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En el escenario del inminente desarrollo de la tecrialdgionica, las aplicaciones de la luminiscencia up-convertida desplegada por los
iones trivalentes de tierras raras (iones'Rlson especialmente relevantes. Desde la prodnaté dispositivosdser compactos de estado
solido en el visible, pantallas de alta brillantez, relevaddneticos hasta materiales para enfriamiebptico. El presente trabajo pretende
proporcionar informaéin practica sobre el proceso de convérside frecuencia del infrarrojo al visible y algunas posibilidades de apicaci

en la tecnologa fotonica.

Descriptores: Luminiscencia up-convertida; estadiido; iones R?™; tecnoloda fotonica.

In the scenario of the imminent development of photonics technology, up-converted luminescence applications displayed by the trivalent
rare earth ions (RT" ions) are especially relevant. From the production of compact solid-state lasers in the visible, high brightness displays,
optical relays to materials for optical cooling. The present work aims to provide practical information on the process of frequency conversion
from infrared to visible light and some possibilities of application in photonics technology.

Keywords: Up-converted luminiscence; solid-state;RTons; photonics technology.
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1. Introduccion modulando a su vez las propiedades ondulatorias de la onda
refractada [8]. Es decir, la interaéei fonbn-fotbn puede in-
Los iones trivalentes de Tierras Raras {TRRdespliegan una ducir la “creacbn” o “absorcon” de fonones del medio con
respuesta de extendido espectro ante la inte&#aooon UN ¢ respectivo incremento o disminadi de la enerig inter-
campo de radiaon. La regdn espectral que abarcan estospa del sistema [9]. En estas circunstancias es posible que la
iones lananidos se presenta desde el ultravioleta (UV) hassgia| de salida presente una frecuencia diferente a la del haz
ta el infrarrojo (IR), por tal motivo han sido ampliamen- ge hombeo y/o que el ancho, y con ello la metaestabilidad de
te usados en la fabricdei de diversos dispositivos fluores- |5 panda de fluorescencia, sean modificadoséEmihos ge-

centes y, en particular, su capacidad de amplif@aopti-  nerales, las posibilidades de dispérsie fotones en medios
ca ha permitido la generami de Bseres de estad®ls  gjidos son:

do en el visible [1-3]. Las propiedades fluorescentes de los

iones TR+dependen fuertemente de las propiedatkisas  Dispersion elastica de fotones
y quimicas de la red que los alojaiamo de su estructu-
ra [4] y dimensiones [5]. &cnicamente, las transiciones 4f
de los iones TR" son prohibidas por Regla de Laporte [1],

sin embargo su fluorescencia es debida &fdida del centro . . . T
las mismas. El sistema absorbe la efeedg la radiacin inci-

de inversbn del complejo laréinido [1] y al acoplamiento vi- . .
. , o . dente y la devuelve pcticamente sin absorberla, por tanto, el
bracional dn-red que logran forzar las transiciones intracon-

. . . S . efecto neto es que la enéagnterna del sistema no aumenta.
figuracionales por interadm dipolar ekctrica con el campo

de radiadbn externo permitiendo una mezcla de estados d®ispersion inelastica de fotones

paridad opuesta [6-7].

La dispersbn ebstica es una interacui lineal entre el campo
de radiaddn y el medio, es decir, las propiedades del haz re-
fractado: frecuencia, amplitud, polarizagie intensidad son

El sistema absorbe la enéagle la radiadn incidente y emi-

te luz a otra frecuencia. La dispeéysiinefstica puede origi-

nar efectos no lineales en el medio donde se refracta la onda
La interaccdn foton-fonbn en medios @idos puede resu- incidente. Tres tipos de dispebsi inehstica de fotones por
mirse de la siguiente manera: los fotones incidentes duranenes equivalentes pueden presentarse: a) total abaatei

te su propagadin pueden redistribuir la concentragilocal la radiacon de bombeo con la completa extioicide la lumi-

de ionesbpticamente activos, en tanto que los fonones reniscenciay aumento de temperatura del medio; (b) corrimien-
sultantes pueden modificarieldice de refracén del medio  to Stokes: relajaéin radiativa de menor enéegque la radia-

2. Dispersbn de fotones en mediosdidos
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cibn de bombeota un decaimiento fdmico desde el nivel i6n donador. La probabilidad de que se presente el mecanis-
de excitacdn (GSA: ground state absorption) hacialedqi- mo ETU dependedsicamente de la proximidad entre iones
vel emisor, y (c) corrimiento anti-Stokes: relafaciradiativa  equivalentes [23-24], es decir, de una mayor conceiatnaizs
desde estadosam superiores que el nivel de GSA por absor-iones que en ESA, la resonancia entre las éasrge absor-
cion secuencial de fotones. Si la eriarde la radiacin de sa-  cibn y relajamiento y una baja densidad de bombeo [19]. Una
lida es mayor que la de bombeo, se dice que la luminiscencieoncentradn importante de iones no solamente conduce a la
es up-convertida (LUC). Contrariamente, si la frecuencia dextincibn de LUC por ETU sino que puede disminuir signi-
la radiacon de salida es menor que la de bombeo, considerarficativamente la vida media del nivel emisasér exigiendo
do que la emidin se produce desde un nivel de efi@rgayor  una mayor potencia de bombeo [4,25].
al GSA, la fluorescencia es down-convertida (DC). Ambos CR- Es el proceso de absodai de un fobn provenien-
procesos eéh asistidos por los canales ficos de lared.  te de una relajadin entre niveles intermedios por resonancia
con tal relajadin radiativa.
3. Mecanismos generadores de la LUC de los ~ Los mecanismos ESA, ETU y CR pueden competir si-
iones TR en materiales $lidos multanegmentg en la generdeide LUC favorecidos por 'Ia'
presencia de niveles metaestables. Otros procesos adiciona:
La propuesta de fotoionizam debida a la absoimi secuen- les pueden ocurrir simdheamente al proceso UC como son:
cial de varios fotones de bombeo de menor eidenge la de  avalancha [26-28], transferencia de efietwacia otras impu-
ligadura, fue reportada por primera vez por Maridp@ert-  rezas, emigin esporéinea amplificada y oscilam laser. En
Mayer en 1931 [10] y mostrada experimentalmente en ionetodos los casos la ocurrencia de absorciones y relajaciones no
divalentes de EU en el cristal Cak por Kaiser y Garret radiativas es posible.
hasta 1961 [11]. Estos son los antecedent@scey experi- Actualmente existen tratamientos e$&tidos para deter-
mental de la posibilidad de generagide LUC. minar la variacbn en la enefig interna del medio por inte-
Espetficamente, la fluorescencia UC desplegada por losaccion foton-fondn [8-9,29-30] que proporcionan informa-
iones RPT es un procesdptico no lineal de corrimien- cion Gtil para el diséo y procesamiento de materiales de baja
to anti-Stokes comparable con los procesos de alisod®  energa fonbnica que intensifiquen LUC debido al incremen-
multifotonica y la generadn de arndnicosépticos superio- to en la metaestabilidad de los niveles el@siros particu-
res [12]. A diferencia de estos procesos donde se requi¢armente en el IR [31-33].
ren fuertes intensidades de luz coherente de bombeo, LUC

requiere un bajo umbral de potencia de bombeo debido , -
la existencia de transiciones elégticas resonantes con la 2 Orden del proceso de generaon de LUC

energa de bombeo o con alguna eniergadiativa de rela-  g| orden del proceso UG es simplemente elimero de fo-
Jamiento, y a La metaestabilidad de los niveles involucradosgnes requeridos para alcanzar un estado excitado superior al
Los iones RT* son ideales para la produddi de LUC ya  Gsa o rimero de absorciones de estados excitados secuen-
que presentan un rico esquema de posibilidades de transiCigxjes. El orden del proceso U@, puede ser determinado

nes resonantes y niveles metaestables. o usando la siguiente relari experimental [34]:
Suponiendo que: (1) la densidad de poldaciel esta-

do basal se mantiene constante, y (2) la GSA proviene de un
bombeo continuo [13], los principales mecanismos responsa-
bles de la producon de LUC pueden ser: Absodti de Esta-  gonden es la pendiente del logaritmo de la intensidad de
dos Excitados (Excited State Absorption: ESA) [14], Trans-gmjspn, I,,,,, contra el logaritmo de los cambios en la poten-
ferencia de Eneig por UC (Energy Transfer Up-conversion: cia de hombeo, ;... De esta manera se puede conocer si
ETU) [15-18] y Relajacdin Cruzada (Cross Relahation: CR). |a LUC es originada por procesos no lineales de dos pasos

ESA- Es el proceso de absomu,de' fotones de bombeo ,, ~, 2 (cuadatica), tres pasos ~ 3 (clbica), 0 n@is pasos
resonantes con la GSA sobre un s@io gue lo promueve ha- e reapsoréin secuencial de fotones de bombeo [35-37].
cia estados excitados deamalta eneiig. La generaéin de
LUC por ESA requiere de una baja concentbacde iones
Opticamente activos que evite una migtacide enerf no 5. Ejemplos de la diramica de las transiciones
radiativa entre iones equivalentes, condiciones de multireso-  JC de iones TR+ en medios élidos
nancia con GSA y una &s alta potencia de bombeo [19].

Es decir, ESA puede inducirépdidas en la ganancia Sjstema cristalino simple
laser [20-22].

ETU.- Es el proceso de absobci de un fobn de bombeo En la Fig. 1 se muestra el esquema de transiciones del sis- te-
por un bn el cual transfiere su enéagde bombeo a urbh  ma cristalino simple B SiOy: Er*t [38]. LUC por ESA
vecino en el mismo nivel, promoviendo ahi aceptor a esta- (linea azul) de los iones de Er. puede generarse de dos
dos excitados superiores en virtud de que las transiciones aeaneras considerando que la GSA se encuentra dentro de Ig
absorcbn son resonantes con la erierge relajamiento del transicbn*ly5,5 — *lg/5 (Aexc = 800 Nm): (a) eldn excitado

Iem X PlZm,beo = log Iem = nlog Pbombeo
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FIGURA 1. Esquema de transiciones por mecanismos de reabsor- 8- £ |# ‘ y
cion ESA (inea azul) y ETU (hea naranja) propuestos para los - é A PO ' ‘T 3F
iones de Et" en el cristal Bj»SiOxcon fuente de onda continua 6r sT , "ﬂ" ¢
con Aexc= 800.4 nm con las emisiones UC en el verdega ver- 4,; 1
de) y en el rojo (inea roja) y dos emisiones DC en el Clihda B
marion) [38]. Los mecanismos ETU y ESA son probables con GSA al ]
hacia el nivel'ly - 3 ~ , 3
oL wqtﬂ'ﬂ “EFH‘Z I He
en el nivel*ly/,, menos metaestable, tiene la posibilidad Er> Yo Tm*

de decaer no radiativamente hacia los niveles excitadosigura 2. Esquema de transiciones de los iones activadores de
inferiores*ly; /> y *l13/,. Si el ibn decae hacia el nivél;; /» Er** y Tm*Ten los nanocristales codopadosQs:Yb*T:Er*T y

un segundo fd@n de bombeo, resonante con la GSA, puedey,03:Yb*": Tm3despiés de excitar a los iones fotosensibilizado-
promoverlo hacia los nivelé$ 5 5, desde donde se produ- res de Y8*en el IR ¢~ 980 nm) [40].

cen relajamientos famicos en cascada hacia los niveles en

equilibrio termico?H;; /5 y *S;/». Las emisiones UC verde Sistemas nanocristalinos codopados

(PHi1/2,4S;)2 —>I4|15/2) y roj? (4F9/éﬂz’4|15/2)- y dgs em)i'
sibnes DC en el cercano infrarroj S3/0 — *lig/s g )
se@n entonces desplegadas por tresuo{ﬁ‘ére/ntes ione/s que &°T Y Y2051 YbP Tm™ [40], fueron excitados con longi-
sorbieron secuencialmente fotones de bombeo. La segundfl de onda de 980 nm a TA correspondiente a la diferencia
posibilidad de generat de LUC por ESA fhea azul) se de- de energn entre el ras alto de los cuatro niveles Stark del

be a la promodin del bn, ahora relajado f@micamente has- €Stado basafF;/», y el mas bajo de los tres niveles Stark
ta el niveI4I13/2, hacia los niveles emisoréiﬁlm y453/2 del estado ex0|tad8F5/2. La Fig. 2 muestra las transferen-

por la absordn de un segundo foh de bombeo. Ambas cias de eneii@ no radiativa desde los iones sensibilizadores
transiciones®ly, 5 —4Fs 5575 Y 1a/5 — 2Hy1 /2,455 de YB** hacia los iones activadores®®ry Tm*+. La LUC
son resonantes/con Géi&l’{g/g H4|9//2) LUC ()o’r E'/I'U fue producida por mecanismo ETU, en ausencia de fotones
. . . ) P . i 3 + iva-
(linea naranja) se genera debido a la reabsorde la ra- € bombeo, entre niveles de’Ery de Tnv*, respectiva
diacion de relaja@in de un on en el nivel'l;, ,, menos me- ~MeNte. ES importante mencionar que se détena disminu-
taestable que el nivél 13/2» POT UN segundodn vecino que cion de temperatura del materiélislo de aproximadamente
logra promoverse hasta el este?cR}/Q desde donde se pre- 2% con respecto a las eficiencias en el enfriamiento de gases

senta un decaimiento no radiativo hacia los niveles emisord®" efecto Doppler repqrtadas hasta esa fecha. LUC tambi
2H11/2 4%/2‘ Como se puede verificar en la Fig. 1, para me_l‘ue observada en los sistemas nanoestructurados de,;NaYF

canismo ESA se requiere uari que absorbe la endagde YR’ T EFTy NaYF,: Yb¥*: Tm™* en soluobn con la mis-
dos o nés fotones de bombeo. Contrariamente, para mecdl'@ diramica de transiciones [41].

nismo ETU se requieren dos iones equivalentes en el mismg.  pgg aplicaciones de LUC de iones TR en
nlvell electr?nlco para transferlrs_e mutuamente la erm_rge materiales $lidos

un Dlo fotbn de bombeo. En sistemas donde compiten los

mecanismos ESAy ETU para la produmtide LUC, la con-  Generacbn de dispositivos compactosaiser de color de
firmacion del predominio de alguno de ellos en la &#gés-  gstado $lido

pectral de integs puede determinarse mediante la solnici

anaitica de las ecuaciones de dazsiempre que el material Los iones TR* sondtiles en amplificadin optica mostrando
sea sometido a un bombeo de onda continua [34,39]. un espectro de endag desde la regn infrarroja (3 000 nm)

Los iones de YB" en dos nanocristaleskdos: Y,O03:Yb3t:

Rev. Mex. Fis. (57 (2011) 114-118
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hasta la zona del ultravioleta (200 nm). La fluorescencia UQue los mecanismos de reabsorcpueden disminuir de ma-

ha permitido construir dispositivosader de estadobkdo nera importante la ganancia de transiciones desde estados ex
compactos en el visible como medios alternos a dseles citados inferiores cuando su poblacimigra hacia estados
dobladores de frecuencia de bombeo espectralmente restriexcitados superiores [46]. En estas circunstancias es posible
gida. Los muy actuales fotodiodoaskr [42] esin basados obtener una adecuada invénrside pobladn en un estado ex-

en iones de tierras raras con emisiones @€idamente en el citado inferior al codopar el material con iones sensibilizado-

rojo, verde, azul y violeta [32]. res con GSA menos metaestable para capt@gidamente
o o _ la radiacbn de bombeo evitando las reabsorciones indesea-
Aplicaciones de enfriamientodptico bles [47]. Uno de los resultadosasiinteresantes en la pro-

La absordn de f umini i de | duccibn de LUC es que la endaginterna del medio se incre-
a absoran de Tonones, que genera Iuminiscencia ae 10N, ant gebido a los tiftiples decaimientos no radiativos des-

gitud de on(;j;r ras corta por crc]>rr|m|ta|nto dantl—St_okes, tes UN ge niveles excitados &s altos alcanzados por procesos ESA,
Proceso endermico, Como Se ha explicado previamente, qU&- y CR hasta los niveles emisores. Contrariamente, en el

conduce a la disminuan de la temperatura en materiales de ., imiento anti-Stokes los iones absorben erargerna del

estado élido hasta por debajo d€'G al [33,43-44]. El pri- medio al promoverse asistidos por los canale$ficos. Por

(rjner anriami_ento ((jje %?J materiad)lk.jobtgfsado :an 1;Iuoruro tanto, las propiedades y dimensiones estructurales de los ma-
opado con 1ones de (ZBLANP:Yb*™) con luz fue re- teriales deben ser considerados para gerrat2 LUC o de

portado pé)r el [g‘ R,';har‘:,l' E_|pstde|r|1 [4?)] y el grupo de M?' corrimiento anti-Stokes, dependiendo de la aplizaceque-
teria Condensada yisica Termica del Laboratorio Nacional 4, en tecnolog fotnica.

de LosAlamos, en Nuevo Mxico, U.S.A., en 1995. El grupo
logrd que la pobladin del nivel basal del Yb', 2F; ,, fuera
ligeramente ras grande que la pobl&ci del nivel excitado, 8. Perspectivas
2F5/2, lo que favored la extracadbn de calor desde el siste-
ma condud@ndolo a la restauraim de su estado de equilibrio La tecnologa fotonica, como previamente se ha menciona-
térmico. do, ha evolucionado significativamente desde hace medio si
Entre otras aplicaciones importantes del enfriamientgylo como resultado de una retroalimentaciacelerada en-
optico se cuentan la produéci de dispositivoséser de al- tre la teofa y la experimentadin. En este escenario el corri-
ta potencia con minimizadn de déio optico, la tomogrdh  miento anti-Stokes contira siendo una plataforma para el
optica y la fototerapia. En estas aplicaciones se usa un sistdesarrollo tecndigico. En general, algunas de las perspecti-
ma de bombedélser dual, es decir, una longitud de onda sevas actuales de investigaaien fobnica son: el enfriamiento
usa para excitar a los iones hacia el nivel deseado, en tan@ptico que ha permitido se alcance la conderisade Bose-
que la otra longitud de onda se sintoniza con un ligero corriEinstein [48], el desarrollo de materiales luminiscentes in-
miento con respecto de la primera para generar el enfriamiemrganicos nanoestructurados biocompatibles (puntasitcu

to del medio. cos), que permite, adicionalmente a la fotodetatade mi-
croespecies [49], el tratamiento de la enfermedad &s$rde
7. Conclusiones la liberacbn de firmacos al interior del organismo [50], el

mejoramiento de emién de luz blanca [51-52], en el campo
En los(ltimos 110 #os, los descubrimientos en @nbito  de altas enefgs, los pulsosiser ultracortos (10 y 10~!2 s)
de la ciencia bsica, especialmente de la raeza cé@ntica, apoyados con sistemasanticos de enfriamiento con posibi-
han promovido el desarrollado vertiginoso de la tecni@log lidad de inducir procesos nucleares [53] permitiendo la de-
fundamentada en fémenos ondulatorios. Especialmente lossactivacbn de residuos nucleares, la detécctle paquetes
dispositivos basados en LUC han impactando favorablemergle onda de electrones ligados déicleo abmico con pulsos
te por sus bajos costos de prod@gipreservaéin del entor-  laser de duradn (attosegundos) menor que el tiempo orbi-
no ecobgico, confiabilidad y eficiencia. La LUC desplegadatal [54], en el campo de lddica térica los nexos entre la
por los iones R+ por mecanismos ESA, ETU y CR, de in- €electrodifamica ciéntica y la meanica céntica relativistas
terés en la tecnoldg fotbnica, dependedsicamente de los Se comienzan a esclarecer con la trayectoria de un @fectr
siguientes factores: (1) metaestabilidad de los niveles involuibre detectado poréseres intensos<(L0'® W/cm?) [55], y
crados en el proceso de reabsorngi(2) potencia de la fuente muy posiblemente nuevas y sorprendentes propuestas se ges
de excitaddn, y (3) concentrabin de iones lanidos en el  ten en estos primerogias de siglo XXI.
material. LUC ha promovido admn laser de estados exci-
tados superiores exitosamente, sin embargo cabe mencionar

Rev. Mex. Fis. (57 (2011) 114-118



118

1. B. Henderson, G.F. ImbuscBptical Spectroscopy of Inorga-
nic Solids(Claredon Press-Oxford, Great Britain, 1989) p.p.
387-406, 174, 78-145.

. L.F. Johnson, H.J. Guggenheidppl. Phys. Lett172 (1971)
44.

3. A. Lenth, R.M. MacFarlane]. Lum.45(1990) 346-350.

. O.G. GardensTJrends in Optical Material§Nova Science Pu-
blisher, USA, 2007) p.p. 91-112.

. G.Yi, C. Lu, H. Lu, S. Zhao, Y. Ge, W. Yang, D. Chen, L.H.
Guo,Nano Lett4 (2004) 2191-2196.

6. B.R. JuddPhys. Rev127(1962) 750.
7. G.S. Ofelt,Chem. Phys37 (1962) 511-520.

8. S. Hifner, Optical Spectra of Transparent Rare Earth Com-
pounds(Academic Press, USA, 1978) p.p. 115-135.

. C. Kittel, Introduccbn a la fisica del estadodido, Ed. 2a (Re-
verte, Espéia, 1975-1976) p.p. 165-206.

M. Goppert-MayerAnnalen der PhysiR (1931) 273-294.
W. Kaiser, C.G.B. GarretRhys. Rev. Let7 (1961) 229-231.

P.A. Franken, A.E. Hill, C.W. Peters, G. Wienriedhys. Rev.
Lett.7 (1961) 118-120.

S. Guy, M.F. Joubert, B. Jacquier, M. Bouazadiliys. Rev. B
47(1993) 11001-11006

T. Chuang, H.Vertin,IEEE J. Quantum Electror2 (1996) 79.

F. Ramos, D. Jaque, J. GaeSok, U. Caldio G.,J. Phys.:
Condens. Matt12 (2000) L-441

D. Jaque, O. Enguita, U. Cafih G., M.O. Rarirez, J. Gara-
Sol, C. Zaldo, J.E. Miioz-Santiuste, A.D. Jiang, Z.D. Lud,
Appl. Phys90(2001) 561-569.

F.E. Auzel, Materials and devices using doubled-pumped
phosphors with energy transfé®roc. IEEE61(1973) 758-786.

F.K. Fong (Ed),Topics of Applied Physics, VAl (Springer,
Berlin, RFA, 1976) p.p. 239.

J.P. Jouart, E.W.J. Oomelhys. Stat. Sol. ()72(1992) 461-
470.

J.K. Lawson, S.A. PayneRPhys. Rev. B47 (1993) 14003-
140010.

D. Narayana, J. Prasad, P.N. Pragiuys. Re\v28(1983) 20.

10.
11.
12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.

22.
carge, Phys. Rev. B2 (2000) 4459-4463.

D.L. Dexter,J. Chem. Phy21 (1953) 863.

F.E.Auzel,Upconversion processes in coupled ion systems
Lum. Proc 45(1990) 341-345.

C. Bertini, A. Toncelli, M. Tonelli, E. Cavalli, N. Magnan,
Lumin.106(2004) 235-242.

L. NUfez, B. Herreros, R. Duchowicz, G. Linfante, J.O. Tocho,
F. Cus$,J. Lum. International Conference of Luminisce6fe
61(1994) 81-84.

W.E. Case, M.E. Koch, A.W. Kueny. Lumin.45 (1990) 351-
353.

F. Lahoz, I.R. Maiin, V.L. Guadalupe, J. Endez-Ramos, V.D.
Rodiiguez, U.R. Rodguez-MendozaOpt. Mat. 25 (2004)
209-213.

23.
24.

25.

26.

27.

28.

J.L. Doualan, C. Maunier, D. Descamps, J. Landais, R. Mon-4

29

36.
37.

38.

39.

40.
41.

42.
43.

44.

45.

46.

47.

49.

50.

51.

8.

A. LIRA-CAMPOS Y M. MAYORGA-ROJAS

. B. Di Bartolo, O. Forte (Eds)Advances in spectroscopy for
lasers and sensinNATO Science Series VoR31, Springer,
Netherlands, 2006) p.p. 83-101.

. G. Liu, B. JaquierSpectroscopic Properties of Rare Earths on
Optical Materials (Springer Series in Materials Science Vol.
83 Springer, China, 2005) p.p. 130-186.

. H. Wadi, E. PollakJ. Chem. Phys110(1999) 11890-11905.

. Q. Xiang, Y. Zhou, Y.L. Lam, C.H. Kam, Y.C. Chan, S. Budd-
hudu,J. Mat. Scien. Lettl9 (2000) 2139-2140.

. J. Ganem, J. Crawford, P. Schmidt, N.W. Jenkins, S.R. Bow-
man,Phys. Rev. B6 (2002) 245101-245115.

. M. Pollnau, D.R. Gamelin, S.R.ithi, H.U. Gidel, Phys. Rev.
B 61 (2000) 3337-3346.

. R.W. Waynant, M.N. EdigeiElectro-Optics Handbogked. 2a
(McGraw-Hill, USA, 2000) p.p. 5.4.

S. Singh, J.S. GeusiPhys. Rev. Lettl7 (1966) 865-868.

G.Y. Chen, C.H. Yang, B. Aghahadi, H.J. Liang, Y. Liu, L. Li,
Z.G. ZhangJ. Op. Soc. Am. BR7(2010) 1158-1164.

M.O. Ranirez, L.E. Baug, A. Lira, U. Caldfio, J. Mat. Sci.
Lett.21(2002) 1517-1519

A. Lira, M.O. Ranirez, J. Gara Sok, U. Caldiio G.,Opt. Mat.
29(2007) 605-609.

D. MatsuuraAppl. Phys. Lett81(2002) 4526

J.R. Souvyer, J. Grimm, M.K. van Veen, D. Biner, K.W.
Kramer, H.U. @Gidel,J. Lum.117(2006) 1-12.

Photonic products. Sanyo Inc. (1995-2010).

C.W. Hoyt, M. Sheik-Bahae, R.I. Epstein, B.C. Edwards, J.E.
AndersonPhys. Rev. Let85 (2000) 3600-3603.

C.W. Hoyt, M.P. Hasselbeck, M. Sheik-Bahae, R.l. Epstein, S.
Greenfield, J. Thiede, J. Distel, J. ValenclaPpt. Soc. Am. B
20(2003) 1066-1074.

R.l. Epstein, M.I. Buchwald, B.C. Edwards, T.R. Gosnell, C.E.
Mungan,Letters to Nature377(1995) 500.

S. Hocd, S. Jiang. S., X. Peng, N. Peyghambarian, T. Luo, M.
Morrel, Opt. Mat.25 (2004) 149-156.

P. Le Boulanger, J.-L. Doualan, S. Girard, J. Margerie, R. Mon-
corgg, Phys. RevB 60(1999) 11380-11390.

E.A. Cornell, C.E. WiemarScientific America278(1998) 40-
45,

M. Yu, F. Li, Z. Chen, H. Hu, C. Zhan, H. Yang, C. Huang,
Anal. Chem81 (2009) 930-935.

B.W. Garner, T. Cai, Z. Hu, M. Kim, A. NeogApp. Phys. Exp.
2(2009) 075001.

N.K. Giri, D.K. Rai, S.B. Rai,J. App. Phys204(2008) 113107-
113111.

52. V. Mahalingam, F. Mangiarini, F. Vetrone, V. Venkatramu, M.

53.

54.

55

Betinelli, A. Speghini, J.A. Capobiancd, Phys. Chem. Lett. C
112(2008) 17745-17749.

G.A. Mourou, C. Labaune, D.Hulin, A. Galvanauskas?hys.:
Conference Seriekl2(2008) 032052.

G.A. ReiderJ. Phys. D: Appl. Phys37 (2004) R37-R48.
. A. Pukhov,Rep. Prog. Phys6 (2003) 2847.

Rev. Mex. Fis. (57 (2011) 114-118



