that produce the film,
wavelenght and power of the pump beam as parameters. The main objective
is to prove the existence of a metastable energy level which produces the
photoluminiscence. The measured lifetimes must be in the microsecond order
to achieve the objective. Aditionally, the emission spectrums are detected to
complete the characterization and confirm the lifetime measurements are due

to photoluminiscence.

Keywords: photoluminiscence, SRO, decay, optical gain, metastable energy

level.
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INTRODUCCION

Debido a sus propiedades semiconductoras y a su abundancia en la corteza
terrestre, el silicio se ha convertido en el material mds utilizado para la fabri-
cacion de circuitos electronicos. Actualmente, con el desarrollo de la foténica
integrada, el silicio también forma una parte fundamental en la fabricacién de
sistemas optoelectrénicos debido a su uso en la construcciéon guias de onda. Sin
embargo, para trabajar con sistemas optoelectrénicos, se requiere de un laser no
acoplado al sistema que permita enviar la informacién, lo que puede provocar
problemas al momento de reducir el tamafio del circuito integrado. Con el
paso del tiempo, esto conlleva a que se realicen investigaciones respecto a la
posibilidad de desarrollar un laser de silicio, lo que permitiria tener sistemas
acoplados sin importar la reduccién del tamafio de los circuitos integrados; sin
embargo, el que el silicio sea un material de banda indirecta indica que este

tipo de laser no es posible de desarrollarse.

Durante las dltimas décadas, se ha cambiado el enfoque de investigacion
debido a que se reportaron propiedades fotoluminiscentes en nanocristales de
silicio [1], propiedades que podrian permitir una alternativa a la construccién
del laser de silicio. Estas investigaciones han mostrado los mecanismos de
emision de los nanocristales y los pardmetros que influyen en la emisioén [2,
3]. Una caracteristica importante que se encuentra bajo estudio es si la fotolu-

miniscencia de los nanocristales puede producir ganancia 6ptica y para qué
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XIV

longitudes de bombeo es posible; asi como la bisqueda de niveles metaestables

que permitan tener tiempos de decaimiento lo suficientemente grandes como

para obtener emision laser [4].

En este trabajo de tesis, se abordard el problema de los niveles metaesta-

bles, por lo que el objetivo principal serd confirmar que los tiempos de vida

del material son del orden de los microsegundos. Para esto, la tesis se divide

en cuatro capitulos:

El capitulo 1 se enfoca en las bases de la emisién laser, un repaso sobre la
transmision de haces y en la generacion de haces pulsados a partir del

efecto Kerr

El capitulo 2 se enfoca en recordar las propiedades del silicio y las

propiedades del SRO para remarcar las diferencias y resultados esperados

En el capitulo 3 se aborda la técnica de mediciéon utilizada y se dan

detalles sobre el arreglo experimental

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos para las dos mues-

tras estudiadas

En el apéndice A se encuentra la informacién sobre el laser utilizado

durante la experimentacién y su respectiva caracterizaciéon

En el apéndice B se realiza un repaso respecto a la generacion de segundo
armonico a partir de 3 ondas, sobre cristales uniaxiales y la sintonizaciéon

dependiendo del angulo de incidencia

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



I CAPfTULO 1

FisiCA DE LASERES

Para estudiar los tiempos de vida de un material con el fin de buscar

emision laser, es necesario comenzar recordando las bases de la emision laser

misma; por lo tanto, en este capitulo se recordaran los modelos més simples de

emision laser, el comportamiento de haces dentro de cavidades (para conocer

el funcionamiento de la cavidad del laser utilizado en la experimentacién) y

posteriormente se enfocara en mostrar la generaciéon de haces pulsados segtin

la literatura respecto al tema.

1.1. Introduccidon a la emision laser

1.1.1. Sistema de dos niveles

Energy

ﬁwb(-

Figura 1.1: Sistema de dos niveles [5]

Consideremos un sistema de dos niveles (ver figurai.1), donde E4 y Ey son



2 INTRODUCCION A LA EMISION LASER

las energias de cada nivel, h la constante reducida de Planck y wy, la diferencia
de frecuencias angulares de ambos niveles. En este sistema se cumple que
Ey, > Eq. Durante una interaccién dtomo-campo, pueden ocurrir tres procesos
distintos: absorcién, emisién espontdnea y emision estimulada. Es posible
utilizar dos ecuaciones para describir la dindmica de ambos niveles en términos
del cambio en el niimero de 4tomos en cada nivel (N, y Ny, respectivamente)

respecto al tiempo t

dN

dta = AbaNp + Bpap(V)Np —Bapp(v)Ng (1.1)
dN
40 = ~AbaNb — Buap(vV)Ny + Bapp(v)Na (1.2)

donde Ay, es el coeficiente de emision espontdnea, By, es el coeficiente de
emision estimulada, By, es el coeficiente de absorcién y p es la densidad de
energia espectral o la relacién entre el nimero de 4tomos en cada nivel en

funcidon de la frecuencia v = 27ntw. Estas ecuaciones llevan al resultado

dNg  dNp  d(Ng+Ny)
= = N Ny, = N1 = .
at + It It 0 — Ngq+ Ny T = const (1.3)

En estado estacionario, la ecuacién (1.2) es igual a 0, por lo que es posible

obtener la densidad de energia espectral a partir de dicha igualdad

ApaNp + Bpap(V)Np —Bapp(v)Ng =0

—p(V)(BayNa — BpgNp) = ApgNp
ApaNyp Aba

—p(v) = =
BabNa_BbaNb Babm_ﬁ — Byg

(1.4)

Considerando la proporcién de distribuciéon de Boltzmann para dos estados

(también llamado factor de Boltzmann) [6]

Ey,—E h
—]]jjb — e_ "EBTC1 = e_KBVT
a
y la ecuacioén (1.4), se obtiene
Apg 1
pl¥) = —t—— = (1.5

|<B _ a KB _ a

Babe Bba (Aba) € Ava

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



FisiCA DE LASERES

donde kg es la constante de Boltzmann y T la temperatura y h = 27th es la

constante de Planck. Sin embargo, la ley de Planck [7] indica que

8rthv3 1
piV) = —F5——% (1.6)
€ exBT 1
Luego, usando las ecuaciones (1.6) y (1.5)
3
C hy B b _hv_ Bba
eKBT _ 1 — a eKBT _
<8Trhvg> ( ) (Aba> Ava
lo cual lleva a dos condiciones
3 B 3 B
< — _ab < ba — Bab = Bba (1-7)

8thvd ~ Apy  Smhv3  Apg
donde c es la velocidad de la luz en el vacio. A partir de estas condiciones, se
puede notar que la emisién estimulada estd directamente relacionada tanto a la
absorciéon como a la emisién espontdnea; ademads, la emision estimulada es un
fenémeno necesario para explicar las interacciones 4tomo-campo. Adicional-
mente, al utilizar el dltimo resultado de la ecuacién (1.7) y usando la ecuacién

(1.2) en equilibrio térmico, se obtiene

AbaNp + Bapp(V)(Np —Ng) =0

p(v)c3
N ———(Ny, —Ng) =0
—Nyp + thvg( b a)
3 3
oNp p(v)c p(v)e (1.8)

b prm
8mthv3 8mhv3
Cuando se considera que el sistema no se encuentra en equilibrio térmico y se

considera que no hay iluminacién (p(v) = 0), entonces se obtiene

ANy

Tl —ApaNp — Np(t) = Ny (0)e Avat (1.9)
Por lo tanto, se tiene un proceso aleatorio (debido a la emisién espontdnea) con

un tiempo de decaimiento dado por

1
Aba

Toa = (1.10)

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO



4 INTRODUCCION A LA EMISION LASER

Es importante notar que como el mecanismo que excita a las particulas al nivel
b es el mismo mecanismo que las desexcita al nivel a, por lo que obtener una
inversién de poblacién (y por tanto oscilacién laser continua) no es posible

utilizando un sistema de dos niveles.

1.1.2. Emision laser del sistema de tres niveles

Previamente vimos la dindmica de un sistema de dos niveles. Ahora, nos
enfocaremos en un sistema de tres niveles. Para esto se definird P,, como la tasa
de bombeo hacia el nivel n, I, la tasa de decaimiento del nivel n al nivel m;
Bab y p se definen de la misma forma que en la seccién anterior. Considerando
un proceso de bombeo del nivel 0 al nivel 1 y 2 y una tasa instantdnea de

decaimiento del 2 al nivel 1, las ecuaciones de poblacién son

2 A
] Y
pump
laser
0 ¥

3 level laser

Figura 1.2: Emision laser de un sistema de tres niveles [8]

N = Np+ N, (1.11)
dNoj
¢ = MNo(P1+P2) 4+ TN +TioN7 + p(v)Bor (N1 —No) (1.12)
dN;
T = P1No + 121Nz = T7oNy — p(v)Bo1 (N1 — Np) (1.13)
dN
_dtz = PyNg — N2 (21 + o) (1.14)

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



FisiCA DE LASERES

Cuando p es lo suficientemente pequefio como para ser despreciable y los

estados son estacionarios

—No(P1 +P2) + HoN2 +T70N7 =0 (1.15)
PiNg+ 121Ny —T7oN7 =0 (1.16)
P2Ng — Na(Io1 +T20) =0 (1.17)

De la ecuacién (1.17) vemos que

P;

Ny =Nop——"+— 1.18
2T M+ ) (1.18)
Luego, sustituyendo en la ecuacion (1.16):
Pl
No [P1+ —=——"—| —TioN; =
0{ 1Jr(rzoJrrﬂ)} 1ol =0
Pr T P N;
- — (1.19)

S o =

Mo To(TMo+T21)  No
Considerando la condicién de inversién de poblacién Ny > Ny y P; = 0 (como
se ve en la figura 1.2), vemos que la tasa de bombeo P, debe satisfacer

M Py Mo ( rzo)
Lt S 1Py > (D)= =D 14+ = 1.20
Mo (T20 + T21) 2> (Mo 2])51 10 M1 (1.20)

Es claro que si no hay emisién estimulada del nivel 2 al nivel o, la condicién de
inversién de poblacién se vuelve P, > Ty, por lo que la tasa de bombeo hacia
el mayor nivel de energia debe se mayor a la tasa de decaimiento del nivel 1 al
nivel 0.

Si por otro lado se considera que el decaimiento del nivel 2 al nivel 1 es

instantdneo (y p tiene un valor despreciable), las ecuaciones de poblacién son

No+N; =N (1.21)
N
% = PzNo - F10N1 (1.22)
dN
d_to = —P2No + MoN; (1.23)

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO



6 INTRODUCCION A LA EMISION LASER

Los estados estacionarios deben cumplir

P
PzNo — F10N1 =0 N1 = FiNo (1.24)

Al sustituir el dltimo resultado en la ecuacién (1.21), se pueden obtener el
numero de particulas en cada nivel estacionario (N y Nj respectivamente) en

términos del ntimero total de particulas

) Mo
No(T+==)=N—=>No=-——"N, 1.2
’ ( rm) * T T+ P2 (1.25)
Mo P
Ni(1+5)=N-—=N;=—="—7N .
1 ( —l—Pz) — Nj Pyt o (1.26)

Luego, el valor minimo requerido para obtener inversién de poblacién es

_ Pa—Toy,

N1 —Np =
R A

(1.27)

Como se ve en la tltima ecuacién, para obtener una ganacia, la condicién de
inversién de poblacién es P, > T4y, que es la misma condicién obtenida al

analizar un sistema general utilizando las ecuaciones (1.12), (1.13) y (1.14)

1.1.3. Emision laser del sistema de cuatro niveles

2 L4
pump
laser
] Y
{:} ;’

4 level laser

Figura 1.3: Emision laser de un sistema de cuatro niveles [8]

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



FisiCA DE LASERES

Otro modelo 1til para obtener oscilacién laser continua es el sistema de
cuatro niveles. Como se ve en la figura 1.3, se considerard un proceso de bombeo
del nivel 0 al nivel 3, un decaimiento rdpido al nivel 2, transicién laser del nivel
2 al nivel 1 y otro decaimiento rapido al nivel base 0. Si se considera que el

decaimiento al nivel 2 es instantdneo, las ecuaciones de poblacién tendran la

forma
N
% = —PNo + TN, (1.28)
dN;
. = —T1oN1 +T21N2 + p(v)B12(N2 — Ny) (1.29)
dN
d_tz = PNo — 21Nz — p(v)B12(N2 — Ny) (1.30)

De las ecuaciones (1.28), (1.29) y (1.30), se obtiene la ley de conservacién
No+N7i+ N2 =N (1.31)

Si la ecuacion (1.28) tiene valor 0, entonces

I
No = 5N (1.32)
Al sustituir en la ecuacién (1.30) y considerar p suficientemente pequefio
N I
0=ToNy =Ty Ny — = = ¢ (1.33)
Ny To

Cabe notar que se puede obtener el mismo resultado de la ecuacién (1.29) en
estado estacionario (igual a 0). Debido a que N, > Ny implica una inversién de
poblacién, las tasas de decaimiento I7 y g deben cumplir T > 7.

Usando las ecuaciones (1.32) y (1.33) en la ecuacién (1.31), se pueden obtener el
numero de particulas en cada nivel estacionario en términos del ndamero total

de particulas

Mo rm) P21
! ( P By ! IMol1 + Pl 4+ Pl (1.34)
Mo P
Ny = 29Ny = —N;
Y 121
o I Tol21 + Py + Pl (1.35)

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO



8 PROPAGACION DE HACES GAUSSIANOS Y CAVIDADES

Mo 12
No=—N —N
0=5 N1 =52
21, T ) PTio

SNy [ =4+ =41 =N-=oN, = N 1.36
2 ( P o 2 IMol21 + PI21 + Plyo (1:36)

Entonces, la condicién de inversién de poblacién es

Mo—T

N2 =Ny = oo PN (1.37)

Iol1 + Pl + Pl

Lo que también implica que para obtener una ganancia se debe cumplir que

rm > F21.

1.2. Propagacion de haces Gaussianos y cavidades

1.2.1. Haz Gaussiano

Partamos de una onda paraxial. Por definicién, una onda paraxial es una
onda plana modulada por una envolvente compleja que varia lentamente

dependiendo de la posicién
U(r) = A(r)e ** (1.38)

Cerca de la escala de la longitud de onda A, la envolvente A(r) se puede
asumir como aproximadamente constante, por lo que localmente se comportara
como una onda plana. Recordemos que una onda plana es aquella cuyos frentes
de onda son planos normales a la direccién de propagacién y cuya amplitud
es constante. Debido a que la amplitud compleja U(r) satisface la ecuacion de
Helmholtz

VU4 U =0

donde k es el nimero de onda.Luego, la envolvente compleja A(r) debe satisfa-

cer la ecuacion paraxial de Helmholtz

0A

2 .

A—i2k— =0 .
V1 1|<aZ (1.39)

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



FisiCA DE LASERES

donde V% = 9%/9x% + 9?/9y? es la parte transversal del operador Laplaciano.
Una de las soluciones a la ecuacién (1.39) es una onda paraboloide, que es la
aproximacion paraxial de una onda esférica cuando z es considerablemente
mas grande que X,y

Alr) = ﬁexp —iKp—z , P =x*+y? (1.40)
z 2z

donde A; es una constante. Es claro que si en lugar de z se tiene z — € (donde
& es una constante), la onda paraboloide resultante también es una solucién a
la ecuaciéon paraxial de Helmholtz pero centrada en el punto z = &. Si & es un
ntimero complejo, las propiedades de la solucién cambian considerablemente.
Cuando & es complejo, se puede definir una funcién q(z) para reescribir la

envolvente compleja

A . .
Alr) = ——exp (—leq(Z)) , q(z) =z+izg=2—¢§ (1.41)

donde zj es una constante conocida como la distancia de Rayleigh. Para separar

la amplitud y la fase, se puede escribir la funcién 1/q(z) en términos de la

parte real y la parte imaginaria usando dos funciones reales R(z) y W(z)[9]

1 1 . A

45 Rz i) (142)
Sustituyendo q(z) de la ecuacién (1.41) en la dltima ecuacion
T 1 oz s zo 1 i A
q(z)  z+izo 22+25 Z22+z5 R(z) mw?
2., .2
z° 4z, - Z0\ 2 B
— o z {1 + ( ~ ) } = R(z), (1.43)
22 +23 _

N

0

z\? nw?(z)
[Az0 1+(£>2_ 1+(1)2 (1.44)
- ») = Wo 2 1.44

zy
—w(z)

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO



10 PROPAGACION DE HACES (GAUSSIANOS Y CAVIDADES

Las ecuaciones (1.43) y (1.44) son el radio de curvatura del frente de onda y el
radio de haz respectivamente. Al usar la ecuacién (1.42) en la ecuacién (1.41)

da como resultado
z) =z+1izg = /2% z exp l iarctan <ZZ>}
0
o0
ZO ’
A] @o eex —u< —1i A
ozp wiz ) P 2 R(z) nw?(z)
2 2
_ Wo P . P .
= Ao—w(z) exp ( —wz(z)) exp [ 1K2R(Z) —HB} (1.45)

Entonces, la amplitud compleja es

U(T‘) = Ao

2 2
wuzz) exp <——ws(z)> exp {—iKZ — iKZ]S(Z) + 19} (1-46)

Esta expresion corresponde a un haz Gaussiano de intensidad 6ptica

2 2
I=[U(r)? =uu*=I, (%) exp (_(’UZZL(Z)> (1.47)

donde los pardmetros del haz son

2
w(z) = wot/ 1+ (Z—ZO) (1.48)
R =z [1+(2)’] (1.49)
z
0 = arctan (Z_o) (1.50)
wy = /22 (1.50)
2
zo= "0 (1.52)

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



FisiCA DE LASERES 11

1.2.2. Propagacién de haces usando el analisis de la matriz de
transferencia

Cuando se trabaja con rayos paraxiales, uno de los modelos mas simples pa-
ra estudiar su propagacién es mediante una transformacién que da la posiciéon
en la direccion transversal (respecto al eje 6ptico) y el d&ngulo de propagacion

en términos de los pardmetros iniciales [9]

Optical system

Illplllt Out put

Nulac alecal Mawa Nalealnal NMa e

Figura 1.4: Haz Gaussiano propagédndose a través de un sistema 6ptico arbitrario[10]

X2 A B X1
= (1.53)
0, C D 01

Esto se conoce como matriz de transferencia, y sus elementos estdn definidos

coOmo
X X
A= 2 B= 2
X119,=0 01 x1=0
0 0
cC= 2 D=2
X1 197=0 011y, -0

La matriz de transferencia M tiene la propiedad

Det(M) = AD — CB = % (1.54)
2

donde n; y n; son los indices de refraccién inicial y final respectivamente.
Debido al funcionamiento del modelo en la regién paraxial, se puede utilizar

la matriz de transferencia para estudiar la propagaciéon de un haz Gaussiano

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO
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utilizando el pardmetro q(z)de la ecuacion (1.42)

92 A B qi
=K (1.55)

1 c D 1
donde K es la constante de normalizacién que mantiene a la segunda compo-
nente igual a 1. A partir de aplicar la operacién de la matriz de transferencia,

se pueden obtener dos ecuaciones de las cuales se puede obtener el parametro

q2 en términos de q; y los elementos de la matriz

q2 = K(Aqi+B), 1=K(Cq;+D)
B Aq1 +B

—q2 = m (1.56)

Si se sustituye q1 = z1 +1izo

Aqi+B (Azq —I—B)—I—iAZo]} [(CZ] + D) —1Cz;
Cqi+D | (Czi+D)+iCzy | | (Czs + D) —iCzoy

_ [(Azy + B) +1Azy][(Cz; +D) —1Czo1]
(Cz1 + D)z + (Czo1 )2

(Az1 +B)(Cz1 + D) +ACz3;, . [A(Cz; +D)—C(Az; +B)]
(Cz1 + D)%+ (Czo1) (Cz1 + D)%+ (Czo1)

Como ejemplo, observemos qué ocurre cuando el haz se propaga a través de

una lente delgada. La matriz de transferencia de una lente delgada es

1 0
1
-1 1
Entonces, usando la ecuacion (1.55)
10
92 | _ K Q) _ K qi
1 —1 1 1 =4 +1

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA
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Debido a que se requiere mantener la segunda componente igual a 1, K debe

ser el inverso de la segunda componente 01

qif
q2 - ffq.l

1)\
Luego, vemos que el pardmetro 1/q; es
1 _f—q
Q2  qf

Del ultimo resultado y utilizando la definicién en la ecuacién (1.42), se puede

(1.58)

obtener una expresion para el radio de curvatura y el ancho del haz

Re [l] 1 ke {f‘q‘} = Relqitf—qu)),

) R(z) arf | lail*f
] A f—(h} 1
{qz} nw?(z) { qif a1 2 q7(f —q1) (1.59)

En caso de tener un sistema 6ptico compuesto de multiples elementos, se puede
multiplicar la matriz de transferencia de cada componente 6ptica para obtener

la matriz de transferencia de todo el sistema

q2 _K Atotal Btotal q1

1 Ctotal Dtotal 1
AN B An_1 Bno A; B

_ X N N N—1 N-1 1 1 q1 (1.60)
Cn Dn Cn—1 Dn Gy Dy 1

donde N corresponde a la enésima componente 6ptica. En la figura 1.5, po-
demos ver un ejemplo de un arreglo y su respectiva matriz de transferencia,
sefialando qué matriz corresponde a qué componente 6ptica utilizando las
letras o, 3, v, 8 y €. En esta se puede ver que las matrices se ordenan de derecha

a izquierda.

1.2.3. Estabilidad de un resonador éptico

Un resonador consiste en dos espejos altamente reflejantes separados por

una distancia L. Para obtener estabilidad en un resonador, las condiciones

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO
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oL

{_L ND

L"—"]—o

1d]] 1 of]1t 1 of||1dl|]|1of[1df [AaB
o 1| |nre m o 1| maf o 1| jo ™| ]o 1] |c D
Rz“A“A RlnL n n

Figura 1.5: Ejemplo del andlisis de rayos por la matriz de transferencia de un sistema

»

compuesto [10]

dependen de la geometria de los espejos, la distancia entre los espejos, las
componentes Opticas dentro de la cavidad, etc. Como ejemplo, considérese
un resonador concéntrico (ver fig. 1.6). Un resonador concéntrico utiliza dos
espejos esféricos altamente reflejantes para mantener el haz dentro de la cavi-
dad. Supongamos que el haz parte delante del espejo izquierdo con radio de
curvatura Ry, se propaga una distancia L, se refleja en un espejo esférico con
radio de curvatura R, se propaga otra distancia L y finalmente se refleja en el

espejo R;. La matriz de transferencia que describe esta transformacion es

A B 1 0 1 L 1 0 1 L
N 2 2
C D —& 1 0 1 —& 1 0 1
2L 212
_ 2L o1 — 27
- % R =M (1.61)
aL 2 2 q_2L_ 4L 4L
RiR: Ry Ry R, R T RiR,

Debido a que el haz estd confinado en la cavidad, El haz realizard N trayectos
dentro del resonador, por lo que la transformacién resultante es
X2 X1

=M" (1.62)
0, 01

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA
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Si se escribe la ecuacion de eigenvalores para un sélo trayecto
(A=A)(D—A)—BC =AM +AA+D)+AD—BC =0 (1.63)

Al usar la propiedad del determinante de la matriz de transferencia en la

ecuacion (1.54) para el vacio, se puede simplificar la dltima ecuacién como
AM+AA+D)+1=0

Al resolver la ecuacion, se obtiene

2
_(A+D)+ 2(A+D)2—4:(A;D)i\/(A;D) —1 (164

Si el discriminante es igual o menor que 0

2
<AJZFD) —1<O—>‘A;D’<1 (1.65)

Al expandir el valor absoluto, se puede reescribir la tltima condicién como

< A+D

1<

<1 (1.66)

En este caso, los eigenvalores tendrdn valor complejo. Si se define

> = cos ()

Entonces, los eigenvalores tendran la forma

A = cos (¢) £iy/1—cos? ($) = cos (d) £ isin (p) = e (1.67)

La posicién del rayo después de n trayectorias a través de la cavidad en términos

de los eigenvectores es

X2 X4

. . X
—crei™® + cye e (1.68)

92 9+ 9_
c1y c2 son constantes que dependen de las condiciones iniciales del sistema.

La dltima ecuacién describe la propagacién de un rayo en dos direcciones

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO
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g2

[ |

Plane-parallel (1,1)

(G| ’

Confocal (0,0)

&9

Concentric (-1,-1)

Figura 1.6: Stability condition for different types of resonators

contrarias, lo que implica que la posicién se repetird periédicamente y la
cavidad es estable
Si se sustituyen los elementos de la matriz de transferencia (1.61) en la condicién

(1.66)

2L 2L 212
11— =_-=4 ==
R, R RiR,
2L 2L 212
2—F——+—
—0 R, R,  RiR,
L L 2
0Kl ——— — 4+ — <1
- R, R, ' RiR,
L L
<(1—= —— | < )
%o\(1 R])(1 Rz)\] (1.69)
—+0<gig2 <1 (1.70)

g1 vy g2 se conocen como los pardmetros g del resonador. Si el producto de
los pardmetros g sigue la condicién (1.70), entonces la cavidad es estable. En
la figura (1.6), el resonador concéntrico muestra a los pardmetros g como

g1 = g2 = 1, condicién que se cumple cuando los radios de curvatura tienen

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA
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valor Ry = R, = L/2. Para el resonador plano-paralelo, los radios de curvatura

tienden al infinito (Ry, Ry — o00), por lo que los pardmetros g siguen la condiciéon

g192=1—-0<gig2=1 (1.71)

Para el tercer ejemplo en la figura 1.6, un resonador cofocal, los pardmetros g
son iguales a 0. Esta condicién se cumple para Ry = R, = L. Existe una gran

variedad de resonadores 6pticoos, como se puede ver en el figura 1.7.

E g . 3
—— | <]
3 EY E
fa) (7]
EY £
(el fedi

Figura 1.7: Tipos de resonadores 6pticos [11]. a) resonador de espejos planos; b) re-
sonador de espejos esféricos; c) resonador de anillo; d) resonador de fibra

Optica

1.2.4. Haz dentro de un resonador dptico

Vistas la caracteristicas de los resonadores, examinemos una cavidad Fabry-
Perot. Una cavidad Fabry-Perot consiste dos espejos planos, paralelos y alta-

mente reflejantes separados a una distancia d. Si se tiene una onda estacionaria
U(r) = Asin (kz)

dentro de la cavidad, con las condiciones de frontera U(0) = 0y U(d) =0,

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO
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Fabry-Perot

Resonant waves that
are transmitted will
add in phase

IncidentLight ¢ o\ Il
Signal w\

Reflecting Facets made
of CuO coated on Si
substrate

Figura 1.8: Fabry-Perot cavity [12]

entonces k tendréd la forma

qr

d (1.72)

Kgd =qm — kK =

donde k nuevamente es el ntimero de onda, y se define como

2n 271y
K= — == —

A c

Al sustituir k en la ecuacion (1.72), se obtienen las frecuencias de resonancia de
la cavidad

Vq = q%, q=1,2,.. (1.73)
Para q = 1, se obtiene el espaciado entre los modos de resonancia adyacentes.
Ahora, examinemos un haz Gaussiano en un resonador esférico. Asumimos
que el centro del haz se encuentre en z=0. El haz Gaussiano se propaga en
ambas direcciones hasta que alcanza uno de los espejos. La posiciéon de cada

espejo es z1 y z; respectivamente (figura 1.9)
z2=2z1+d (1.74)

donde z; < 0. Para que el haz Gaussiano coincida con el resonador esférico, el
radio de curvatura del frente de onda del haz que incide en el espejo debe ser

igual al radio de curvatura del espejo Ry y Ry; por lo que, al aplicar la ecuaciéon
(1.43).

2
Ri =R(z1) =z [T+ (—) (1.75)

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA
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—Ry=R(z2) =2,
Vi) )

2 2 2
14 (@) ] _AatH (1.76)

donde el signo menos de R; indica que el espejo es concavo y el radio de

curvatura del frente del haz se define como positivo para z > 0. Al resolver las

ecuaciones (1.76), (1.75) y (1.74) para z1, 22 ¥ 2o

z1+d =2z, z%—z1R1 +z(2) =0, z%+zsz+z(2):O
S+ R+ 25 =2(20 +RY) + 25 = (z1 +d)(z1 +d+Ry) +25 =0
1
zo = [(z1+d)(=1)(z1 +d+Ry)]2 —>z%—z1R1 =(z1+d)(z1 +d+Ry)

—22 — 2Ry =22 +21(2d + Ry) + d(d + R,)

—d(d+Ry)
2d+R;+Ry)+d(d+Ry) =0 =1 e
—2z1(2d 4+ Ry +Rz) +d(d+Ry) — 2] 141 R IR
(1.77)
322 — 2Ry + 2% = —d(d+Ry) ]° dR‘(d+R2)+z2:o
TR 1244+ R +Ry| | 2d+Ri+R, O
2 GRi(d+Ry) [ —d(d+Ry) ]
0 2d+Ry+R, |2d+R;+Ry
_ —d(d+R)[Ry(2d + Ry + Ry) + d(d + Ry)]
(2d+R1+R2)2
~ —d(d+Ry)2Ryd + R + RyR; 4 d? + dR]
(2d+ Ry +R,)2
~ —d(d+R)[(Ry + d)? + Ry(Ry + d)]
(2d+R; +R,)?2
—>Zé _ —d(d+Ry)(Ry +d)(R; + d—I—Rz)’
(2d +R; +Ry)?
(1.78)
—d(d+Ry) d+ Ry
- 0“7 d=4d| — .
RT3 R +R, (2d+R]+R2 (179)
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Figura 1.9: Gaussian beam in a spherical resonator [11].

Una vez determinados los pardmetros zy, z1, y z;, es posible obtener la
cintura del haz usando la ecuacion (1.51)

" _\/g ,|—d(d+R2)(R; +d)(Ry +d+Ry) (1.80)
= Vn (2d + Ry + Ry)2 '

Si wy es complejo, entonces se tiene una cavidad inestable.

1.3. Generacion de laser pulsado

Ya estudiado un caso de haz continuo y su comportamiento en cavidades

resonantes, es momento de estudiar la generacién de laser pulsado.

1.3.1. Amarre pasivo de modos

El amarre de modos hace alusién a un técnica que permite generar pulsos

ultracortos y se dividen en dos tipos dependiendo de sus caracteristicas

= Amarre activo de modos: Dentro de la cavidad se coloca un modulador
senosoidal de amplitud para que los modos se acoplen y se obtenga

amarre de fase

= Amarre pasivo de modos: Se coloca un absorbedor dentro de la cavidad
de forma que se sature a intensidades altas y se producza ganancia para

ciertos modos

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA
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Como se vio en la seccién anterior en la ecuacién (1.73), el espaciado entre los

modos adyacentes en una cavidad estd dado por

c TIC
Vm =57 7 Wm =
donde d es la longitud de la cavidad. Si se parte de que el modo 0 se encuentra
en el centro de la ganancia, entonces los modos adyacentes pueden ser escritos
como

Wn = Wo + NW,, n=..-101,.. (1.81)
Asumiendo que el perfil de ganancia tiene forma Lorentziana [13], se tiene

2
Wng

— 14y "8
Gmlan = 1T o naom?

an (1.82)

donde a,, es la amplitud del modo. Para iniciar los pulsos, se hace uso de un
modulador de amplitud que se abre y cierra a un ritmo tal que la luz que no
es bloqueada se amplifica. La frecuencia del modulador debe ser igual a la
frecuencia de pulso. Para lograr esto, los moduladores de amplitud utilizan
un efecto electro-6ptico o acustico-6ptico. Para describir los efectos de un

modulador de amplitud, se parte de que los modos son de la forma

Cada vez que un modo recorre un ciclo por el modulador, el modo se multiplica

por un factor M[1 — cos (wmt)], de manera que

M1 — cos (wmt)]anell@otnemlt — p [1 — %e_i“’mt — %eiwmt] a, et(@otnwm]t
. 1 . 1 . .
_ _Manetwot z61(11—5—1)(1)mt + Zel(n—l)wmt . elnwmt:| , (1.83)
2L
(¢

Considerando la ganancia (1.82), un pardmetro de pérdida l y las k trayectorias

(1.83), se puede escribir la amplitud de un modo después de k + 1 trayectos
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como
2
(k+1) Wng (k) (k)
=14+ == —1
o) = |1+ o el
M« K K
+7(a£1}r1 — 2a§1) + aEl_)1) (1.84)
En un estado estacionario, se tiene que a&l‘*” = aglk), por lo que la ecuacién
(1.84) se vuelve
2
Wn9 (k) (k)
= | —1
{w% + (nwm)z} fn n
M K K
M, 2t 4l 59

Si se realiza la aproximacion

g o] (nwm)?
1+ (nwm)?/wi J w2

y se toma en cuenta que existen muchos modos con un espaciamiento muy

cercano

2 2 2
[g (1  (nwp) ) L M;vm d(ﬂi )2] a(nwy,) = 0 (1.86)

La solucién de esta ecuacion diferencial es un modo Hermite-Gauss[9]
LUZTZ
anwm) = a(w) = Hy(wT)e ™ 2 (1.87)

donde se tienen las condiciones

1 Mw? w? 1

- =——nt —l=Mwrt v+ 1.88
En esta solucion, el modo de menor orden corresponde a un haz Gaussiano.
Una vez vista la modulaciéon de amplitud, enfoquémonos en el amarre pasivo
de modos (el utilizado en la experimentacién de este trabajo). Como se men-
cion6 anteriormente, en el amarre pasivo de modos es muy comdn utilizar un

material como absorbedor saturable cuyo coeficiente de absorcién depende de

la intensidad del haz [13, 14]

(1) adt

A 1.8
1 + I/Isat ( 9)
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Si se tiene un absorbedor saturable que acttia con rapidez

1
a] + I/Isat

) =T1—oolq+vI (1.90)

e el —aly=1—al

I

Isat

%]—0(01_(1 (1—

La ecuacion de modulaciéon de amplitud (1.86) anteriormente se escribi6 en
funcién de la frecuencia w; por lo que para poder incluir el término del

absorbedor, se requiere realizar una transformada de Fourier a la ecuaciéon

1 d? Mw?
k+1 k 2 k
a () —a¥(t) = {9 <1 +—%—dt2> —l-— m ] ad®)y=0  (1.91)

La nueva solucién es la transformada de Fourier del modo Hermite-Gauss
(1.87), que es otro modo Hermite-Gauss. Luego, sustituyendo vy por el factor
debido a la modulacién de amplitud
a®* () —a®(t) = [g (1 + Ld—2> —1+y|a(k)lz} a¥t)=0  (1.92)
w2 dt?

Cuando la ecuacién diferencial es igual a 0, la solucién es

t
a(t) = Apsech (—)
T
con las condiciones

2g g
YA = =2, g—1l+ =0
w22 w2 t?

Una técnica de amarre pasivo de modos utilizada es a partir de efectos no
lineales, especificamente a partir del uso de un medio Kerr. Para esto, se debe

considerar la propagacién k dependiente de w y de la forma

_ A 2
<) =2 302
Al propagarse una distancia Lg
a(Lg, w) = ex —iEﬂsz a0, w) =~ |1 —iEﬂsz a(0, w)
d )= Exp 2 dw? T 2 dw? ’
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Si se le aplica una transformada de Fourier a la dltima ecuacién

Lq d’x d? da?
a(Lg, t) = {1 +12 10 Zdtz} a0, w) = {1 +1DF a(0, w) (1.93)

Considerando el efecto Kerr (desarrollo en la siguiente seccion)
_ 2 _ 2
n=mnpy+nyl, knoLlal” = dlal

Agregando a la ecuaciéon de modulaciéon de amplitud y considerando que
en estado estacionario a®*t! — a® = {pa(t), donde ¢ es el cambio de fase
durante cada trayectoria, se obtiene la ecuacién de Landau-Ginzberg

2
—ip+(g—1)+ (i—HD) jtz + (y—1i8)al?| a(t) =0 (1.94)

1.3.2. Efecto Kerr 6ptico

Partiendo de la ecuacién de onda escalar no lineal (para desarrollo, ver

apéndice B)
ngd’E _ " 0?Pnt
2 ot? ot?

donde ny es el indice de refraccion lineal y Pnp es la magnitud del vector de

V2E —

polarizacién no lineal dado por

2 3
PNL = €9 Z X]gk)EjF—k + Z Xj(k%EjEkEl + ... (1.95)
ik kL

Suponiendo que se tiene un material que presenta fenémenos de tercer orden

exclusivamente[15], la ecuacién (1.95) se reduce a
3
PNnL = €0 Z Xj(k%EjEkEl
jkl

de manera que al sustituir en la ecuaciéon de onda no lineal, se tiene

ng %k 22 (3) 1
257 =Meoss | X XubhE | =5 atz Y XuEEE
jkl jkl

V2E —
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Esta ecuacion describe el comportamiento general de una onda cuando existen
fenémenos de tercer orden [16]. Suponiendo que sélo hay un campo, la ecuacién
se puede reescribir como

njo’E  3x©® o2

2
“2w - & ulHH

VZE

Si se considera un campo de la forma de la ecuacién (1.38), entonces se puede

llegar a la ecuacion paraxial de Helmholtz[17, 18]

3X(3) 2

. 0A 2 w 2
ZIKOa—Z + VTA = — Cz |E| E (196)

dentro de los fenémenos que describe esta ecuacién, se encuentra el efecto
Kerr 6ptico. El efecto Kerr 6ptico es un fenémeno no lineal de tercer orden
que ocurre cuando un haz de potencia alta incide sobre un medio no lineal; y
provoca un cambio en el indice de refraccién dependiendo de la distribucién
de la intensidad de haz [19]. El indice de refraccién de un material con una no

linealidad de tercer orden estd dado por
n=ny +nzlE!2 =ny+nyI (1.97)

donde

(3)
X _ 1
n; = Iy’ ny =1/ 1+x1 (1.98)

Al tener un indice de refraccién dependiente de la intensidad 6ptica y partiendo
de un n; positivo, el fendmeno resultante es uno de autoenfoque, por lo que el
material se comportara como si atravesara una lente delgada. Partiendo de la
Optica de rayos y el principio de Fermat (diagrama en figura 1.10), se puede

obtener la relacién
NoZsf
cosOgf = ——
(no +nal)zss
donde z, es la distancia que los rayos recorren hasta converger y 6, el dngulo
de autoenfoque. Para esto, se considera que el indice de refraccion en el eje

Optico es ng y el indice de refraccién para los rayos fuera del eje 6ptico es
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i / Z5/COS Gsr

sf

sf
Figura 1.10: Diagrama de rayos del fenémeno de autoenfoque

no +ny1. Algo importante a mencionar es que si el dngulo es lo suficientemente
grande, el angulo serd critico y se producira reflexion total interna; lo que lleva
al fenémeno conocido como autoatrapamiento (self-trapping). Considerando
que el dngulo de autoenfoque O+ es pequefio (aproximacién paraxial), se puede
realizar una aproximacién a partir de reescribir el coseno en una serie de Taylor

de forma que
T NoZsf

1— -2 = [W0&EF .
ST (o +naD)ze (1.99)

2

De la tdltima ecuacién, se puede obtener el dngulo de divergencia del autoen-

foque
NoZgt 1 2 ZTLO 2
]l =0, >2————— =90
(ng+nol)zgg 2 5F no + Nyl sf
gt = 2(ny +nyl) 2ny 2n,1
sf —

no +n;l _no +nyl - no +nyl

0. — anl . 2
st no—i—nzl_ TT1L_201+1

Ya que ng >> n,I, el cociente en el denominador el considerablemente mayor
que 1; por lo que se puede realizar la aproximacién
anl

O = | —= .
sf o (1 100)
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Intensity

Kerr medium Cw

pulsed

Aperture

Figura 1.11: Mecanismo de amarre de modos a partir del efecto Kerr [20]

Si el rayo se encuentra a una altura wy respecto al eje 6ptico, se puede obtener

la distancia focal a partir la de ecuacién paraxial

_ Do _ e /0
Zsf = 0, wy Il (1.101)

Si ahora se considera un haz, se deben tener en consideraciéon los efectos
difractivos, de forma que el angulo de convergencia del haz estard dado en

términos del angulo de autoenfoque y el dngulo de difraccién

6% = 02, — 6% (1.102)
donde
0,61A
Bair = nodo (1.103)

siendo d el didmetro del haz y Aj la longitud de onda en el vacio. Si el d&ngulo
de convergencia del haz es 0, se pueden igualar las ecuaciones (1.100) y (1.103)
21’121 . 0,617\0
Mo N Tlod

(0,61)%A3
S=-—""0
2n,mpd?

(1.104)

La dltima ecuacién indica que los fenémenos de autoatrapamiento y autoenfo-
que s6lo pueden ocurrir si el haz supera dicha intensidad. Por definicién, la

intensidad 6ptica estd dada por

4P

[=
md?
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CW BEAM CROSS SECTION MODELOCKED BEAM
CROSS SECTION

SLIT OPEN — NO LOSS SLIT ADJUSTED FOR
FOR EITHER MODELOCKING MODELQOCKING — MORE
OR CW. LOSS FOR CW.

Figura 1.12: Area transversal de un amarre de modos a partir del efecto Kerr. Fuente:

manual de usuario del Coherent Mira Optima goo-F Laser

Por lo que se puede obtener la potencia critica como

_md’l (0,61)?mA] A

P, = = ~ 1.10
¢ 4 8n2n0 81’12110 ( 5)
Si se realiza el cociente de la potencia y la potencia critica, se tiene que
P 2nymed’l
Il e bl (1.106)

Pe  (0,61)203

De forma que si se sustituye la intensidad en la ecuacién (1.101), se obtiene

o —w E\/I_w Ny [2nynyw?P,
TNV VT T T 2ng | (0,61)2A2P
2
1
—Zgf = @omto (1.107)

(0,61)h \/P/Pe

La dltima ecuacioén tiene la condicién de que P>>P.. Cuando la potencia del
haz es més pequefia, se toman en cuenta los efectos de difraccién y se modifica

la expresioén a la forma
w(z)no 1

(0,61)A0 /P/P. —1

Cuando se utiliza el efecto Kerr para generar un haz pulsado (figura 1.11),

(1.108)

el efecto de autoenfoque provoca que se concentren los modos de mayor
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intensidad cerca del eje 6ptico, de forma que al colocar una apertura, esta
inducird més pérdidas en los bordes del haz donde se comporta de forma
continua, de manera que funciona como mecanismo de amarre de modos

(figura 1.12).
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I CAPITULO 2

SILICIO Y OXIDO DE SILICIO RICO EN SILICIO

Una vez vistos los principios de la emisién laser y el comportamiento de
los haces en cavidades, concentrémonos en estudiar las propiedades del silicio
y sus diferencias con respecto al 6xido de silicio enriquecido con silicio. Al
estudiar estas propiedades, se podréd notar el motivo por el que el silicio no
es considerado un material apto para emisién laser y qué caracteristicas lo

diferencian del material que se va a caracterizar.

2.1. Caracteristicas del silicio

Para hablar sobre el comportamiento de los electrones en el silicio y sus
niveles de energia, partamos sobre el modelo mas simple: el modelo de electro-
nes libres. Para deducir este modelo, se parte de la ecuaciéon de Schrédinger

independiente del tiempo considerando una energia potencial igual a cero

d?W(x 2m
A Iy @)

donde m es la masa del electrén. La solucién a la ecuacién es una onda plana
viajera

Y — eiKZ
por lo que al sustituir la solucién, se puede obtener la relaciéon entre la energia

y el nimero de onda

(2.2)
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Figura 2.1: Diagrama de rayos que muestra la ley de Bragg [21]

Esta modelo funciona para electrones libres; sin embargo, no es aplicable para
electrones en un cristal. A pesar de esta problemética, se puede realizar una
aproximacién al modelo del electrén libre si las soluciones de la funcién de
onda son ondas planas viajeras que interacttian de forma difractiva con el
cristal. Para obtener frentes de onda plano, se requiere tomar en cuenta la ley

de Bragg [21] (figura 2.1)

2dsin () = nA (2.3)

donde d es la longitud de separacién de los planos, 0 es el dngulo de incidencia
de la onda en el plano de la red cristalina, n es un ntimero natural que indica el
orden de difracciéon y A es la longitud de onda de De Broglie. La ley de Bragg
muestra que cuando se cumplen estas condiciones, las ondas reflejadas estan
en fase y se tiene interferencia constructiva. Debido a que las ondas reflejadas
tienen un cambio de fase de 7t respecto a la onda incidente cuando se tienen

valores criticos

2
stin(e):Zd:n?\—>7\:zd—>|<:n?7t (2.4)
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(@)

q [ - band gap

B

-2a -(1 a 2a

Figura 2.2: Diagramas E-k para el modelo de electrén libre [22]

para este valor se producen ondas estacionarias que se pueden representar

como dos ondas planas viajeras propagdndose en direcciones opuestas

ll)] — e'LKZ’ 11)2 — e—lKZ

—W¥; =P+ = 2cos (kz), Yy =y — Py = 2isin (kz) (2.5)

La probabilidad de encontrar el electrén en una dimensién para la longitud de

onda critica de De Broglie de la ecuacion (2.4) es
w2 = cos (Tz)’ ol =sin (7z)” 26)
11~ = COS dZ , 217 = SIn dZ 2.

En la figura 2.2 se puede ver el modelo de electrén libre (inciso a) ) y una
modificacién al modelo a partir de introducir un potencial periddico [22, 23]
(inciso b) ). Es importante notar que al introducir un potencial periédico, surge

una regién prohibida de energia (o banda prohibida de energia); de manera
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que el electrén se va a encontrar encima (banda de conduccién) o debajo (banda
de valencia) de esta regién dependiendo de su energia. Dependiendo de las
caracteristicas que presenten las bandas de energia del material, se pueden

dividir en dos tipos

Energy

Ey=190eV \ ;-“

.Ir'.'I =171 eV

< | (ke =<ll]l=

L T Wavevector
Holes

Figura 2.3: Diagrama E-k del arseniuro de galio (GaAs)[24]

= Material de transicion directa: en este material, el mdximo de energia de la
banda de valencia y el minimo de la banda de conduccién se encuentran
verticalmente posicionados, ya que ocurren para el mismo valor de k. Para

este tipo de materiales, la energia y momento del sistema se conservan
E.(k) = Ey (k') + hw, hk = hk' 4+ Akgor

En la figura 2.3 se puede ver un ejemplo del diagrama E-k de un material

de trnasision directa.

= Material de transicién indirecta: cuando el maximo de energia de la banda
de valencia y el minimo de energia de la banda de conduccién se dan para
distintos valores de k. Para escribir las ecuaciones de conservacion, se

requiere afiadir un término extra debido a la vibracién de la red (fonones)

Ec(k) = Ey (k') + hw £+ hwson, hk = Ak’ + hkeor £ Rkeon
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Indirect
transition
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conduction band Ec

ol i T e

Eg=1.1eV

Topof - f——

valence bands 1Ev

Figura 2.4: Diagrama E-k para el silicio en el indice de Miller |100]| [23]

En el caso del silicio cristalino en bulto, como puede verse en la figura 2.4, es
un material de transisiones indirectas, por lo que se requiere de mds energia
para realizar una transicién directa y es menos probable que ocurra una
transicién directa debido a la participacion de una particula extra (el fonén).
Esta propiedad provoca que el coeficiente de absorcién sea de dos a tres 6rdenes
de magnitud menor al de un material de transicion directa y que no sea un
material luminiscente a temperatura ambiente; por lo que no es un material

apto para emision laser.

2.2. Caracteristicas del 0xido de silicio rico en silicio

Ya estudiadas las propiedades del silicio, pasemos a analizar el 6xido de
silicio rico en silicio. El 6xido de silicio enriquecido con silicio (SRO por sus
siglas en inglés), Es un material que contiene silicio elemental (Si), monéxido de
silicio (S10), mondéxido de disilicio (§1,0), diéxido de silicio (S10;) y triéxido
de disilicio (Si,03). El1 SRO que estudia este trabajo es aquel que se produce
por descomposiciéon quimica de vapor de baja presiéon (LPCVD por sus siglas
en inglés), donde se colocan 6xido nitroso (N;0) y silano (SiH,) para realizar

una pelicula de 10onm-300nm. La razén de presiones de los gases reactivos es
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Figura 2.5: Intensidad de la fotoluminiscencia en la regién azul al someter al material

a un proceso térmico distinta cantidad de tiempo (de o a 120 egundos) [3]

conocida como el pardmetro Ry y estd dada por

PN, 0]
PlsiH,]

Ry = =10,20,30 (2.7)

Dependiendo del pardmetro Ry, las muestras de SRO presentardn variaciones
en sus caracteristicas, de manera que para reconocerlas se escribirdn de la forma
SROR, para indicar el valor de este pardmetro[2]. Algo importante a resaltar es
que el material es mds propenso a cambiar la intensidad de emision si se somete
a un proceso térmico después del depésito y este cambio depende del tiempo de
exposicion (figura 2.5). Como se puede ver en la figura 2.6, este cambio se debe
a que las concentraciones de silicio elemental (Si%"), monéxido de silicio (Si%T),
mondéxido de disilicio (Si'*), diéxido de silicio (Si**) y triéxido de disilicio
(Si3%). El proceso térmico tiene el objetivo de aumentar la concentracion de
silicio elemental de forma que se tenga una regién de nanocristales de silicio.

Ahora analicemos los picos de emision reportados. En la figura 2.7, vemos que
para el SRO3p hay dos picos de emisién: a 428 nm (2.90 €V) y a 722 nm (1.72
eV). Cada una de estas emisiones se puede ajustar a tres y dos mecanismos

respectivamente [1]:

= El pico de 1.55 eV se le puede atribuir a defectos del limite entre el
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Figura 2.6: Cambio en la estructura del SRO dependiendo de Ry antes y después del

proceso térmicol[2]

nanocltster de silicio con el 6xido de silicio

= Los picos de 1.69 €V y 1.80 eV pueden relacionarse a defectos en la matriz

de 6xido

s Los picos de 2.62 €V y 2.91 eV se pueden relacionar a enlaces incompletos

con oxigeno
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Emisiones del SRO3¢ con picos en a) 1.72 €V y b) 2.90 eV. Se aplic6 bombeo

a 300 nm en ambas muestras[1].

Por otro lado, en la figura 2.8 se observan datos de fotoluminiscencia de mues-

tras de SRO19, SRO2p y SRO3p después de ser sometidas a un proceso térmico

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO



38 CARACTER{STICAS DEL OXIDO DE SILICIO RICO EN SILICIO

[2]. La fotoluminiscencia se refiere al proceso de emisién de un material al
ser sometido a un bombeo 6ptico. Para estas muestras se pueden ver tres
mecanismos de emisién a 715 nm, 780 nm y 825 nm; estos picos de emisién
son en longitudes muy similares a los vistos en la figura 2.7. El pico de emisién
en 715 nm tiene relacién con el exceso de silicio en el material, de manera que
cuando el exceso decrese, dicho pico de emisién aumenta de intensidad. El
mecanismo de emisién en 825 nm se relaciona con los nanocristales de silicio
presentes en el material. Al comparar ambos gréficos, vemos que presentan
caracteristicas muy similares entre si, por lo que los mecanismos de emisién
encontrados son los mismos. La formacién de nanocristales esta relacionada
con el pardmetro Ry de forma que cuando el pardmetro disminuye su valor, el
exceso de silicio aumenta y conlleva a que la densidad de nanocristales y el

tamano de dichos nanocristales aumenten.

Este cambio en la densidad y tamafio de nanocristales influye en la inten-
sidad de la fotoluminiscencia del material debido al efecto de confinamiento
cuantico. Durante la seccion anterior (seccion 2.1) se mostré el modelo de
electrones libres a partir de la ecuacion de Schrédinger independiente en el
tiempo y con potencial igual a cero en la ecuacién (2.1) y se vi6 la solucién
de la energia en la ecuacién (2.2). Si ahora se considera un potencial infinito
en todas direcciones dada cierta distancia, entonces se tiene el modelo de una
particula en una caja ctbica, cuya la solucién para la energia esta dada por
2.2
= %(nﬁ + nﬁ + nﬁ) (2.8)
donde m es la masa de la particula en la caja, L es la longitud de la arista de
la caja ctibica y n;,, es un ntimero natural que indica el nivel de energia (el
namero de crestas y valles de la funciéon de onda) para las direcciones x,y,z
respectivamente. Como se puede ver en la solucién, La energia del sistema

serd inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de las aristas de la
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caja cubica, por lo que los niveles energéticos permitidos se separan cuando la
regién de confinamiento disminuye. Consideremos lo que ocurre en una sola
dimensién para el nivel de menor energia
Wl ,  ha?
= —n = —_—
2mlL? 2mlL?
Al mismo tiempo, al pasar un electrén de la banda de conduccién a la banda
de valencia, se produce un par electrén-hueco que interaccionan mediante
una fuerza de Coulomb; a esto se le conoce como excitéon. Si la interaccién
electron-hueco se resuelve usando el modelo de Bohr para el menor nivel de

energia [25], la energia del excitén estd dada por

uet

E=—_"— )
322h2e2 (29)
donde € = epey, e la carga eléctrica del electrén y p es la masa reducida

obtenida de las masas del electrén (m.) y del hueco (my)

memh
H=—""
me + mh

De manera que al igualar las energias (2.9) y (2.9), se puede obtener la distancia

L para la que se tendria un excitén en una caja

- 4mhle

2.10
2y (2.10)

Que no es més que el radio de excitén de Bohr. Volviendo al pozo de potencial,
cuando se confina a los electrones a un espacio préximo al radio de excitén de
Bohr, se puede considerar al sistema como un excitén en una red cristalina, por
lo que el ntiimero de onda estard dado por la ley de Bragg en la ecuacion (2.4)

usada previamente; de manera que la incertidumbre del momento cuando la

region de confinamiento es el radio de excitén de Bohr es

hm e
A = —= —
P = T 4en
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Figura 2.8: fotoluminiscencia en muestras de SRO antes y después del proceso térmico

[2]

y entonces

P
p+Ap :hK+Em (2.11)

Esta incertidumbre es lo suficientemente grande como para permitir que el
material pase a ser un material de transicién directa; es decir, al tener confina-

miento cudntico, las ecuaciones de conservacioén (2.7) pasan a ser

, h?
Ec(k) = Ey(kK') +hwiot Th | — |, (2.12)
2ul?
h
hk = hk’ 4+ ot + Tﬂ (2.13)

Con L siendo cercano al radio de excitén de Bohr.

De esta forma, se puede tener luminiscencia en el SRO. Asimismo, durante
el estudio de la seccién transversal de absorciéon de fotones por nanocristal
usando un bombeo a 488 nm, se reporta que hay una emisién de 850 nm de
longitud de onda y que el tiempo de vida de los nanocristales de silicio se

encuentra en los 70 us [4].
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CAPITULO 3 I

MEDICION DEL TIEMPO DE VIDA

Como se vio en el capitulo anterior, se reporta en la literatura que el SRO
presenta propiedades fotoluminicas que podrian permitir al material realizar
emision laser. En el capitulo 1, se especifica la necesidad de tener un nivel de
energia metaestable con un tiempo de decaimiento considerablemente més alto
que el resto de los niveles de energia (en el orden de los microsegundos). En
este capitulo, se estudiara una de las técnicas para medir tiempos de vida y

después se aplicara para caracterizar el SRO.

3.1. Técnica de medicion de fosforescencia

Como se mencioné en el capitulo anterior, la fotoluminiscencia se define
como la emisién de luz de un material cuando este se somete a una excitacién
6ptica. Cuando se habla de fenémenos de fotoluminiscencia en materiales,
se pueden dividir segtin el tiempo de emisién en dos tipos: fluorescencia y
fosforescencia. La fluorescencia tiene la caracteristica de que la emisién de
luz de parte del material es inmediata; por lo que una vez que el material
deja de ser bombeado, deja de emitir luz. El tiempo que tarda un material
fluorescente en emitir una vez que ha absorbido luz es del orden de decenas de
nanosegundos a décimas de nanosegundo (10~3s — 10~'%). Por otro lado, un

material se considera fosforescente cuando sigue emitiendo luz durante una

41
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cantidad de tiempo después de dejar de ser bombeado. Cuando un material
es fosforescente, el tiempo que tarda en emitir después de haber absorbido
luz es del orden de las décimas de milisegundos hasta las decenas de segun-
dos (10~*s —10's). El material descrito con propiedades fosforescentes fue el
diamante de Cellini en 1568, y se confirmaros sus propiedades en 1662 por
Robert Boyle. A partir del siglo XVII se reportaron numerosos materiales con

propiedades que coinciden con las de un material fosforescente.

El primer disefio creado para medir tiempos de vida de materiales fosfo-
rescentes fue creado en 1858 por Alexandre-Edmond Becquerel y se denomina
fosforoscopio [26]. El disefio consiste en un par de discos revolucionados uni-
dos por un mecanismo y separados cierta distancia. Cada disco tiene cuatro
aberturas iguales separadas a la misma distancia, y las aberturas entre los
discos tienen un desfase angular de 7t/8. El material se coloca entre los discos
de manera que la luz pasa por una de las ranuras del primer disco, incide
sobre el material y la luz que emite no puede pasar por una abertura del
segundo disco hasta despues de cierto tiempo dependiendo del nimero de
aberturas y la velocidad de giro de los discos. Tanto la muestra como los discos
se encuentran dentro de una caja de manera que la luz sélo incida por las

aberturas del primer disco (figura 3.1).

Los primeros resultados utilizando este método se dieron en 1863, donde
se pudo tener una precisién del orden de 10~* s. Durante los afios posteriores,
Becquerel realiz6 modificaciones al disefio original para obtener resultados més
precisos (del orden de 1072 s) (figura 3.2). Durante la experimentacién, Becque-
rel not6 que el comportamiento del decaimiento es de forma exponencial, de

manera que la intensidad estd dada por

Al

I(t) = Ipe™ (3-1)
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Figura 3.1: Fosforoscopio con montura mecanica[27]

donde I es la intensidad inicial, t es el tiempo y T es el tiempo de vida de la
muestra. Considerando que el disco gira a un ritmo constante y sus aberturas
estd separadas a la misma distancia, la sefial de entrada sera una sefial cuadrada,
por lo que la respuesta del material estara dada por una convolucién de la

sefal de excitacién (a la que se le llamaré Sig(t)) y la ecuacion (3.1)

T
To[1—e 7], 0<t< 5
Sig(t) ® I(t) = . . T
Iolezr —1]e" =, 5 <t<T

donde T es el periodo de la sefial de excitacién. Para la dltima ecuacién, se
asume que el tiempo que el material tarda en ser excitado y el tiempo que

tarda en decaer son iguales[29].

3.2. Arreglo experimental

El disefio experimental utilizado para medir los tiempos de vida del SRO
estd basado en la técnica del fosforoscopio vista en la secciéon anterior y se
puede visualizar en la figura 3.3. Para esto, se hizo uso de un laser Coherent

Mira Optima 900-F, cuyo medio activo es un cristal de zafiro con iones de titanio.
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Figura 3.2: Fosforoscopio de fibra 6ptica[28]

Este laser cuenta con un rango de longitud de onda de 710 nm-1000 nm y tiene
modos de operacién en laser continuo, pulsado en orden de picosegundos
y pulsado en orden de femtosegundos (para caracteristicas especificas del
laser, ver apéndice A). La configuracién utilizada para el experimento es en
laser pulsado de 200 femtosegundos y el laser se modula en un rango de

795 nm-825 nm. Una vez teniendo el haz pulsado, se dirige el haz hacia un

Bombeo

/ E PBS
KTP
Ay ~ 800nm ;‘ 4j 22400um

s Filtro azul

Chopper SR540 ®

Fotodetector

Osciloscopio

Figura 3.3: Arreglo experimental utilizado para medir los tiempos de vida
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cristal de titanil fosfato de potasio (siglas KTP) para producir el fenémeno de
generacion de segundo armonico. Para lograr este fenémeno no lineal, se debe
ajustar el dngulo de incidencia del haz pulsado de manera que se cumplan las
condiciones de acoplamiento de fase (ver apéndice B). Una vez que se realice la
sintonizacién del dangulo, un porcentaje del haz incidente se transformaré en un
haz con la mitad de la longitud de onda del haz inicial y cuya polarizacién es
perpendicular a la polarizaciéon del haz incidente. Debido a que atin se tendra
un haz infrarrojo, se coloca un divisor de haz polarizado de forma que refleje
el haz del segundo armoénico y se separe de la mayor parte del haz infrarrojo
(debido a su polarizacién cruzada). Para terminar de obtener el haz con el que
se bombea la muestra, se coloca un filtro azul para obtener exclusivamente el
haz del segundo arménico. Una vez se tiene el haz que bombea la muestra, se
hace pasar el haz a través de un disco con aberturas cuya velocidad de giro se
modula a través de un motor (mismo principio ocupado por el fosforoscopio).
El modelo utilizado es un chopper 6ptico SR540 con un rango de frecuencia de
4 Hz-3.7 kHz y un disco con 30 aberturas (figura 3.4). Después, la sefial incide
sobre la muestra de SRO (20 o 30) y se coloca un fotodetector conectado a un

osciloscopio para obtener las medidas del haz reflejado.

DIAMETER 4*
APERTURE .170°
APERTURE .124°

Figura 3.4: Disco de 30/25 aberturas del chopper 6ptica SR540

Como se puede ver en la figura 3.5, La intensidad méxima no serd alcanzada si
el tiempo que el material esta expuesto al bombeo es lo suficientemente corto;

de manera que dependiendo de la frecuencia de operacion del disco, se puede

ESTUDIO DE LOS TIEMPOS DE VIDA DEL SRO
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Figura 3.5: Gréfico de intensidad respecto al tiempo para un fosforoscopio de fibra

Optica [28]

visualizar una parte distinta de la curva de decaimiento en el osciloscopio. Para
este experimento, el grafico es de intensidad normalizada con respecto a la
frecuencia de operacién. Para obtener el valor de la intensidad normalizada, se
obtendran dos valores del osciloscopio: voltaje pico a pico y voltaje promedio
de la sefial; de manera que al dividir el voltaje pico a pico entre el voltaje
promedio, se obtendra el valor de la intensidad para la frecuencia de operacién
empleada al momento del decaimmiento (AR/R). El modelo de ajuste esta dado

por

I(f) = Ae~v = ¢ (Tf+ao) (3.2)

donde v es el inverso del tiempo de vida, T es el tiempo de vida, f es la
frecuencia de operacion del chopper 6ptico, y ag es el pardmetro de ajuste tal
que e~ % = A, que se relaciona con la cantidad de luz que el material absorbe.
Para la toma de medidas, se tomaron rangos de 50Hz-3.95kHz y de 100 Hz-3.9
kHz con saltos de 100 Hz entre medidas. Para tener resultados mas completos,
se tomaran los espectros de emision para observar si el material presenta
cambios 0 su emisién se mantiene constante dependiendo del bombeo. Esto se

realizard partiendo de la misma configuracién utilizada para medir tiempos

INAOE COORDINACION DE CIENCIAS EN LA ESPECIALIDAD DE OPTICA



MEDICION DEL TIEMPO DE VIDA 47

Bombeo

,‘ f PBS
R
i ~ 800nm Ag #400nm

e Filtro azul

Fibra éptica

Espectrémetro

Figura 3.6: Arreglo experimental utilizado para medir espectros de emisiéon

de vida y se realizaran tres modificaciones importantes (como se puede ver
en la figura 3.6): se remueve el chopper 6ptico del arreglo, Se coloca una lente
biconvexa después de la muestra para enfocar la fluorescencia y se cambiara el
fotodetector por un detector de fibra 6ptica que transmite de forma efectiva
en un rango de 400 nm-2100 nm. El procesamiento de la emision se realizaré a
partir de un espectrémetro Ocean Optics HR4000, el cual puede medir en un
rango de 200 nm-1100 nm con una resolucién de 0.025 nm; y posteriormente se

guardardn los datos por computadora utilizando el software del espectrémetro.
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I CAPITULO 4 I

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Durante la siguiente seccién, se colocaran los resultados obtenidos en el
proceso de experimentacion para las dos muestras estudiadas y se realizaran

conclusiones al respecto y se mencionara el trabajo a futuro.

4.1. Resultados

Al analizar los datos, se realiz6 el ajuste dado por la ecuacién (3.2) y se
obtuvieron los pardmetros T y A para distintas potencias de bombeo. Se anali-

zaron dos muestras distintas: SRO2p y SRO3o.

Para el SRO;p, se tomaron medidas en un rango de 400 nm-413 nm y se realiza-
ron medidas a distintas potencias de salida. En la figura 4.1 se tiene un grafico
donde se muestra el cambio que hay en los tiempos de vida dependiendo de la

potencia de bombeo y la potencia promedio de salida del laser titanio-zafiro.

Al analizar el cambio del tiempo de de vida respecto a la longitud de onda
de bombeo (figura 4.2), se puede notar que el tiempo de vida se encuentra
en el rango de las decenas de microsegundos, siendo el valor méas pequefio
63.9us y el valor méas grande 115.3us. Algo que se puede notar es que existe la

tendencia del tiempo de vida a la regién de los 60 — 70us conforme se aumenta
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SRO4,
AR/R

0.75f

— 1.60W (Ti:Sa)
— 1.34W (Ti:Sa)
— 1.00W (Ti:Sa)

0.70-

0.65

0.60

0.55¢

0.50

,““‘.‘.‘w“-‘af(KHz)

Figura 4.1: Intensidad normalizada del SRO,( respecto a la frecuencia de operacién
del chopper. Se bombe6 a 400.50 nm (negro), 400.50 nm (rojo) y 405.85 nm

(morado); y a distintas potencias

la potencia. Adicionalmente, se puede notar que para una potencia constante,

el tiempo de vida cambia dependiendo de la longitud de onda de bombeo.

Para tener mds informacion respecto a estos cambios, se tomaron los espectros
de emisioén para las longitudes de onda estudiadas, donde se not6 que la
fotoluminiscencia del material se encuentra en una longitud de onda cercana
a la longitud de onda del laser Titanio-Zafiro utilizado para la generacion
del segundo armoénico. Se consideran dos casos dependiendo del pardmetro

constante y el parametro variable.
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Tiempo de vida vs longitud de onda de bombeo para SRO20
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®0.5mW (bombeo) m10.19mW (bombeo) @ 1W (Ti:Sa) A 1.34W (Ti:Sa) & 1.6W (Ti:Sa)

Figura 4.2: Gréfico de tiempo de vida respecto a longitud de onda de bombeo para el

SRO;p.

Espectro del SRO20 con bombeo de 400.496nm
a distintas potencias del Ti:Sa
420

360 7 ol

Intensidad

790 793 795 798 800 802 805 807 810 812 815 817 820 822 825 827 830
Longitud de onda (nm)

—1.60W —134W —1.20W —1.00W

Figura 4.3: Espectro del SRO,o con bombeo en 400.496 nm. La linea indica la longitud
de onda del laser Ti:Sa.
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Espectro del SRO20 con bombeo de 403.616nm
a distintas potencias del Ti:Sa

700

600

500

400

300

Intensidad
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100

795 798 800 802 805 807 810 812 815 817 820 822 825
Longitud de onda (nm)

——1l60W —134W —1.20W ——1l.00W

Figura 4.4: Espectro del SRO,o con bombeo en 403.616 nm. La linea indica la longitud

de onda del laser Ti:Sa.

Espectro del SRO20 con bombeo de 405.976nm
a distintas potencias del Ti:Sa
1400 -
1200
1000
800

600

Intensidad

400

200

800 803 805 808 810 813 815 818 820 823 825 828 830
Longitud de onda (nm)

—1.58W —1.34W —1.20W —1.00W

Figura 4.5: Espectro del SRO;o con bombeo en 405.976 nm. La linea indica la longitud
de onda del laser Ti:Sa.
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Espectro del SRO20 con bombeo de 412.002nm
a distintas potencias del Ti:Sa

Intensidad
1

Longitud de onda (nm)

—160W —134W —120W ——1.00W

Figura 4.6: Espectro del SRO;o con bombeo en 412.002 nm. La linea indica la longitud

de onda del laser Ti:Sa.

Para la potencia de bombeo variable con longitud de onda de bombeo

constante se obtuvieron los siguientes resultados

» Para la longitud de onda de bombeo de 400.496 nm, los espectros de
emision son de menor energia que la emisién fundamental, y aumentan

de energia y se aumenta la potencia del laser fundamental (Ti:Sa) (figura

4.3)-

» Para la longitud de onda de bombeo de 403.616 nm, los espectros de
emisién son de menor energia que la emisién fundamental, y la fotolumi-

niscencia se mantiene entre 809-810 nm (figura 4.4).

» Para la longitud de onda de bombeo de 450.976 nm, los espectros son
de menor energia a excepcion de el de potencia més baja; y conforme
aumenta la potencia del laser fundamental, la longitud de onda de la

fotoluminiscencia disminuye (figura 4.5).

» Para la longitud de onda de bombeo de 412.002 nm, los espectros son
de mayor energia que la emisién fundamental, y la longitud de onda

disminye cuando aumenta la potencia (figura 4.6).
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Fotoluminiscencia del SRO20 con potencia del Ti:Sa de 1.34W a
diferentes longitudes de onda de bombeo

1200
1000
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Intensidad
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200

0 =i rRPRT SRS

796 798 800 803 805 808 810 813 815 8183 820 823 825 828 830 833

Longitud de onda (nm)

——400.496 ——403.616 ——405.976 ——412.002

Figura 4.7: Espectro del SRO, con distintas longitudes de onda de bombeo. Las lineas

indican la longitud de onda del laser Ti:Sa. para cada espectro.

Cuando se considera una potencia de bombeo constante y longitud de de
onda de bombeo variable, se puede ver que al aumentar la longitud de onda
de bombeo, aumenta la longitud de onda de emisién y salvo la longitud de
412.002 nm, la fotoluminiscencia tiene menor longitud de onda que la longitud
de onda del laser fundamental (figura 4.7). Se puede ver la comparacién del
espectro con su respectivo tiempo de vida para ciertas potencias del laser Ti:Sa

en la tabla 4.1.

Para el caso del SRO3, se puede ver en la figura 4.8 que la tendencia es que
el tiempo de vida disminuya ligeramente al aumentar la potencia promedio.
Para el SRO3p, se tom6 un rango de 397nm-412nm, donde se tienen valores de
tiempos de vida entre 64ps y 129.4us. Al igual que en el SRO;( estos tiempos
de vida son lo suficientemente grandes para considerar que el material realiza

emision laser, como se ha reportado en la literatura [4].
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ABombeo (NM) | Potencia Ti:Sa (W) | T (us) | Agmisisn (NmM)
400.496 1.00 67 +4 811.205
400.496 1.34 64 +4 807.471
403.616 1.34 71+4 810.707
405.976 1.34 88+4 813.694
405.976 1.60 68 +4 813.943
412.002 1.34 75+4 822.645

Tabla 4.1: Datos de emisién del SRO( respecto a distintas potencias de salida del laser

Ti:Sa.

SRO;3,
AR/R

0.80

0.75

0.70-

0.65-

0.60-

— 1.60W (Ti:Sa)
— 1.34W (Ti:Sa)

— 1.00W (Ti:Sa)

f(KHz)

Figura 4.8: Intensidad normalizada del SRO3( respecto a la frecuencia. Se bombe6 a

406.475nm en distintas potencias.

Asimismo, se puede ver en las figuras 4.9 y 4.10 que a potencias promedio

bajas (menores a 15 mW), los tiempos de vida superan los 100us mientras que

al aumentar la potencia, el tiempo de vida se acerca a los 70us.
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Tiempo de vida vs Longitud de onda a distintas potencias de bombeo
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Figura 4.9: Cambio del tiempo de vida del SRO3( respecto a la longitud de onda a

distintas potencias. Se coloca un rango de 60-90 ps.

Tiempo de vida vs Longitud de onda a distintas potencias de bombeo

129 J
125
122
— 119
i
Sus 114
o — & Al
- 114 s
>
- 113
©
g ‘I’
& 105 105
2
= X
100 J
95
397 399 401 403 405 407 409
+03mW  ©0.94mW I 15mW H298mW A854mW ©9.19mW ¢ 14.14mW Longitud de onda (nm)

Figura 4.10: Cambio del tiempo de vida del SRO3( respecto a la longitud de onda a

distintas potencias. Se coloca un rango de 95-130 ps.
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Espectro del SRO30 con bombeo de 397.584nm
a distintas potencias del Ti:Sa

600
500
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300

Intensidad
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100

0 Dt e T W PP N see
760 763 765 768 770 773 775 778 780 783 785 788 790 793 795 798 800 803 805
Longitud de onda (nm)

—1.00W —1.20W —1.34W

Figura 4.11: Espectro del SRO3o con bombeo en 397.584 nm. La linea indica la longitud

de onda del laser Ti:Sa.

Espectro del SRO30 con bombeo de 400.469nm
a distintas potencias del Ti:Sa

180
150
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90

Intensidad

Longitud de onda (nm)

——1.00W ——1.20W ——1.34W ——1.55W

Figura 4.12: Espectro del SRO3p con bombeo en 400.469 nm. La linea indica la longitud

de onda del laser Ti:Sa.

Al analizar los espectros de emision, se obtuvieron resultados similares a
los obtenidos en el SROy con la diferencia que cuando el material se bombe6 a

397.584nm, la longitud de onda de emisién cambia considerablemente respecto
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Espectro del SRO30 con bombeo de 405.189nm
a distintas potencias del Ti:Sa
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—1.00W —1.20W —1.34W ——1.60W

Figura 4.13: Espectro del SRO3p con bombeo en 405.189 nm. La linea indica la longitud
de onda del laser Ti:Sa.

a los otros datos. Para un longitud de onda constante y potencia variable, se

obtuvieron los siguientes resultados

= Para la longitud de onda de bombeo de 397.584 nm, la longitud de onda
de la emisién aumenta con la potencia y se aproxima a la longitud de

onda fundamental (figura 4.11).

= Para la longitud de onda de bombeo de 400.469 nm, la longitud de onda
se mantiene alrededor de los 803 nm; a excepcién de la potencia mads baja,

donde la longitud de emisién es de 798.251 nm (figura 4.12).

= Para la longitud de onda de bombeo de 405.189 nm, la longitud de onda

se mantiene cercana a la longitud de onda fundamental (figura 4.13).

= Para la longitud de onda de bombeo de 406.475 nm, la longitud de onda
de emisién se mantiene alrededor 813.694 nm; a excepcién de la potencia

mas baja ,donde la longitud de onda de emision es de 808.965nm (figura

4.14)
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En la tabla 4.2 se muestran los datos del espectro con sus respectivos tiempo
de vida.

ABombeo (NM) | Potencia Ti:Sa (W) | T (us) | Agmisisn (NmM)
400.469 1.00 73+4 798.251
400.469 1.34 73+4 803.485
400.469 1.60 72+4 801.492
406.475 0.75 76+4 808.965
406.475 1.00 74+4 813.694
406.475 1.34 64 +4 813.943

Tabla 4.2: Datos de emisiéon del SRO3¢ respecto a distintas potencias de salida del laser

Ti:Sa.
Espectro del SRO30 con bombeo de 406.475nm
a distintas potencias del Ti:Sa
15000 //._\
\
12000 / \
- )
S 9000
‘n
c
2 s000
=
3000
0 -_ + 5
802 805 807 810 812 815 817 820 822 825

Longitud de onda (nm)

——0.75W ——1.00W ——1.20W ——1.34W

Figura 4.14: Espectro del SRO3o con bombeo en 406.475 nm. La linea indica la longitud
de onda del laser Ti:Sa.
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CONCLUSIONES

4-2.

Conclusiones

Tomando en cuenta los datos obtenidos para los materiales SRO;y y SRO3p,

se pueden obtener conclusiones importantes respecto tres aspectos: los tiempos

de vida, el pardmetro A y los espectros de emision

» Los tiempos de vida varian dependiendo de la potencia utilizada para

bombear el material, aproximandose al rango entre 60-70us cuando au-
menta la potencia. El rango sobre todas las medidas es de 64-129 us para

SRO3p y un rango de 64-115 pus para SROy.

Los tiempos de vida para ambos materiales se encuentran en el orden
de los microsegundos, estando mayoritariamente entre los 60-70 ps, tal
como se reporta en la literatura [4]. Asimismo, se reportan tiempos de
vida mas grandes para ciertas condiciones donde la potencia promedio

de bombeo disminuye.

El pardmetro A (y ao) varia ligeramente dependiendo de la potencia de
bombeo, teniendo una variaciéon promedio de 0.01 para una potencia
constante en ambas muestras, una variaciéon de 0.07 sobre todos los
datos tomados para SRO3p y una variacién de 0.09 sobre todos los datos

tomados para SROy.

Los espectros de emisién cambian respecto a la potencia y su longitud de
onda es cercana a la longitud de onda de salida del laser Ti:Sa ocupado

para generar segundo armonico.

Si bien los tiempos de vida son lo suficientemente largos, el analisis de los

espectros de emisién indica que en el material no ocurre fluorescencia exclusiva-

mente, sino que existen fendmenos no lineales en conjunto; especificamente se

puede notar que el comportamiento de los espectros es similar a la generacién

paramétrica, por lo que no se puede concluir que exista emision laser en el
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material exclusivamente. Notando estos comportamientos, el trabajo a futuro es
sistematizar el proceso de medida de los espectros utilizando muestras frescas
tanto de SRO,p como de SRO3y para descartar que haya cambios estructurales
debido al tiempo que tienen las muestras y reportar a qué se deben los cambios

en el espectro de emision.
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IS APENDICE A

CARACTERIZACION DEL LASER TITANIO ZAFIRO

En esta seccidn, se revisaran las caracteristicas del laser Titanio zafiro. Para
esto, se hara uso de la informacién contenida en el manual de usuario del
laser. El modelo es un laser Coherent Mira Optima 900-F Laser bombeado por
un laser Coherent Verdi Series DPSS laser V8. El laser Titani zafiro emite un
modo espacial TEMy con un didmetro del haz de 8mm (en la salida del espejo
M1, como se ve en la figura A.1); tiene una autocorrelaciéon de < 200fs y una
tasa de repeticion de 76MHz en CW y 152MHz en amarre de modos, con un
rango de modulacién de longitud de onda de 710 — 980nm (rojo e infrarrojo

cercano). El laser Ti:Zafiro usa un amarre de modos pasivo de lente Kerr para

wr_ . . B / A\

,,,,,,,,,

PUMP BEAM | n Me TO8s |

- A 0 -
- N I w  BSt
e — 2 e T ™ SLIT QUTPUT
BRF T s COUPLER
M6 T A
I M3
STARTER 0
BP: Brewster prism L: Focusing lens
BRF:  Birefringent filter M: Mirror
BS Beamsplitter TiAl>O3 -Titanium sapphire crystal

Figura A.1: Diagrama del laser Coherent Mira Optima 900-F del manual de usuario

de Coherent

generar pulsos ultracortos, explotando el efecto no lineal de autoenfoque de

un medio Kerr pasivo. Se puede representar la cavidad laser mediante una

63



64

cavidad equivalente de dos lentes, como se muestra en la figura A.2. La tabla

A.1 muestra todos los valores de los pardmetros de la cavidad equivalente.

M1 f1 X d a 2 M7

A
N
A
A
Y

A
\ 4

Figura A.2: Cavidad equivalente de dos lentes para el laser Ti:Zafiro

Para caracterizar el laser, se aplicara el analisis de la matriz de transferencia
para obtener la cintura del haz de la cavidad sin el medio activo; después el
radio del haz y su posicién dentro del medio. Usando la figura A.2, se obtiene

la matriz de transferencia de la cavidad sin considerar el medio
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Parametro Simbolo Valor
Espejo acoplador de salida Mzi
Espejo altamente reflejanter My
Distancia focal de la lente 1 f1 5cm
Distancia focal de la lente 2 f2 5 cm
Distancia entre M1 y la lente 1 L1 90.5£ 0.1 cm
Distancia entre M7 y la lente 2 L2 944 0.1 cm
Distancia entre el medio Kerr y la lente 1 X 4.4 cm
Distancia entre el medio Kerr y la lente 2 a 5.241 cm
Longitud del medio Kerr d 2+ 0.2 cm
Indice de refraccién lineal del medio activo no 1.76
Longitud de onda A 800 nm
Didmetro de la cintura del haz de bombeo Wy 0.4 mm
Tabla A.1: Valores de la cavidad equivalente del manual de Coherent
T= AP = o (A.1)
C D 4 1

Considerando las condiciones z; = L1, q1 = z7 4+ izp y la ecuacién (1.56), se

obtiene el parametro q

q]A+B q1 q1ﬂ
= = = A.
q]C+D —%+1 —q1+ﬂ ( 2)

donde, como se vio previamente en la ecuacién (1.52)

2
ICH

) = X
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Luego, relacionando la distancia de Rayleigh (1.52) y el parametro q, se obtiene
la cintura del haz w;

2
Twy B qif1
n - lmlal=Im [—m +ﬂ]

1
B & qif1 2
o (]

Si ahora calculamos la cintura del haz de la cavidad incluyendo el medio activo,

la matriz de transferencia es

A B 1 d 1 0 1 x 1 0
- 1 1
C D 0 1 0 o 01 —7 |
T—x 4 x4 d
_ f1 noﬂ no
= R N (A.4)
nofl no
Usando las condiciones z; = L1, q1 = z7 + iz, se calcula el parametro q;

utilizando la ecuacién (1.56). Si

o (A.5)

Entonces, expandiendo el resultado

(Az; +B)(Cz; + D) —l—Z%AC =0

—>[(1—1— d )L1+x+£} |:—i+l}

2 X d, 1
— 11— = — — | = A.
%0 { ﬂ noﬂ] [noﬂ} 0 (A.6)

Al resolver la ecuacion (A.6) para d’, se obtiene la posicion del spot dentro

del medio activo. Por otro lado, para obtener la cintura del haz w;, se sigue

el mismo procedimiento aplicado para el nuevo pardmetro: relacionamos la
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distancia de Rayleigh de las ecuaciones (1.52) y (A.5)
d’ d’
7T(,U% qi (1—ﬁ—m)+x+n—o
A 1 1
an (m) NED
1
/ / 2
qr(1—%— d +x+ 4L
— Wy = (?r Im [ ( - “"ﬂ) = (A7)

1 1
a1 (m)ﬂ—o

Si calculamos el radio de haz w. en el centro del medio

s |14 (2= [Relq.] dk AS
We =wy |1+ W (A.8)

Luego, usando las ecuaciones (A.7) y (A.8), se puede calcular el pardametro .

Considerando valores pequefios para P/P,
—1

2
1 [ 2mw?ng Ad P P
P <o _ = 2 20,1,02,03 A.
Y [ 4( Ad 2nwgn0>] P P (A-9)

Después, se calcula la matriz My

I R M
My = ng A.
VT | Cme gy (A.10)

Debido a que se tiene un medio Kerr, la cintura del haz estd en funcién de

Y. Usando el parametro q; y la matriz My como matriz de transferencia, se

calcula el pardmetro qg

d 2y yd
_q2A+B_qz(1—%)—4%0_q2<7>—m_
KTqC+D MY —armo 1 Ty

d
d <q2(2 —Y) - ZYTO) _d (Znoqz(Z —) —vd)
2q;yno+d(2—vy)  2no \2q2yno +d(2—v)
Luego, la cintura del haz en funcién de y es
1 1
(A 2 dA 2noqa(2—vy) —vyd]\?
aetr) = (Gamiad ) = (5t [2esyme a2, (A2
Si se calcula el radio de curvatura del haz en funcién de vy

R(y) = Relqk (v)] [1 + (%)]

(A.11)

(A.13)
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APENDICE B I

(GENERACION DE SEGUNDO ARMONICO

Para estudiar efectos no lineales, recordemos las ecuaciones de Maxwell

aplicadas dentro de un medio

donde
B=p(H+M), D=¢eE+P (B.1)

=

parap=0,] =0,y M =0, las ecuaciones cambian a

V.-D=0, V-B=0

VxE——aB, Vxﬁza—D
ot ot

Al aplicar el rotacional a V x E

VXVXE:VX<—6—B>:
H)

VX B azﬁ
T T T THGa
2 - 02E 02P
= —py—(egE +P) = — s uy—
Hoatz(eo + ) uoeoatz FLOatz

19%E %P
B at (b2

Teniendo en cuenta la propiedad
VxVxE=V(V-E)—VE
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. , 1 9%E 0?P
S V(V-E)=VE=—5—5 — =
(V-E) 2oz Mo
siV-E~ 0, la ecuacioén se reduce a
. 10%E o2P
2 _
ViR e T (B3)

Es posible escribir P en términos de E usando la relacién constitutiva para D

[30]

D = en’E = ¢gE+P — P = eg(n? — 1)E = eoxE (B.4)

donde n es el indice de refraccién. La tltima ecuacién indica que los vectores

unitarios para E y P son los mismos, asi que podemos escribir la ecuacién de
onda de forma escalar

e o’E 2%P

2oz Mo

Para un medio no lineal, la magnitud del vector de polarizacién en la ecuaciéon

(B.5)

de onda (B.5) se divide en un término lineal y un término no lineal

(1) (2) (3)
P=eco |2 % B+ Xj Bt D xjaEEEL+ ..
j jk jkl

]
= €OZX]-( "Ej + Pn = P+ Pt (B.6)
j

por lo que se puede escribir la ecuacién de onda (considerando eopy = c2)

como

1 0%E 2P, 2PNL

VE— ——— =
2oz - M THTe
€0 62E 1 aZP]_ GZPN]_
eoc? 0t2  epc? ot? Mo 512
1 9°D 0%P
—V2E - = Ho—oF (B.7)

eoc? 0t? ot?

Al utilizar la relacién constitutiva (B.4) para D, se obtiene la ecuaciéon de onda

no lineal

V2E — Tz =W (B.8)
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Para estudiar la generacion de segundo armoénico, sélo se considerard el primer

término no lineal

2
PN ) > XV EE (B.9)
j k

donde X§12<) (un tensor) es la susceptibilidad no lineal de segundo orden del

medio. Si se parte de la mezcla de tres ondas, el campo eléctrico estd dado por

E=A; e Hxiz—wit) +Aze—i(Kzz—w2)t +A36_1(K3Z_w3)t

+A>1s<ei(K1z—w1)t_f_A;ei(Kzz—wz)t_|_A§ei(|<32—w3)t
Ya que Eij = Eji, entonces

EE = AA4 e 2ilkiz—wit) o A1Aze*i[(K1+Kz)Z*(w1+wz)t]

_I_A]Ase—i[(m+K3)Z—(w1+w3)t] _l_AZA]e—i[(K]+K2)Z—(w]+wz)t]
+ AZAZe—Zi(Kzl—wzt) +AZASe—i[(K2+K3)Z—(wz+w3)ﬂ

+ AsA]e—i[(K1+K3)Z—(w1+w3)t] + AgAze_i[(K2+K3)Z_(“’2+w3)ﬂ

+ AzAge 2Hszmwst) L A AT 4 A ASe k) (wr—wa)d
_I_A]A§e—i[(l<1—Ks)Z—(wl—ws)t] _I_AZATe—i[(KZ—m)z—(wz—w1)t] ‘I‘AZAE
+AzA;‘,e_i[(Kz_Kg)Z_(wz_w3)t] +A3A>]ke—i[(|<3—|<1)z—(wg—w1)t]

+ AzA e Hlsmrlzmlws—waltl L A A% ¢ ¢ (B.10)

donde “c.c” son los complejos conjugados de los términos mostrados. Las

condiciones de frecuencia y acoplamiento de fase son

hws =hwy +hw;, K3=K +K; (B.11)
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Al sustituir la condicion (B.11) para w3 y reducir términos, se obtiene
EE = A1A1e*Zi[(stKz)Z*(wsfwz))t] + 2A1A2671[K327w3ﬂ
+2A Aze ! Ul(2k3—K2)z—Qws—w2)tl | A, A, e 2illk3—K1))2—(w3—w1))t]
+2A0Aze Zs )z Resmwitl p Agpgem2ilisz st
+ ATA] + 2A1AEe_i[(K3_2K2)Z_(w3_2w2)t] + 2A1A§e—i[(K1—K3)Z—(w1—ws)t]
+ AQA; + 2AA e lkems)z—lwa—waltl L A ax e ¢ (B.12)

Cuando se resuelve la ecuacién para un campo de frecuencia w3, la solucién

del campo eléctrico tiene la forma

Ei(z,t) = Aze (377 wst) 4 ¢ ¢ (B.13)
donde
K3 = ns®s n$ = et (w;)

c

La solucién para la polarizaciéon que cumple con la condicién de frecuencia
(B.11) es

P3(z,t) = 4eodersE 1 E; = 2e0x PV ESES (B.14)
Si se sustituyen las ecuaciones (B.13) y (B.14) en la ecuacién de onda (B.8), los

términos seran

2 71(K3Z*(U3t)>
o2p, B _ d <A3e A (A3 L o) eilkszwst) |
3T a2 dz? C dz dz 373 N
d dA3 —‘L(K3Z—w3t) d < i( —w3t
— _ A i(k3z—ws3 )> _
dz ( dz g, (Ase
dd223 e*i(ng*wg,t) 21K3 ddAZ3 e*l(Kg,Z wst) ZAsei(Kg,Z*wg,t);
%E; 02 92
A i(k3z— w3t)) A < [K3wa3t)) —
2 o2 ( 3 3ot
—iw3A3% <ei(|<317w3t)) — _w3A3ei(ngfw3t);
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2 2
a_Pz3 — Zeox(Z)A]Aza_z(e*i[(K1+Kz)Z*w3t]) _ _Zwéeox(z)A1Aze*i[(K1+K2)Z*w3ﬂ.
ot ot ’
29°E | d?A dA nw?3 ,
VZE o n_zm _ dzz3 2 K3d_3 o K% _ . 3 A e—l(K3Z—w3t) —
d?A; dA3] ifcan
Z I Yk —2 i(k3z—w3t)
[ dz? T4z ] ¢
Y
32p ' 2.,(2) '
lo at23 _ _2w§60H0X(Z)A]Azefl[(KlJer)Z*wﬁ} _ _2w3c>§ A]Azeﬂ[(Kﬁer)Z*wsﬂ
Luego
dz dAg 2(1)%60)((2)
— 2ixk;3 =— AqAje itz
dz? dz c?
d’A; . dA;3 2w2egx?) .
ZZ —21K3 dz =— 302 A]Aze Az (B.15)
Si se considera
d?A;3 < 93
dz2 d
la ecuacion (B.15) se reduce a
dAs - w3zeox? —iAkz
— = —1—A1A%e (B.16)
dz ns3c

Para Ay y A;, las ecuaciones siguen un proceso similar

w1 = w3 — w7

dA (2) .
— Pi(z,t) = Zeox(z)E§E3 — dz1 = —iwt?)c( AEA;;e‘AKZ (B.17)

Wy = W3 — Wi

dA (2) .
S Py(zt) = 2e0x P EIE; dzz _ _iwziff A¥Aseile (B.18)
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Ahora, resolviendo (B.16) para Az y considerando A3(z =0) =0

(2) .
aA; = A=A Ape Az
3
As(L) (2) L
—>J dA; = —i 350X A1A2J e Mgy
A3(z=0) nsc 0
(2) —iAKL _
w3e€ e 1
—>A3(L): Tl:? A1AL AL (B.19)
Luego, se puede obtener la intensidad 6ptica
AL wieox 2L e—AKL _ 1 2 S [e ikl 2
=|—AA) | ——— || =IC|————| =
(D = | A, [ | RS
c [ iAKL _ 112 c [ iAKL _ LiAKL
- —WAkL _11f = | — _ ,—1AkL _ 1Ak _
Al le | Al (1—e e 4+ 1)
c P ' ' c
— | 2= —1AKL ALy — 2= . _
Al 2—(e + e )] Al (1 —cos (AxL))
2C > ., [AKL , . 5[ AKL
m s <T) = |C| simc T) =
2.2 (Z)ZLZ AkL AkL
%IAM\ZIZQHCZ <TK) = Iévmxsinc2 (TK) (B.20)
3
Cuando se cumplen las condiciones de acoplamiento de fase (Ak = 0)
2 wseoxPL ’ 2_ M
|A3(L)]" = TL—3C ATALl" =13 AX (B.21)

Siguiendo el mismo proceso para las ecuaciones (B.17) y (B.18) para obtener

A7y A respectivamente

(2) .
dA; = 11K Ar A emifkzg,
nic
A1(L) (2) L
—>J dA; = —i 1K A§A3J e Mgy
A1 (z=0) nic 0
(2) —1AkL
w1€pX .. € —1
—A4 (L) = AS5A , B.
1(L) U (B.22)
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(2) .
dA; = 250K arp e—ifkzg,
n;c
As(L) (2) L
—>J dA, = —i 250X ATAgJ e Mgy
A (z=0) nac 0
(2) —AKL _ 1
W2 €0X xa_ €
As(L) = ATA B.
—Az(L) e S TTAL (B.23)

y las intensidades 6pticas son respectivamente

. 2 . 2
(2) —AAKL __ —AKL __
wiepx'“'L e 1 Sle 1
L 2 =l * _— e _— —=
A (D) nic AN [ AxL } ICl AxL

2 2
AiL |efiAKL 1 ’2 — Ai]_ (] o efiAKL o eiAKL + 1) —

2 2

C : . C

| 2- (e7AKE pelAkhy =2 Ap| (1—cos(AkL)) =
ZC 2 .2 AkL 2 .. 2 AxkL
Al sin <T) = |C|*sinc — =

202,221 2 AkL AkL
DX~ —|A3As3[*sinc? (L) = 1{"sinc? (—K), (B.24)
n

¢z n 2 2
A (D) =|————AJA; | ——— || = A
Aa(L)] nyc 1 3{ AxL ] €] AxL
C ? —iAkL 2 C ? —iAkL iAkL
A T TIPS g U e =
C 2 . 3 C 2
A 2 — (e AL ey = 2 Ap| (1—cos(AkL)) =
2C > ., [AKL , . 5[ AKL
m sm (T) = |C| simc T =
2.2,,(2)212 AL AL
%|ATA3|ZSHICZ <TK) = Y Xsinc? (TK> (B.25)
¢Qué ocurre cuando se buscan variaciones espaciales de la intensidad? para
cada haz
diz; d dA; dA3
=3 = T (AA) =A ZEAL =
dz dz( A3 > dz * dz "3
(2) , (2) .
i—wi‘”s ATAEAgelAKZ—i—wSTioff A A A e 8Kz,
3 3
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dly d dAT dA
— =—(A1A])=A —A] =
. dz( 1A7) 14, FEe
(2) . (2) .
i,w1 eOX A] AzA;e_lAKZ o :Lw1 eOX ATA;AgelAKZ/
nic nic
dl, d dAE dA;
—~ = —(AA5) =A —=AS =
dz dz( 2A3) 2 dz + dz "2
(2) ] (2) .
n,c n,c

Analizando las tres expresiones y consideerando n; = n, = ns, se obtienen las

dfhy_da/fby__ dil
dz \w;/) dz\wy/  dz\w;
Esto permite obtener tres relaciones conocidas como las relaciones Manley-
3
4 <1_1 _ I_2> —0
dz \w; wy
dz w1 w3

d /1 I
d <_2+_3> ~0
dz \wy w3

Este resultado permite obtener tres invariantes espaciales

igualdades

(B.26)

Rowe

Relaciones Manley-Rowe

I I
M= - 2
w1 w3
I I
M; = 143 (B.27)
w1 w3
I I
My =2 43>
w; w3

Por otro lado, si se agrega la condicién w; = w; y se cumplen las condiciones

de acoplamiento de fase, vemos que

Ak =0 — K3 = K]+ K) = N3w3 =njw; +nrwr = (Mg +ny)w;

(B.28)

sin embargo, ya que la ecuacién (B.11) brinda una relacion para las frecuencias

w3 = wi + wy = 2w;

(B.29)
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entonces, la ecuacién (B.28) da como resultado
nzw; =n3(2wq) = (g +nz2)ws (B.30)

A pesar de que normalmente n(2w) > nw, es posible obtener el resultado de
la dltima ecuacién utilizando cristales birrefrigentes. Dependiendo de los ejes
ordinario y extraordinario (con indices de refraccién ny y n. respectivamente),

existen cuatro posibles soluciones (ver tabla B.1). Cuando se ocupa un cristal

uniaxial positivo (ne > ng) | uniaxial negativo (ne < ny)

Tipo I njw; =nfw; +nfw; nfwsz = nfw; +nfw;

Tipo I nfw; =nfw; +nfw; nfwsz = nfw; +njw;

Tabla B.1: Condiciones de los ejes para la ecuacién (B.30) en cristales birrefrigentes[31]

uniaxial, es necesario sintonizar el dngulo de la onda extraordinaria de forma
que se cumpla alguna de las soluciones de la tabla B.1. Para esto se utiliza la

indicatriz 6ptica

2 2 2
X X X
1 2 3 _
nZ nZ n? 1 (B.31)
1 2 3
Para un cristal uniaxial, se tiene n; = n; = n, y n3 = ne y los valores

del sistema de coordenadas estdn dados en términos del angulo de la onda

extraordinaria, de manera que el indice de refraccién es

1 _cos(e)2 sin(0)?2
n@)  n2 nZ

(B.32)
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