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Fabricacion de niobato de litio peribdicamente polarizado paradptica no lineal
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En este trabajo describimos el proceso de fabrizade niobato de litio peddicamente polarizado (PPLN), el cual es un material feecigt

co en donde la direcgn de la polarizadin esporéinea es invertida pédlicamente; este material se usa primordialmente para la generaci

de radiacbn electromaggtica de frecuencia sintonizable mediantedlenica del cuasiempatamiento de fases. Se describen brevemente los
principios kasicos de cuasiempatamiento de fases y de los cristales émtrims y posteriormente se describe en detalle el proceso de fabri-
cacbn de PPLN. Con est&tnica elaboramos muestras de PPLN @s ote 5 cm de largo con la calidad necesaria para obtener gémeraci
oOptica pararatrica mediante cuasiempatamiento de fases.

Descriptores: Cuasiempatamiento de fases; gendénadptica pararatrica; generaéin del segundo arémico; optica nolineal.

We describe how to produce periodically-poled lithium niobate (PPLN), which can be used to generate electromagnetic radiation of different
frequencies through quasi-phase-matching. First we describe the basic principles of quasi-phase-matching and of ferroelectric crystals (which
are used to obtain quasi-phase-matching), and then we give a detailed description of the fabrication process of PPLN. Using this technique
we obtained PPLN samples over 5 cm long of high enough quality to obtain optical parametric generation through quasi-phase-matching.

Keywords: Quasi-phase-matching; optical parametric generation; second harmonic generation.
PACS: 42.65.ky; 42.65.Yj; 42.70.Hp

1. Introduccion largo del medio no lineal dependede la velocidad de pro-

o ] pagacbn de estas ondas y de la fase de la onda de bombeo
Cuando una onda electromagita se propaga a trés de e | lugar en donde son generadas, que a su vez depende de
un medio no lineal, esto es, un medio en donde la polarizay velocidad de propagaui de la onda de bombeo. Por sen-
cion del medio depende nolinealmente del camoteto,  cjllez veamos primero el caso de la genebacilel segundo
se generan ondas de frecuencias diferentes a la de la onggmpnico. Se puede demostraciimente que para que todas

gundo arndnico, en donde una onda incidente de frecuencignedio homogneo esin en fase se debe cumplir adicional-
w genera otra de frecuencia. Otro caso notorio es el de la mente que 1]

generadn parangtrica de ondas, en donde una onda de fre-

cuenciaw,, llamada haz de bombeo, genera otras dos ondas, ko, = 2k, )

una de frecuencia,, llamada sial, y otra de frecuencia;,

llamada onda acompante, en donde dondek,, y ks, son los vectores de onda de los haces de
Wy = ws + w;. 1) bombeo y del segundo afmico, respectivamente. Cuando

se cumple esta ecuaci se dice que se tiene la condicide
¢Clando se da la generaci de segundo arpmico y ciando  empatamiento de fasé¢phase-matchinlg Si los haces son
se da la generan Optica pararétrica y, de darse estéti-  colineales, utilizando el hecho de gilg = wn(w)/c, don-

mo caso, de todos los valores que puedan tomay w;,  den(w) es elindice de refracén a la frecuencia y c es la
qué paametros determinan sus valores individuales? Aunqueelocidad de la luz en el vam, la Ec. (2) se reduce a

en principio tanto la generam del segundo arémico como

la generadn Optica pararétrica se dan simwheamente, so- n(2w) = n(w). 3)
lamente bajo condiciones muy especiales se da una conver-

sion eficiente de la onda de bombeo a las otras ondas genBe no cumplirse la ecuamn anterior, las ondas generadas en
radas. Desde el punto de vista ondulatorio, lo que determindiferentes partes del medio no esiaen fase entrd,gor lo
cual de los procesos se da es la suma coherente de todas tase la interferencia no seen general constructiva. Debido a
ondas generadas a tém/del medio no lineal. Al propagarse la dispersbn cromatica delindice de refracéin, es imposible

el haz de bombeo, se generan una multitud de ondas secundpte se cumpla la Ec. (3) en un medibti®po. Sin embargo,
rias de frecuencias diferentes a lo largo del medio no lineakl empatamiento de faséisse puede obtener en medios noli-
Debido a la disperéin delindice de refracéin del medio, neales anistropos, tales como los cristales uniaxiales, que
cada onda tiene una velocidad de propagacjue depende, tienen dosindices de refracbn distintos, uno ordinario y
entre otras cosas, de su frecuencia. Para una frecuencia adro extraordinario, cuyos valores dependen de la dipecci
da, la fase relativa entre las diferentes ondas generadas ade propagadin de los haces con respecto a los ejes cristalinos
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del medio. Escogiendo adecuadamente la diéecde propa- SeaA la periodicidad de la alternami del signo de((?),
gacbn de los haces es posible tener, por ejempldndice  en este caso dado par= 2I.; la condicbn de cuasiempata-
ordinario a la frecuencia igual alindice extraordinario ala miento de fases estlada por J]

frecuencia2w, logrando de esta manera el empatamiento de

fases. Aun utilizando materiales aniguticos, para un ma- 2w In (2w) — n(w)| = 2r (4)
terial dado el intervalo de frecuencias en donde se puede dar ¢

el empatamiento de fases por lo general no es muy grande, equivalentemente,
por lo que es necesario recurrir a diferentes materiales para

obtener diferentes longitudes de onda. A

n(y) —n(32)| = 2

-2, (5)

Existe otra&cnica para obtener una alta eficiencia de con-
versbn, llamada cuasiempatamiento de fagpsasi-phase- donde), es la longitud de onda del haz de bombeo en el
matching) que consiste en alternar peicamente la fase de vado.
las ondas generadas a lo largo del medio no lin@l Ju- De la misma manera, se puede demostrar que para que se
pongamos que una onda incide sobre un medio no lineal ede el proceso de generacioptica pararatrica por empata-
donde no se da el empatamiento de fasesSkadistancia miento de fases se debe cumplir, adicionalmente a la Ec.(1),
entre dos regiones del cristal en donde las ondas del seguaide
do armbnico generadas ést desfasadas 18@ntre $, como /
se muestra en la Fig. 1djsta es la raxima distancia entre - -+ -+ =0, (6)
dos regiones en las que todas las ondas generadas interfieren
constructivamente, por lo que se le conoce como la longitudonden,,, n; y n; son losindices de refracon y A, As ¥ \;
de coherencia. Si de alguna manera se pudiera invertir la faon las longitudes de onda en el \mcorrespondientes a las
se de las ondas generadas cada distapcentonces todas  frecuenciasu,, w, y w;. Para el caso de cuasiempatamiento
las ondas generadas por el medio interfanirconstructiva-  de fases, la Ec. (6) se modifica @] [
mente. Esto se puede lograr si en vez de usar un medio ho-
mogeneo se usa uno en donde la susceptibilidad no lineal de
orden dos¢(? - la cual es una constante de proporcionalidad
entre el cuadrado del campceetrico a la frecuencia y la
polarizacon a2w que se genera - cambia de signo peica-
mente cada distancilg, como se muestra en la Fig. 1b).

= @

En resumen, en el caso de cuasiempatamiento de fases lo
que determina dulongitudes de onda se generan eficiente-
mente en el medio es la periodicidAd

La técnica de cuasi-empatamiento de fases presenta va-
rias ventajas sobre el empatamiento de fases, pero la princi-
pal es que se puede alterar el medio a nuestra conveniencia
para obtener el proceso no lineal que queramos. Existen algu-
nos materiales que poseen un gran coeficiente no lineal, pero
con una birrefringencia tal que no es posible lograr el em-
patamiento de fases a las longitudes de onda deseadas. Sin
embargo, la nolinealidad puede ser aprovechada utilizando
cuasiempatamiento de fases. Incluso es posible generar va-
rios procesos nolineales simaieamente o en cascada; por
ejemplo, generar dos ondas sintonizables y luego generar el
segundo ariinico de una de ellas en el mismo cristal, sim-
plemente introduciendo dos periodicidades diferentes en la
estructura de dominios ferra@sdtricos. Esto es imposible de
lograr utilizando la&cnica de empatamiento de fases.
| /. | Es relativamente&il variar el signo de(? en medios

ferroekctricos. Los ferroéictricos son medios ar@isopos

que poseen un momento dipolar esjpo@o que @lo puede
puntar hacia algunas direcciones privilegiadas, y que puede

er girado 180 mediante la aplicabn de un campo éttrico.

=

FIGURA 1. Adicion de ondas generadas en diferentes regiones de

medio nolineal. Debido a la diferencia de velocidades de propa—Resulta ser que en los ferréetricos tanto la magnitud como
gacbn de la onda de bombeo y el segundo @mino, las ondas 9 9

generadas por diferentes regiones del material en generalar est el signo dex@ dependen de (?ste_ momento dlpplar. De esta
en fase. a) Medio homégeo; las ondas generadas por dos regio- Manera, aplicando un campceetrico en las regiones ade-
nes separadas una distantisestin desfasadaks0°. b) El Signo cuadas del cristal se inveléliperbdicamente la polarizaﬁnh

de la nolinealidad del medio alterna cada distaficidas ondas  esponénea, y consecuentemente se obtgmmira alternaéin
generadas por dos regiones separadas.pestin en fase. espacial del signo de la no linealidad del medio.
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En este trabajo reportamos la fabri¢atide cristales a) V T b) T ¢) T
ferroekctricos peddicamente polarizados para ser usados en
optica no lineal. El material utilizado es niobato de litio, que
es un material altamente no lineal y altamente transparente
(absorcdn < 0,1 cm ') para radiadn entre 400 y 5000 nm,
lo cual lo hace ideal para la gener@tidel segundo aramico | .
y la generadin 6ptica pararétrica en todo este intervalo del
espectro electromagtico. Adenas, debido a que este mate- _E }_
rial es usado en teéfonos celulares y en televisores, su costo =
es extremadamente reducido comparado con otros materialgg; ;ra 3. Mecanismo de formatih de dominios ferroéktricos
nolineales, por lo que es un buen candidato para la fabrican niobato de litio. a) Nucleamh de dominios; b) Propagéi lon-
cion comercial de diversos dispositivos no lineales, como logjitudinal rapida de los dominios; c) Crecimiento lateral lento de los
osciladore$pticos pararatricos. dominios.

A\ A\

2
L

2. Teona basica de ferroeéctricos Supongamos que una placa paralela de LipNb@-
mogeneamente polarizado y de espesse encuentra entre

Como se mencidnen la Introducdn, los ferroekctricos son  dos electrodos, uno aterrizado y otro al cual se le aplica un
materiales que poseen un momento dipolafrisecdP,, lla-  Vvoltaje V', como se muestra en la (Fig. 3). Bi > dE., el
mado polarizadin esporéinea, que puede ser invertido por un campo ekctrico induce la nucleaon de pequigos dominios
campo ekctrico. La magnitud imimaE, del campo éctrico  en una de las superficies (Fig. 3a); el lugar exacto donde se
requerido para invertiP, se conoce como campo coercivo, huclean los dominios depende de ligeras inhomogeneidades
y su valor depende del material, su pureza y su temperatdianto del pulido de las superficies y los electrodos como de
ra, entre otras cosas. Estos materiales presentémesist, es la presencia de impurezas dentro del material. Esiokens
decir, que una vez qu@, es invertido permanece en su nue- rapidamente crecen hacia el otro electrodo, formando domi-
va direccon aun despés de que se deje de aplicar el camponios en forma de dias (Fig. 3b). Al llegar a la otra superficie,
eléctrico, y es necesario aplicar un campo con una magngl crecimiento longitudinal de los dominios ya no es posi-
tud E, pero de sentido contrario para retornar al cristal a siple y empiezan a crecer lateralmente, como se muestra en la
estado original, como se muestra en la Fig. 2. Fig. 3c. El crecimiento lateral por lo general es algutiate-

La curva de higtresis mostrada en la Fig. 2 es una ideali-nes de magnitud &s lento que el crecimiento longitudinal
zacbn de lo que realmente ocurre. En lagtica, no estper-  [3].

fectamente definido el campo coercivo, ya dste es in- Al formarse los dominios se crea una densidad de corrien-
fluenciado por los defectos presentes dentro del cristal, pag de desplazamiento= dP./dt la cual puede ser monito-

lo que al aplicar un campo @dtrico por arriba del campo reada midiendo el voltaje a trés de la resistencia que se
coercivo no se invierte insteameamente la polarizae es-  muestra en la Fig. 3. La integral con respecto al tiempo de
pontnea en la totalidad del cristal, sino que se forman domi; no es nas que la densidad de carga requerida para obtener
nios ferroeéctricos, esto es, regiones en donde la di®tci |a inversbn de la polarizaéin esporéinea, la cual es sumi-

de P, es diferente a la que tiene en el resto del material. Layistrada por la fuente de voltaje. Se puede demostrar usando
formay orientadn de estos dominios depende del materialjas ecuaciones de Maxwell, que para que se pueda invertir la

y en el caso de LiNbQ P solamente puede tomar dos di- polarizacon en toda la placa se requiere una carga total dada
recciones, paralelo y antiparalelo al eje cristaddigo “c”;a  por

estos dominios se les conoce como dominios dé€.180

polarizacién Q = 2P, ®)
del medio
+p dondeA es elarea de cada electrodo. La importancia de esta
) formula se vex mas adelante al describir el proceso de fabri-
cacbn de PPLN.
campo eléctrico
aplicado . . .
P 3. Optica no lineal en materiales
-P, ferroeléectricos
-E, +E,

La polarizacbn inducida en un medio por campog@ticos
FIGURA 2. Curva de higiresis de un cristal ferraagtrico. gue oscilan a frecuenciégticas puede ser expandido en una
serie de Taylor, en donde las variables son los campgetril
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cos, de la siguiente manera, f: 4. Curvas de sintonizaadn del niobato de litio
Pi(w) = onz(,;)(w;w)Ej(w) De acuerdo a la Ec. (5), la longitud de onda a la cual se
da el empatamiento de fases para la genenagel segundo
Jreoxl(.f.,)C (wiwi,w2)Ej(w1)Er(w2) armonico depende tanto de la dispérsdelindice de refrac-
@) cibn como de la periodicidad de los dominios. Coxrf@,} es
FeoX;jp (Wi w1, w2, w3) Ej(w1) Ex(w2) Er(ws) + ... (9) el elemento de mayor valor, y como las ondas que inteaact

. o ] a traves de este elemento tienen polaribacextraordinaria,

En esta ecuabh P;(w) es lai-esima componente cartesiana nos interesa solamente la dispérsielindice extraordinario
d_el vector de polarizadn del medio que oscila a la frecu_en- n.. Hasta la fecha los valoresas exactos de. de niobato
Ciaw; Ej(w), Ex(w1), etc., son las componentes cartesianagje |itio en funcon tanto de la longitud de onda como de la
de los vectores de los campoéeticos que oscilan {31 las fre- temperatura son los determinados por Juridt. Utilizando
cuenciasy, w, efc.,¢; es la permitividad del vdo, '}’ esla  estos valores y la Ec. (5), se obtienen los resultados mostra-
componente; del tensor de susceptibilidad lineal o de ordenggs en la Fig. 4.
uno, x|} es la componentejk del tensor de susceptibili De la misma manera, utilizando los mismos valores de
dad de orden dosyfj’,ﬁl es la componentgk! del tensor de 7. Yy la Ec. (7) se obtiene la curva de sintonizatpara la
susceptibilidad de orden tres. La convémcile Einstein de generadn oOptica pararétrica, la cual se muestra para dos
sumatoria sobréndices repetidos se aplica a esta edaci temperaturas diferentes en la Fig. 5. La longitud de onda de
Las frecuencias que aparecen entréeptsis desps de los bombeo es de 1.064m, correspondiente a lankea de emi-
elementos de las susceptibilidades indican la frecuencia de &bn de un &ser Nd:YAG.
polarizacon resultante (la frecuencia antes del puntoy coma) De la dos figuras anteriores vemos que para una longitud
y las frecuencias de los campogdalicos que generan esta de onda de bombeo de 1.064» la periodicidad requerida
frecuencia (las frecuencias que aparecen a la derecha del pyrara obtener el segundo anico es de 6.&m, mientras que
to y coma). Por ejemplo, eétmino que da lugar a la gene- para obtener generéeidptica pararétrica entre 1y 5 micras
racion del segundo arémico eSXEQ-z)c(?wé w,w)E;(w)Eg(w), (el intervalo de transparencia del material), se requieren pe-
y para la genera6n optica pararatrica el ermino que da lu-  riodicidades entre 25y 32m.
gar a la polarizaéin a la frecuencia de la ondafisg, w,, es o
Xz('?l)c(ws§wpv _Wi)Ej(wp)Ek(_wi)- 156

En el caso particular de los ferréetricos, el tensor de
susceptibilidad de orden dos &satitimamente ligado al ten-
sor de susceptibilidad de orden tres y a la polartrads-
pontneaP, de la siguiente manera]f

O VA N
L I e e

longitud de onda (um)

o
T T

ngg(w;whwz) o XZ(-?;)cz(W wi,wa,0)Ps ;. (10)

o
©

e
o

La Ec. (10) tiene una interpretaéci intuitiva muy convenien-
te: la polarizadn esportinea hace las veces de un campo
eléctrico adicional de frecuencia cero queliacsobre la sus- FIGURA 4. Generadin de segundo arbmico por cuasiempata-
ceptibilidad de orden tres, dando origen a la susceptibilidadhiento de fases en niobato de litio. Longitud de onda del haz de
de orden dos. bombeo contra periodicidad de invénside dominios. T=25C.

Una consecuencia muy importante de esta réfaes que
si cambia la polarizadn esporéinea, cambia tamén lasus- 5§ Fabricacion de PPLN
ceptibilidad de orden dos. En particular, si la orierttacile
P, gira 180 de manera discontinua de un lugar a otro enPara la fabricaéin de PPLN se requiere aplicar campos
el cristal, como es el caso de los dominios fereotricos de  eléctricos en los lugares donde se desea invertir la polari-
180, los elementos del tensgf? tambén cambian de sig- zacbn espordnea. En la literatura se han reportado varias
no, y consecuentemente tar@bila fase de las ondas genera-maneras de lograr esto; por su sencillez, nosotros utilizamos
das pory® sufren un cambio discontinuo de 80 un procedimiento que éstbasado en el uso de electrodos

La estructura cristalina de los ferréetricos determina liquidos aislados pdrdicamente por una gella de fotorre-
cudles de los elementos dé? son diferentes de cero. Pa- sina creada fotolitogficamente, similar a los procedimientos
ra el caso particular de niobato de litio a temperatura amelescritos en las Refs. 8, 9, 10.
biente, loslinicos elementos de(? diferentes de cero son El primer paso consiste en la fabricacide la mascarilla
Y= X2\ y xZ). El elementoy %, que es el que  que servia como paibn para la creadn fotolitogiafica de los
cuantifica la interacéin entre las componenteqparalelo a electrodos peédicos. Estas mascarillas consisten de muchos
P,) de los campos éttricos y la polarizadin resultante, es pares deiheas claras y obscuras, con la periodicidad adecua-
por mucho el mayor de todo$][. da para el proceso que se quiera generar. La exactitud de la

periodicidad (um)
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periodicidad de los dominios es vital para obtener una eleva- mesa lraslacional
da eficiencia de convefsi del haz de bombeo a la onda que lente de-ampliadora

se quiera generar; adé@s) entre ras ritidos sean los bordes

de los electrodos &s fcil es la inversin selectiva d®, por o | |

lo que estas mascarillas deben ser de alta reswiueipro- ] 4 ’
ximadamente 1 micra) y de una periodicidad bien definida fitro espacial | /

a lo largo de toda la mascarilla. Debido a esto, los diferen-

tes grupos que fabrican PPLN utilizan mascarillas de cromo ol el e o
grabadas por haces de electrones (la misma teciaolzgda computadoray I
para fabricar las mascarillas para hacer circuitos integrados)

las cuales son muy costosas, del orden de 2,00frek ca-
da una. Como tenemos contemplado d#sey usar muchas

de estas mascarillas con diferentes periodicidades y dimen- E| siguiente paso consiste de depositar unécpk del-
siones, decidimos desarrollar nuestro prop&tado para su gada de fotorresina sobre el sustrato de niobato de litio pa-
fabricacdn. ra fabricar los electrodos pédicos. Como sustratos usa-
El dispositivo usado para generar nuestras mascarillas $eos obleas de niobato de litio de 3 pulgadas denditro y
muestra en la Fig. 6. Un haz expandido proveniente de u.51 mm de grosor, en donde la diréntide P, coincide
laser de argn ilumina uniformemente una rendija de gro- con la normal de la superficie de las obleas (corte “z"). Estas
sor variable. Una lente forma la imagen de la rendija sobrebleas fueron obtenidas de dos fabricantes diferentes, CAS-
pelicula fotogafica, la cual eét montada sobre una platina TECH y Crystal Technology, y en ambos casos sus dos caras
traslacional controlada por computadora. Un obturador, tamya estaban pulidas a nivéptico por lo que no fue necesa-
bién controlado por computadora, controla el paso de la lugo un pulido adicional para su invetsi. Mediante la&cnica
al arreglo. Se expone unméa sobre la palula, despas se  de“spin coating” se deposita una gella uniforme de fo-
traslada la pétula un distancia con el obturador cerrado, se torresina (Shipley 1818), de aproximadamente dos micras de
vuelve a exponer la pielula y a$ sucesivamente hasta crear grosor, sobre la cara positiva del cristal, y deéspel cristal
la mascarilla del tanfio deseado. Debido a la alta resolu- se hornea a una temperatura de°X1@urante aproximada-
cibn requerida, fue necesario usar una lente con wminm@  mente una hora. Es importante mencionar que en la literatura
de aberraciones, por lo que se esoagna lente de amplia- existe una ambigedad sobre la definin de cél es el lado
dora fotogéfica comercial, las cuales astdiséiadas para positivo del cristal, al igual que en la nomenclatura de los ejes
formar un imagen fiel de un objeto planar sobre otro planocristalinos. En este adulo nos apegamos a las convenciones
Como peicula utilizamos pétula hologéfica, la cual tiene dadas en la Ref. 11.
una resolud@n de nas de 1,500 pares diméas por mime- Una vez depositada y horneada la capa de fotorresina, la
tro, y para trasladar la della usamos una mesa traslacionalmascarilla se pone en contacto con édtiana, se expone con
que de acuerdo a las especificaciones del fabricante tiene unaa fuente de luz ultravioleta y se revela. La orieriiade
exactitud de 100 nametros por cada desplazamiento. Conla rejilla con respeto a los ejes cristalinos es importante; el
este arreglo logramos obtener de forma rutinaria mascarillagector de onda de la rejilla (vector normal a lasehs de la
nitidas de nas de 5 cm de longitud y de 1 cm de ancho con lagnascarilla) se @#hea paralelo al eje. La exposicbn y el re-
periodicidadesipicas para la generaii optica pararatrica.  velado de la fotorresina (en nuestro caso con Microposit 351)
se escogen de manera tal que las zonas expuestas a la luz sean
T totalmente disueltas por el revelador para que el sustrato de
i niobato de litio quede expuesto en estas zonas, y quegadem
1 las paredes de la fotorresina no expuesta que quedanédespu
- del revelado sean lo &s verticales y altas posible.
El siguiente paso es inducir la inveraide polarizadin.
- Para esto es necesario aplicarle a la muestra un alto voltaje,
. alrededor de 10 kV para una oblea de 0.5 mm de espesor.

FIGURA 6. Dispositivo para fabricar mascarillas.

Longitud de onda (um)
S

T=200°C
3 7 Para obtener el contactoéetrico, ambas caras de la oblea
I T acompafiante I son bdladas con un electrodiquido - cloruro de litio di-
o ¢ sefial i suelto en agua - contenido y delimitado por dosings” ,

—_——rr T L . . 1 como se muestra en la Fig. 7. Con una fuente de alto voltaje
7 2B MW B B H B NN H B controlado por computadora se aplica un voltaje positivo al
lado donde se encuentra el gatrde fotorresina. El diagra-
FIGURA 5. Generadin optica pararétrica por empatamiento de Ma esqueratico kasico del circuito utilizado se muestra en la
fases en niobato de litio. Longitud de onda de las ondas generada%ig- 8. Tanto el voltaje aplicado a la oblea como la corriente
contra periodicidad de los dominios. Longitud de onda de bombeode desplazamiento que se genera al ocurrir la inverde la
1,064pm. polarizacon esporéinea son monitoreados en tiempo real en

Periodicidad (um)
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los puntosA y B mediante convertidores afgico-digitales
y una computadora. La corriente es integrada con respectog | ——— gffon}glgaﬁe
tiempo digitalmente por la computadora para saber la carge

total depositada sobre las superficies de la oblea. La carg:
requerida para invertir el 100 % de la muestraektda por

la Ec. (8), por lo que para obtener una estructura con domi-
nios ferroeéctricos peddicamente invertidos con un ciclo de
trabajo del 50 % (los grosores de los dominios positivos y ne-
gativos son iguales) se requiere depositar la mitad del valor
dado por la Ec. (8).

Inicialmente el voltaje es incrementado lentamente hasta
un valor cercano al requerido para nuclear dominios cercanc
a las paredes de la fotorresina. La resistencia de la oblea e
muy alta ¢ 10'2Q2), por lo que la corriente que fluye a tés/
de la resistencia es nula para cualquier fiactico, y por lo —
mismo el voltaje en el punt® con respecto a tierra es cero.
Cuando el voltaje en el puntd alcanza un valor alrededor de FIGURA 8. Diagrama esquemtico simplificado del circuito utili-
10.5 kV la nucleadin de dominios comienza alrededor de lasZ2do para la inveréh de polarizadn.
esquinas de las paredes de la fotorresina debido a quet ah

campo ekctrico es ligeramente mayor que en el bulto del ma i lineal adefs de introduci N
terial. Esta formadin de dominios es detectada por la apari-cOVersen nolineal, acems oe Introducir esparcimiento. Es-

cion de un voltaje en el puntB. En este momento el progra- to se logra calentando la muestra por varias horas a una tem-

ma deja de incrementar el voltaje suministrado por la l‘uent(’é’er""t“r;"l §uper|or§1 aproxmadamgnteOlOOEn la Fig. 9 a) dici
para asmantener una corriente aproximadamente constaneMOS 1a imagen de una muestra de PPLN con una periodici-

te (entre 10 y 10Q.A) a trawés de la resistencia. Cuando la d2d de 29.9im, justo despés de realizarse la invedsi, y en
carga obtenida por la integraci de esta corriente llega al va- 1@ Fig- 9 b) se ve la misma muestra despde ser calentada a

lor deseado, el voltaje es disminuido lentamente a cero pat%ldooc por n"as(,j_de di’js Fg_)ras. Flnalmelndte, Ia;lpblgas son cor-
cesar la formaéin de dominios. De no disminuirse el voltaje t@das con un disco de diamante y pulidas utilizareinicas

en este momento, la invedsi contiriia, pero nas lentamente. COMUNes para este fin.
Esto ocurre cuando los dominios ya no pueden crecer longi-

tudinalmente y solamente crecen lateralmente, por debajo de Como ejempl_o del desempe de los cristales de PPLN
la fotorresina, que por lo general es un efecto no deseagdue hemos fabricado, mostramos los resultados obtenidos

Una vez realizada la invei®i la oblea es extrda del arreglo con una qblea en donde registramos patrones de 5 periodi-
mostrado en la Fig. 7 y la capa de fotorresina es removidg'qades d|ferentes, 28.3, 28.8, 29.3, 29.8 y 30, ca@a
con acetona. rejilla de aproximadamente 1 cm de ancho, en un cristal de
2.5 cm de largo y 0.51 mm de grosor. Escogimos estas pe-
Aunque en principio los dominios ferr@aitricos de 180 riodicidades de tal manera que al bombear el cristal con un
deben ser invisibles (@hdice de refracdin es igual para las |aser Nd:YAG pulsado se pudiera obtener radiacintoni-
dos direcciones opuestas Bg), despés del proceso de in-  zaple por generagh dptica pararatrica en la mayor parte del

versin son perfectamente visibles entre polarizadores cruntervalo de transparencia del niobato de litio en el infrarrojo,
zados. Esto es debido a que en el proceso de fotmat®  sjmilar al trabajo reportado en la Ref. 12.

dominios tamk&n se generan esfuerzos y distribuciones de
carga libre que distorsionan localmenteiradice de refrac-
cion del material. Estas inhomogeneidades pueden ydebel|

(E)c-) Rv;/e Zi-d Dor computadora

ser reducidas lo as posible, ya que reducen la eficiencia de

Aislante

0 - ring > <— LiNbO4

| Aislan o - .
i slante FIGURA 9. Visualizacdbn de los dominios entre polarizadores cru-

zados. a) Imagen obtenida degpule la inversin de dominios; b)
imagen obtenida desps de calentar la muestra a 210 por nmas
FIGURA 7. Electrodosihuidos. de dos horash = 29.9um.
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El arreglo experimental utilizado para obtener la gene- ' I I I
racion optica pararatrica se muestra en la Fig. 10. Un haz 4000 = 7
de bombeo proveniente de umskr Nd:YAG pulsado de ~7
nanosegundos de durani se enfoca dentro de la mues-
tra de PPLN, formando una cintura de “a»m HWHM
dentro del medio. La radiamn generada se recolecta por
una lente y se enfoca en la entrada de un espgeio
(resolucon > 0.1 nm) para su alisis. Nbtese que el cristal
no se encuentra inmerso en un resonador, por lo que la radia® ool L |
cibn observada se obtiene con un solo paso de los haces pc —e . L I .
la muestra. La sintoniza@n burda de este generaduptico % » % 8
parangtrico se obtiene trasladando la muestra para cambial periodicidad (micras)
la periodicidad de la estructura ferréetrica vista por el haz  Ficura 11. Longitudes de onda generadas contra periodicidad.
de bombeo. Debido a que Eidice de refracéin depende Longitud de onda de bombeb0642m.
de la temperatura, para una periodicidad dada, italsgel
acompdante pueden ser sintonizados de manera continuaer ' | ' ] ' T : '
un pequéo intervalo con solamente calentar o enfriar el cris-
tal, por lo que la muestra @sinontada en un horno capaz de 08l
regular su temperatura entre 20 y 120

Se obtuvieron los espectros de la radiacgenerada por
cada regdn del cristal para varias temperaturas. La longitud
de onda obtenida de cada regise muestra en la Fig. 11 para
dos temperaturas diferentes, 25 y 100 Las Ineas conti- 02}
nuas representan la predionitedrica basada en lafmula "
de dispergin delindice de refracén dada en la Ref. 7. La . , .

. 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
concordancia entre los datos y la eoes bastante buena. longitud de onda (nanémetras)

Finalmente, como ejemplo de la sintonizatpor tempe- F L -

. . IGURA 12. Espectro de la generéoioptica pararatrica en fun-
ratL_lra mostramos en la Fig. 12 los e_spe_zc_tros obtenidos Paton de la temperatura.iheas gruesas: resultados experimentales.
varias temperaturas con una sola periodicidae; 29.8 ym. | jnea delgada: predida teédrica. Para poder comparar visualmen-
En este ejemplo, el pico de endisi puede sintonizarse entre te |os resultados experimentales con lasulos téricos, estoslti-

1532 y 1560 nm con tarbto variar la temperatura entre 25y mos fueron recorridos 4 nm hacia las longitudes de onda largas para
100°C. Vemos que el ancho de banda para todas las temperqde los néximos coincidieran.

turas es ras o menos constante, alrededor de 4 nm FWHM
El ancho de banda depende de la longitud de intedacci
dentro del cristal (entre as corta es la longitud de interac-
cion, mas grande es el ancho de banda), por lo que podem%s .

evaluar la longitud efectiva de la estructura de dominios mi-- Conclusiones

diendo el ancho de banda de la efsiEn la figura tamigin En resumen, hemos presentado w@tnica de fabricadn de

se muestra unatculo teédrico del espectro esperado para unaestructuras de dominios ferréetricos de alta calidad que
temperatura de 7&. Sin entrar en detalles, estaleulo se  puede ser utilizado para crear medios adecuados para su uso
realizd resolviendo las ecuaciones de modos acoplados usan optica no lineal, en particular niobato de litio pti-

das conanmente erbptica no lineal [1,4] suponiendo que camente polarizado (PPLN) para la genesaddptica pa-
todos los haces que interaan son planos, que la longitud ramétrica, con periodicidades de entre 25 y 30 micras. Aun-
de interacdn es de 2.5 cm (longitud real del cristal), y que que solamente se mostraron resultados de muestras de 2.5 cm
la eficiencia de conversi es baja, por lo que el agotamiento de longitud, hemos logrado fabricar PPLN daswle 5 cm de

de la onda de bombeo pudo ser despreciadorid@mente, |argo, y hasta donde sabemosiilaico que limita la longitud
encontramos qUAA pw s =3.6 NM, por lo que podemos  de estas estructuras es emlietro de la oblea original, o sea
concluir que casi todo - si no es que todo - el cristal contribu3 pulgadas. Hasta la fecha no hemos intentado fabricar es-

3500 |~ -

3000 [~ —

2500 — =

2000 |- 100 °C —, |

ngitud de onda (nanémetros)

0.6

0.4

intensidad (a.u.)

lo mismo concluimos que hemos logrado obtener una inver-
sion perbdica de dominios a lo largo de todo el cristal.

ye a la generadn optica pararétrica, y por tructuras adecuadas para la gendnadel segundo arémico
(alrededor de 6 micras para doblar la frecuencia deaserl
H Nd:YAG), pero con la mismgtnica descrita adlhemos fa-
Nd:YAG e Espectrografo bricado estructuras de 11 micras con las que hemos realizado
U W' I v exitosamente experimentos de suma y resta de frecuencias
PPLN entre dos ondas, por lo que confiamos plenamente en que po-
FIGURA 10. Arreglo experimental para la genefatibptica pa-  damos fabricar estructuras de 6 micras de alta calidad en un
ramétrica sintonizable. futuro cercano.
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