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Abstract

La irradiacion con laser de pulsos de femtosegundos se ha instaurado como una
de las técnicas mas eficaces y versatiles para la escritura directa en materiales épticos
transparentes. La posibilidad de producir modificaciones locales controladas del indice
de refraccion del sustrato, unido a la flexibilidad que ofrece este método respecto a la
eleccion del material a procesar (vidrios amorfos, monocristales, ceramicas
policristalinas, etc.), hace que la técnica de microprocesado con laser haya adquirido
una gran relevancia en numerosos campos de investigacion, como por ejemplo, la
fotonica integrada donde, gracias a esta técnica, es posible desarrollar dispositivos

fotonicos integrados con disefios complejos tridimensionales.

El trabajo de investigacion de esta tesis se ha centrado en desarrollar una
estrategia de fabricacion de dispositivos fotdnicos tridimensionales complejos que sea
aplicable a cualquier material dieléctrico transparente cristalino, algo hasta ahora
inexistente. Para ello, hemos escogido, por su versatilidad, un tipo de guia de onda
denominado depressed-cladding, con seccion circular para un mejor comportamiento
modal, y sobre este elemento base se han desarrollado diferentes prototipos, se han
fabricado en el laboratorio y se han caracterizado Opticamente. Los prototipos
estudiados son piezas clave para la construccion de cualquier circuito fotonico
complejo, como son las guias rectas, los divisores o los combinadores, tanto en el plano
como en tres dimensiones (con cambios de profundidad en la muestra). Adicionalmente,
se han desarrollado otros elementos fotonicos basados en esta estrategia como son las
guias de onda con estrechamiento (tapering), de gran interés para el control modal de

los dispositivos, o las matrices de guias de onda con acoplamiento evanescente.

La prueba de concepto de todos estos elementos se ha realizado en varios
dieléctricos cristalinos que son paradigmaticos por sus propiedades Opticas, como son el
Nd:YAG (material con excepcional rendimiento como medio activo para laseres) o el
LiNbOs (material con fuerte comportamiento no lineal y electro-6ptico), pero podrian
implementarse en cualquier otro sin mas que encontrar los parametros Optimos de

irradiacion laser para su fabricacion.

Los buenos resultados obtenidos afianzan la técnica de microprocesado con laser

de femtosegundos como la herramienta méas versatil para la inscripcion de dispositivos



fotonicos tridimensionales en practicamente cualquier material transparente, incluidos

los medios cristalinos, para los cuales es especialmente dificil.
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Introduccion



Capitulo 1

1.1. Fotonica integrada

En 1960 Theodore Maiman desarrolla el primer laser [1], esto supone un punto
de inflexidn en el estudio de la Optica, estableciendo las bases de lo que hoy conocemos
como fotdnica. EI descubrimiento de este dispositivo supone un aumento importante en
cuanto a la cantidad de energia electromagnetica emitida por unidad de superficie,
consiguiendo fluencias sin precedentes. Este tipo de haces puede provocar dafios en
materiales, causados de forma involuntaria, lo que motiva a realizar nuevos desarrollos

para poder controlar esa energia.

Poco a poco comienzan a prosperar diferentes sistemas de laseres pulsados como
el Q-switching [2] o el Mode-Locking [3] permitiendo concentrar una gran cantidad de
energia en un lapso de tiempo relativamente corto consiguiendo unas potencias pico
muy altas. Esto se vio potenciado con el desarrollo de amplificadores basados en la
técnica Chirped Pulse Amplification, también conocida como CPA, llegando a
conseguir potencias pico de gigavatios y pulsos con una duracion temporal del orden de

picosegundos (Figura 1) [4].
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Figura 1 Evolucién a lo largo del tiempo de la intensidad obtenida enfocando un laser.
Notese los notables aumentos de intensidad ante el desarrollo de nuevos sistemas como
Q-switching, mode-loking o CPA.

Mejoras en la estabilidad de los sistemas y en la escalabilidad de la potencia
permitieron alcanzar intensidades de mas de 10 W/cm?. Con estos valores de energia y

con pulsos cuya duracion era del orden de femtosegundos se podia realizar
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modificaciones en materiales transparentes sin dafios colaterales como ocurria al utilizar

pulsos mas largos (picosegundos) [5, 6, 7].

Durante las dos Gltimas décadas del siglo XX se realizan estudios pioneros con
laseres de femtosegundo donde se llevan a cabo modificaciones superficiales como
ablacion y grabado en diferentes materiales [8, 9, 10]. En 1996 se ejecuta la primera
guia de onda fabricada mediante procesado con laser de femtosegundo en el interior de
un vidrio de silice [11]. Este hecho se logré enfocando un haz de pulsos ultracortos en el
interior del vidrio dieléctrico transparente y desplazando la muestra respecto al foco,
produciendo una modificacion de la estructura interna en torno al punto focal del laser y
originando un aumento en el indice de refraccion de la zona afectada consiguiendo asi
que la luz se pudiera acoplar y propagar a su través (Figura 2). Esto fue una de las
primeras demostraciones del potencial de los laseres de femtosegundo tanto para el
microprocesado 3D de materiales transparentes como para la fabricacion de dispositivos

fotonicos.

e Haz de pulsos
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Figura 2. Representacién esquematica del procesado de una guia de onda mediante
inscripcion directa con laser de femtosegundo. El haz se enfoca mediante un objetivo de
microscopio en el interior del material; al trasladar la muestra con respecto al foco se
pueden realizar diferentes estructuras.

Después de estos estudios se siguen realizando avances y aparecen nuevos

desarrollos donde se acentua el papel que juegan los dispositivos electronicos en
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elementos &pticos, naciendo asi una nueva disciplina como es la fotonica. Si
consideramos a la electrénica como la ciencia que comprende la fisica, la tecnologia y
las aplicaciones que tratan con el flujo y el control de electrones, analogamente,
podemos asumir que la fotonica es la disciplina que estudia el control de los fotones
[12].

De esta conexion entre diferentes ramas de estudio han surgido otras
especialidades entre las que destacan: opto-electronica, que trabaja con dispositivos
eminentemente electronicos aunque cuenten con una parte Optica (diodos emisores de
luz —-LED-, fotodiodos, etc.); electro-Optica, donde la interaccion eléctrica juega un
papel relevante en dispositivos Opticos que se encargan del control del flujo de luz
(moduladores electro-6pticos); acusto-éptica, en la cual los dispositivos Opticos son
controlados por ondas acusticas (moduladores acusto-épticos —~AOM-) y Optica no
lineal, que estudia los diferentes procesos no lineales en medios Opticos (generacion de

armonicos de diferentes ordenes, efecto Kerr, etc.).

Otra disciplina que estd experimentando un gran desarrollo en las ultimas
décadas es la Gptica integrada o foténica integrada. Esta nace de la combinacién de la
Optica guiada, gracias al uso de guias de onda, con algunas de las ramas mencionadas
anteriormente. La primera vez que se utilizé el término de “Optica integrada” fue en
1969 donde S. E. Miller destaca la similitud entre los circuitos épticos y los circuitos
electronicos integrados [13]. De hecho, uno de los principales objetivos de esta
especialidad es la realizacion de circuitos integrados Opticos, es decir, dispositivos
integrados similares a los circuitos electronicos cuya “particula mensajera” sean los

fotones en lugar de los electrones.

Una de las caracteristicas que resulta esencial para la realizacion de estos
circuitos integrados es la posibilidad de combinar y conectar varios componentes, tanto
activos (amplificadores, moduladores...) como pasivos (divisores, interferometros
Mach-Zehnder...), formando sistemas Opticos complejos [14, 15, 16, 17]. En este
sentido, la piedra angular de esta técnica es la guia de onda, siendo el elemento
fundamental tanto para la fabricacion como para el correcto funcionamiento de
dispositivos fotonicos integrados, debido a que este componente no solo realiza
funciones de guiado del haz sino también de acoplamiento, division, conmutacion,

multiplexacion y demultiplexacion.
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Esta capacidad de poder combinar diferentes elementos, unida a la posibilidad
de crear disefios en tres dimensiones (3D), otorga a esta tecnologia una versatilidad
sumamente interesante para multitud de areas de estudio. De este modo podemos
encontrar dispositivos fotonicos integrados en diferentes campos de aplicacion como:

telecomunicaciones, astronomia, biologia, quimica, medicina, etc.

El mundo de las comunicaciones ha experimentado una gran evolucion en las
ultimas décadas y actualmente nos encontramos en una sociedad cada vez mas
globalizada donde internet es una herramienta trascendental, tanto a nivel social como a
nivel econdmico. Ademas, la demanda y el uso de este sistema es cada vez mayor
aumentando significativamente cada afio la cuantia de informacion transmitida. Sin
embargo, existe un limite fisico respecto a la cantidad de datos que pueden ser enviados
a través de las fibras opticas monomodo [18]. Para solventar este inconveniente se han
desarrollado nuevas técnicas como la multiplexacion y la demultiplexacién, donde se
transmiten varias sefiales de forma simultanea que se diferencian por su fase, su
polarizacion, su longitud de onda... [19, 20]. Esta solucién se basa en el uso de circuitos

opticos tridimensionales y es posible gracias al uso de dispositivos fotonicos integrados.

En el campo relativo a la astronomia, los sistemas O&pticos utilizados
generalmente han ido presentando un tamafio cada vez mayor con la finalidad de
obtener mas informacion sobre los elementos objeto de estudio. Estas grandes
instalaciones se encuentran ubicadas sobre la superficie terrestre lo que conlleva
inevitablemente a que la luz captada por dichos sistemas presente distorsiones
provocadas por la atmosfera que nos rodea. Pasa paliar este problema se estan utilizando
dispositivos de Optica Adaptativa complementada por dispositivos fotonicos integrados
como el denominado “linterna fotdnica” (del inglés photonic lantern), que permite
transformar la sefial proveniente de un telescopio, y transportada por una fibra
multimodo, en diferentes guias monomodo pudiendo usar cada una de estas salidas para

una funcién concreta [21, 22].

En ramas de estudio como biologia, quimica o medicina, la técnica de
microprocesado de dispositivos tridimensionales mediante laser de femtosegundo suele
emplearse para la fabricacion de biochips o dispositivos con funciones en microfluidica.
En la formacion de microcanales destaca la técnica FLICE (del inglés, Femtosecond

Laser Irradiation followed by Chemical Etching), es decir, irradiacion de la muestra con
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laser de femtosegundo seguido de un grabado quimico [23]. Como su propio nombre
indica, este procedimiento estd compuesto principalmente por dos etapas: en primer
lugar, se modifican las propiedades de la zona afectada mediante pulsos laser ultracortos
(fs) y posteriormente se realiza el grabado mediante alguna solucion (por ejemplo, acido
fluorhidrico) que afecta en mayor medida a la zona alterada previamente que al resto del
material. Durante las ultimas décadas, se han disefiado y fabricado una gran cantidad de
sistemas microfluidicos integrados obteniendo dispositivos con funciones como:
deteccion répida de poblaciones de algas y observacion de microorganismos en
nanoacuarios [24], andlisis médicos y bioquimicos [25], sintesis y produccion quimica
[26]...

Estos son solo algunos ejemplos concretos dentro de cada a&mbito de estudio,
pero el desarrollo de dispositivos fotonicos integrados también es importante en otros
campos, aportando cualidades extra en determinados sistemas o incluso siendo
necesarios para habilitar ciertas técnicas que sin estos pequefios elementos no serian
posibles. Algunas de las aplicaciones destacadas son: moduladores electro-6pticos [27],
conversores de frecuencia [28], dispositivos fotdnicos cuanticos [29], redes de Bragg

[30], almacenamiento de datos [31], sensores [32], etc.

Como vemos, los dispositivos fotdnicos integrados son una herramienta muy
versatil con la que se han realizado multitud de estudios y avances. Una de las razones
de esta polivalencia es el método de fabricacion utilizado: el procesado de materiales
mediante escritura directa con laser de femtosegundo. Esta técnica permite el disefio de
estructuras tridimensionales complejas gracias a la posibilidad de trabajar en el interior
del material. Ademas, debido al reducido tamafio del foco se consigue una zona
afectada muy pequefia, teniendo la posibilidad de realizar dispositivos cada vez mas
compactos. Sin embargo, como veremos a continuacién, no siempre se ha llevado a

cabo la fabricacion de estos dispositivos mediante procesado laser.

1.2. Técnicas de fabricacidén habituales

Los métodos de fabricacion empleados en los sistemas Opticos integrados son
muy diversos, yendo desde técnicas similares a las aplicadas en el campo de la
electronica (litografia) hasta inscripcion directa con laser de femtosegundo. A
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continuacién, se realiza una pequefa revision de las principales técnicas utilizadas para

la realizacion de estos dispositivos.

Intercambio i6nico: este método se utiliza principalmente en sustratos de
vidrio. El proceso consiste en sumergir dicho sustrato en sales fundidas donde existen
diferentes cationes monovalentes (K*, Ag®, etc.) y tiene lugar un intercambio de estos
por iones alcalinos de la matriz del sustrato, normalmente Na*. Este proceso se realiza a
temperaturas comprendidas entre 200 y 500 °C, dependiendo del tipo de materiales
empleados. Para definir las zonas del sustrato susceptibles al intercambio de iones se
realiza una mascara, dejando Unicamente expuestas las regiones que queremos
modificar, obteniendo un aumento en el indice de refraccion del vidrio [33]. Existe una
variante similar al intercambio i6nico, conocida como proton exchange, que se aplica
generalmente en sustratos de niobato de litio (LiNbOz3) pero en este caso el intercambio

se produce entre iones de litio (Li*) e iones de hidrégeno (H") [34].

Difusion metalica: esta técnica es aplicada generalmente para formar guias de
onda en LiNbOs. Mediante este método se pueden difundir diferentes iones metélicos
(hierro, cobre, plata, etc.) entre los que destaca el titanio por encima del resto. El
proceso consta de una serie de complejas etapas [35, 36] donde a medida que la
temperatura aumenta, los diferentes elementos involucrados van reaccionando y
modificando su composicién; por ejemplo, cuando se alcanza una temperatura de 500
°C el titanio se empieza a oxidar formando TiO2; una vez superados los 600 °C
comienzan a formarse cristales epitaxiales de LiNbsOs en la superficie del sustrato; en
el momento en que la temperatura sobrepasa los 950 °C se genera una mezcla de 6xidos
que acttia como fuente de difusion del titanio en el material base. El resultado obtenido
es un aumento en el indice de refraccion de la zona afectada, mostrando una relacion
lineal entre el nivel de concentracion de titanio y el aumento de la parte extraordinaria
del indice de refraccién; la relacion con la componente ordinaria del indice es
ligeramente no lineal [37]. Este método puede ser utilizado con mascaras
fotolitograficas para definir las zonas de actuacion o depositar directamente material
para difundirlo sobre el sustrato [38].

Implantacidn ionica: esta tecnologia utiliza haces de iones, normalmente de
carga positiva, con la energia suficiente para inferir cambios en las propiedades del

sustrato. La insercion de iones dentro de la estructura del material base provoca una
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deformacion, a raiz de esto se produce una reduccion de la densidad a causa de la
expansion de la configuracion atomica, lo que se traduce en una disminucion en el
indice de refraccion [39, 40]. Estos cambios dependen en gran medida de la energia y de
la dosis empleada en los iones implantados. Ademas, también estdn intimamente
relacionados con los materiales utilizados, ya que esta técnica puede ser aplicada en
gran cantidad de ellos [41, 42]. La realizacién de guias de onda bidimensionales (2D)
requiere de la utilizacion de mascaras en la superficie del sustrato, habilitando asi la

implantacion selectiva.

Deposicion epitaxial: Esta tecnologia esta basada en la formacion de una o
varias capas sobre el sustrato conseguidas mediante un procedimiento denominado
epitaxia (del griego: epi- ‘encima, sobre’ y taxis ‘disposicion, ordenacion’). Este sistema
ha sido una de las claves en la produccién de dispositivos electronicos y
microelectronicos. Ademas, han ido de la mano en su evolucién y crecimiento durante
las dltimas décadas, lo cual ha estimulado el desarrollo de diferentes técnicas de
deposicion [43].

e MBE (Molecular Beam Epitaxy): se trata de una de las técnicas mas
avanzadas y complejas. Este método se basa en el crecimiento de laminas
epitaxiales monocristalinas en condiciones de ultra-alto vacio (~10° Pa).
Las finas capas se van formando paulatinamente sobre la superficie del
sustrato con las particulas evaporadas que son enviadas desde las celdas
de efusion (crisoles de pequefio tamafio donde se encuentran los
materiales que van a ser crecidos epitaxialmente sobre el sustrato). Con
esta técnica se consigue un control muy preciso del crecimiento capa a
capa, con una temperatura relativamente baja (entre 300 y 800 °C,

dependiendo de los materiales utilizados) [44, 45].

e CVD (Chemical Vapor Deposition): en este proceso los materiales
utilizados para formar capas epitaxiales se encuentran fase de vapor y
reaccionan quimicamente sobre la superficie del sustrato (o cerca de ella)
obteniendo como resultado un compuesto sélido [46]. Una de las
caracteristicas de CVD es su versatilidad, ya que se pueden sintetizar
tanto compuestos simples como complejos con relativa. La temperatura

de trabajo varia mucho dependiendo de la técnica y de los materiales
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utilizados pudiendo trabajar desde bajas temperaturas (por debajo de 600
°C) hasta altas temperaturas (de 900 a 1300 °C). Del mismo modo,
dependiendo del sistema concreto a utilizar, los niveles de presién
pueden encontrarse desde presion atmosférica hasta ultra-alto vacio. Un
caso particular de CVD es MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor
Deposition); ya que permite crecer capas sobre sustratos de materiales
como AlGaAs o InGaAs [47, 48].

LPE (Liquid Phase Epitaxy): esta técnica utiliza elementos en fase
liguida para crecer peliculas delgadas mediante reacciones quimicas,
esencialmente procesos electroquimicos y de deposicion quimica. El
crecimiento de las capas se controla principalmente mediante la
temperatura. Esta tecnologia es bastante antigua y presenta unas tasas de
deposicion relativamente altas; sin embargo, es dificil controlar el
espesor de las peliculas, exhibiendo una uniformidad y una calidad

superficial limitadas [49, 50].

Pulverizacion catodica (Sputtering): esta técnica forma parte de la familia
de procesos conocidos como glow-discharge. En este caso, el sistema
estd formado principalmente por dos electrodos y un plasma. La
pulverizacion catddica se produce mediante atomos vaporizados que son
extraidos de un determinado material, llamado target, y que se obtienen
al impactar sobre él iones del plasma mencionado anteriormente. El
espesor de las peliculas formadas depende tanto de la masa como de la
energia de los iones [51, 52]. Ademas, se puede invertir la polaridad y
utilizar esta técnica como proceso de grabado o eliminacion de material

(back-sputtering).

Un caso particular de pulverizacion catddica es la deposicion mediante
laser pulsado o PLD (pulsed laser deposition), donde se utiliza la
interaccion de los fotones con el material para evaporar los &tomos del
target [53]. La principal ventaja de este método es que, generalmente, es
mas facil obtener la estequiometria deseada en la capa depositada sobre

el sustrato.
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Inscripcion directa con laser de femtosegundo: esta técnica utiliza la energia
de un l&ser pulsado, y debidamente focalizado, para producir modificaciones
micromeétricas (o submicrométricas) que pueden realizarse tanto en la superficie como
en el interior del material. Estas alteraciones provocan cambios en el indice de
refraccion del sustrato, pudiendo tornar en valores positivos o negativos respecto al
valor del material sin modificar, dependiendo tanto del propio material como de los
parametros del haz utilizado. La energia de los fotones es absorbida mediante procesos
no lineales, como ionizacion multifotdnica o ionizacion por efecto tdnel, induciendo una
ionizacion por avalancha posterior [54]. Este proceso tiene lugar en un periodo de
tiempo extremadamente corto (generalmente femtosegundos 0 unos pocos
picosegundos), por lo tanto, otros procesos como la difusion térmica no van a interferir
porque tienen una escala de tiempo mucho mayor (nanosegundos-microsegundos) [55].
Una de las principales ventajas de esta tecnologia es su eficiencia para fabricar
estructuras tridimensionales de forma directa, es decir, no es necesario el uso de
mascaras protectoras para la realizacion de dispositivos fotonicos [56]. Ademas,
presenta una enorme versatilidad debido a la gran cantidad de materiales compatibles
con este sistema de escritura (cristales, vidrios amorfos, polimeros orgénicos, etc.) [57,
58, 59].

Como vemos, hay una gran cantidad de técnicas que proceden directamente de la
fabricacion de dispositivos electrénicos. Estas han experimentado un importante
desarrollo a lo largo de los afios y actualmente se encuentran bien establecidos en la
industria electronica. Aunque estos sistemas se utilizan también para la fabricacion de
dispositivos fotdnicos, existen ciertas consideraciones a tener en cuenta a la hora de
implementarlos. En primer lugar, las conexiones y los cambios de direccion obtenidos
con estos sistemas afectan de manera diferente a dispositivos electronicos y Opticos;
mientras que en los primeros se traduce en una pérdida de velocidad en la transferencia
de datos, en los segundos significa una disminucion en la intensidad Optica transmitida.
Por otro lado, los electrones sufren multitud de interacciones entre si, por este motivo,
los circuitos integrados se realizan con varias capas interconectadas habilitando multitud
de caminos posibles para las sefiales eléctricas; sin embargo, esto en los dispositivos
opticos generalmente no ocurre, los fotones no interactian entre si y se dispone

solamente de una capa haciendo que la geometria del dispositivo sea alargada
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(minimizando los angulos de giro) y bidimensional (limitando en gran medida su

potencial).

En este sentido, el micromecanizado con laser de femtosegundo se ha instaurado
en las dltimas décadas como un método extremadamente polivalente y de gran
eficiencia permitiendo realizar escritura directa de disefios complejos tridimensionales.
Esto, unido a la flexibilidad que ofrece esta técnica respecto a la eleccion del material a
procesar (vidrios amorfos, monocristales, ceramicas policristalinas, etc.), hace que el
sistema de microprocesado con laser haya adquirido una gran relevancia en muchos
campos de investigacién, haciendo de este sistema una alternativa real para el desarrollo

de dispositivos épticos integrados.

1.3. Motivacion y objetivos.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las facetas que hace de la
escritura directa con laser un método sumamente versatil es la posibilidad de realizar
disefios tridimensionales en el interior del sustrato. Sin embargo, pese a haber
experimentado un crecimiento significativo durante las dos ultimas décadas, esta
tecnologia es relativamente novedosa y, por lo tanto, aln presenta una serie de desafios
asociados tanto al método utilizado en el proceso de fabricacion de dispositivos opticos
como a la multitud de variables intrinsecas al propio procesado: sistema laser (energia 'y
duracion del pulso, frecuencia de repeticion, focal utilizada, polarizacién del haz,
velocidad de traslacion de la muestra, etc.), modificacion del indice de refraccion
(positiva 0 negativa), material del sustrato empleado (fused silica, Nd-YAG, LiNbOs,

etc.), tipo de escritura en el material (longitudinal o transversal)...

Generalmente, los sustratos mas utilizados para la implementacion de circuitos
fotonicos 3D por escritura directa con laseres de femtosegundos han sido los vidrios.
Esto es debido, principalmente, a tres razones: presentan unas buenas propiedades
Opticas, tienen un bajo coste y es relativamente sencillo inscribir guias de onda por
laser. Sin embargo, los materiales cristalinos disponen de propiedades adicionales que
los hacen muy atractivos para el desarrollo de dispositivos fotonicos multifuncionales:
comportamiento no lineal, propiedades espectroscopicas al ser dopados con iones
activos, anisotropia, etc. Poder combinar la capacidad de guiado dptico con este tipo de

caracteristicas, abre las puertas a nuevas familias de dispositivos altamente eficientes y
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versatiles. El “coste” adicional de la fabricacion laser en estos medios es que las
estrategias de fabricacion, en general, son mas complejas, como se detallard mas
adelante, y estan muy poco exploradas. Es, en este contexto, en el que se planteé el
presente trabajo de tesis, donde el objetivo principal es el desarrollo de dispositivos
fotonicos 3D complejos en dieléctricos transparentes cristalinos con disefios avanzados
por escritura directa mediante pulsos ultracortos, siguiendo el proceso de fabricacion
completo: disefio mediante herramientas CAD (Computer-Aided Design o disefio
asistido por ordenador), implementacién de codigos de procesado, escritura directa con
laser de pulsos ultracortos y caracterizacion Optica de los dispositivos obtenidos. Esto

podemos desgranarlo en diferentes objetivos concretos como:

a) Estudiar los fundamentos de la escritura de guias de onda por

irradiacion directa con laseres de femtosegundo.

b) Disefiar y elaborar algoritmos de implementacion de elementos

fotonicos complejos tridimensionales.

c) Fabricar dispositivos fotonicos en diferentes materiales cristalinos
cuyas propiedades Opticas puedan dotarlos de wuna mayor

funcionalidad.
d) Caracterizar 6pticamente los dispositivos fabricados.

e) Comparar los resultados obtenidos en estos dispositivos con los

simulados en un modelo numérico.

f) Proponer nuevos disefios avanzados que mejoren el control sobre el

haz guiado.

Este documento estd formado por una serie de capitulos y anexos que se

estructuran de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se presenta una breve revision sobre el microprocesado de
materiales dieléctricos transparentes con pulsos ultracortos. En concreto se van a
desarrollar los fundamentos de la interaccion laser-materia y las modificaciones
inducidas por los pulsos ultracortos. Ademas, se dara contexto a aplicacién de estos
laseres para fabricar guias de onda, repasando los principales avances obtenidos hasta la

fecha, asi como los tipos de guias y sus particularidades.
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En el Capitulo 3 se describen los distintos procedimientos metodoldgicos
utilizados durante el desarrollo de la tesis. Ademas, se detallan los montajes y las
técnicas empleadas tanto para la fabricacion como para la caracterizacion de los

dispositivos procesados.

En el Capitulo 4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos a lo largo

de la elaboracion de esta tesis, asi como las principales conclusiones obtenidas.
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Microprocesado de
dieléctricos transparentes
con pulsos ultracortos
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Capitulo 2

2.1. Fundamentos de la interaccién laser materia

con pulsos ultracortos

En el desarrollo de este trabajo se han utilizado una serie de materiales
dieléctricos transparentes cuyas caracteristicas los hacen extremadamente interesantes
en el campo de la fotonica [55, 60]. Una de estas particularidades es que la banda de
valencia (BV) y la banda de conduccion (BC) se encuentran separadas por un “espacio”
conocido como banda prohibida o bandgap, que podemos definirlo como el rango de
energias de un medio donde no pueden existir estados electronicos. Su anchura
representa la diferencia de energia entre la parte inferior de la banda de conduccion y la
parte superior de la banda de valencia, es decir, la energia que necesitaria adquirir un
electron para promocionar desde la banda de valencia a la banda de conduccion. Debido
a esta “brecha energética” la mayoria de materiales dieléctricos son transparentes para la
zona del espectro proxima al infrarrojo cercano, coincidiendo con las longitudes de
onda mas habituales en el procesado con pulsos ultracortos, como son los laseres de
titanio-zafiro (Ti:Sa) que emiten en torno a 800 nm o los laseres de fibra dopado con

iterbio (YD) que lo hacen alrededor de 1,04 pum.

A pesar de que estos materiales dieléctricos transparentes no presentan absorcion
del haz para ciertas longitudes de onda en condiciones normales (intensidades bajas), si
se enfoca un laser de pulsos ultracortos en dicho material, se pueden llegar a alcanzar
intensidades pico del orden de 10'2-10'® W/cm? o superiores, y bajo estas circunstancias
podrian manifestarse procesos de absorcion no lineal. Gracias a estos mecanismos no
lineales se logra depositar una gran cantidad de energia en una zona muy localizada,
ionizando un elevado namero de electrones que, a su vez, transfieren energia a la red del
material, pudiendo sufrir una modificacion estructural y provocar desde cambios

permanentes en el indice de refraccion hasta zonas de vacio.

En general, el microprocesado con laser de femtosegundo se puede aplicar en
una gran variedad de materiales dieléctricos transparentes: esto es debido a que la
intensidad necesaria para modificar un material (intensidad umbral) muestra una
dependencia muy baja con la “anchura” de su banda prohibida. Por otro lado, la
intensidad que alcanza un pulso laser enfocado viene determinada principalmente por

tres parametros: la duracion temporal del pulso (), la energia de este (E) y la apertura
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numérica utilizada para enfocar el haz (NA). Para una longitud de onda (A) dada, la

intensidad seria proporcional a estos parametros de la siguiente manera [55]:

E NA?
“ _—
TA2(1 — NA?)

De manera genérica, podemos indicar que si la duracion temporal del pulso es

I (2.1)

del orden de unos pocos picosegundos (0 mayor —ns-) los fotones transmiten la energia
a los electrones del material y estos a su vez a los iones produciéndose una transmision
de calor capaz de alterar tanto la zona irradiada como zonas colindantes. Sin embargo,
cuando la duracion del pulso laser es inferior a un picosegundo los procesos de
transferencia de energia a la red del material son mas complejos (como veremos mas
adelante) vy, al ocurrir en un periodo de tiempo extremadamente corto, apenas existe
alteracion en las zonas adyacentes del volumen focal, quedando Unicamente afectada la

zona irradiada por el haz enfocado (Figura 3) [6, 61].

Pulso laser largo Pulso laser
(@) (ns) (b) ultracorto (fs)

v Material fundido
expulsado

Debris = ® ”
superficial ygm @ W w o

,,,,,

Figura 3. Comparativa entre procesos de ablacion con: (a) laseres de pulsos largos (ns) y
(b) laseres de pulsos ultracortos (fs). Cuando se trabaja con pulsos de ns los efectos
térmicos de la ablacion pueden dar lugar a una zona més grande afectada térmicamente,
un mecanizado menos preciso y unos dafios colaterales (microfisuras) mayores.

Por otro lado, dadas unas condiciones de focalizacion determinadas, existe una
energia minima (energia umbral) necesaria para que se produzcan modificaciones en el
material por efectos de absorcién no lineal. Como se ha comentado anteriormente, si la
energia del pulso se mantiene en unos valores proximos a esta energia umbral el
material sufre alteraciones en su estructura produciéndose un cambio en el indice de
refraccion en la zona afectada (volumen focal), pudiendo tomar valores tanto positivos
como negativos respecto del indice de refraccion del material sin modificar. Si el pulso

es lo suficientemente energético (superando el valor de la energia umbral) puede inducir
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una explosion de Coulomb entre los iones del material propiciando la formacion de

zonas de vacio en el interior del sustrato.

Por ultimo, la apertura numérica (NA, Numerical Aperture) es un parametro
adimensional que se obtiene gracias a una medida tedrica a partir de consideraciones
geométricas y que determina el angulo maximo de divergencia que puede tener un haz
al incidir en un dispositivo o sistema Optico (Figura 4). Asimismo, este valor también

puede estar relacionado con la salida del haz de dicho sistema dptico.

Figura 4. Lente de colimacién donde se determina el &ngulo méaximo de divergencia que
puede tener un haz incidente para ser admitido por dicho elemento.

La NA se puede expresar como el producto entre el indice de refraccion del
medio desde donde incide el haz y el seno del maximo angulo () posible que forma el

haz respecto al eje de propagacion:

NA = nsin 6,4, (2.2)

Este parametro adquiere una gran relevancia a la hora de determinar el tamafio

del volumen focal y, consecuentemente, de definir la region de material que va a sufrir
cambios en sus propiedades Opticas. Se podria calcular el radio minimo tedrico (Ro) del

foco a partir de la NA del sistema de enfoque mediante la siguiente expresion [62]:

R = AM?
7 NA
Sin embargo, esto solamente seria valido si el diametro del haz fuera igual al de

(2.3)

la lente y, generalmente, el tamafio del haz es menor al del sistema de enfoque. Por lo
tanto, la expresion adecuada para calcular el radio del foco (para un nivel de intensidad
de 1/e?) es la siguiente:

_AfM?

R, (2.4)
Wy
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donde 4 es la longitud de onda del laser, f es la distancia focal de la lente, wo es el radio
del haz colimado antes del sistema de enfoque y M? es el factor de calidad del haz [63,

64], que para haces gaussianos es igual a la unidad.

Asimismo, la distribucion de la intensidad del foco puede verse afectada y sufrir
una serie de distorsiones en el volumen focal que dependen, en gran medida, del sistema

optico de enfoque y de la NA de este.

2.1.1. Distorsiones en el volumen focal

Como vemos, a la hora de realizar un microprocesado mediante escritura directa
con laser podemos encontrarnos con una serie de variables capaces de provocar
distorsiones en la region focal. Estos cambios pueden estudiarse tanto desde el punto de
vista de la dptica geométrica, obteniendo como resultado aberraciones en el haz, como
desde el punto de vista de la oOptica no lineal, resultando en fendmenos como el

autoenfoque y la filamentacion:
2.1.1.1. Aberracion esférica

Es conocido que cuando una onda electromagnética atraviesa una superficie que
separa dos medios con distintos indices de refraccion esta sufre un cambio en la
direccion de propagacion del haz de acuerdo con la Ley de Snell. Si esto sucede cuando
se estd enfocando un haz dentro de un material transparente, la refraccion generada
provoca: por un lado, un desplazamiento de la posicion del foco “en aire” (posicion
tedrica si no hubiera habido un cambio de medio) y por otro lado, se induce una
aberracion esférica en el foco debido a que cada parte del haz va a incidir con un angulo
diferente, lo que resulta en un angulo de refraccion distinto para cada zona espacial del

haz, provocando un alargamiento del volumen focal (Figura 5).
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Figura 5. Representacion esquematica de las aberraciones que sufre un haz al enfocarse
en el interior de un material transparente. Por un lado, la posicion tetrica del foco, Fo,
(indicada en lineas discontinuas de color negro) se ve desplazada por efecto de la
refraccion producida en la intercara aire-muestra. Por otro lado, se produce una
aberracion esférica en el volumen focal haciendo que este sufra una elongacién (Az). Fo,
F1y F2 marcan la profundidad de enfoque en aire si no existiera un cambio de medio
(2o), la profundidad de trabajo en aproximacion paraxial (z1) y el enfoque marginal
teniendo en cuenta la aberracion esférica, respectivamente. EI mejor foco se encuentra
en un punto intermedio entre F1 y F».

Este alargamiento del volumen focal (4z) generado por la aberracién esférica

viene definido, en aproximacion paraxial, por:

-n (2.5)

donde z1 es la profundidad a la que se enfoca el haz dentro de la muestra, con un indice
de refraccion n [65]. Como vemos, la elongacién producida por la aberracién esférica
presenta una dependencia directamente proporcional con el valor de la profundidad, por
lo tanto cuanto mayor sea el valor de z, mayor sera la deformacion del volumen focal.
Por otro lado, el valor de 4z también depende de la NA, siendo la elongacién del foco
cada vez mayor a medida que aumenta el valor de la NA.
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2.1.1.2. Autoenfoque y filamentacion

Cuando un haz gaussiano se propaga a través de un material transparente cabe la
posibilidad de que se desencadene un proceso no lineal conocido como autoenfoque.
Este mecanismo puede ser debido al efecto Kerr [66] o al efecto de lente térmica [67].
Sin embargo, cuando se utilizan pulsos cuya duracion temporal es inferior a pocos
picosegundos se pueden ignorar los efectos térmicos, excepto para tasas de repeticion
altas (del orden de MHz).

El efecto Kerr es el principal responsable de que un haz intenso vea modificada
su propagacion a traves del interior de un material sufriendo autoenfoque. Esto nace
como una respuesta no lineal y es debido a la dependencia que muestra el indice de
refraccion con respecto a la intensidad del propio haz, la cual se puede describir

mediante la siguiente expresion:

n=mny+n,l (2.6)
donde no es el indice de refraccion del medio, | es la intensidad del campo
electromagnético que se propaga por el material y n2 es el indice de refraccion no lineal.
Como n2 generalmente es positivo en materiales dieléctricos, tenemos que en las zonas
del haz donde la intensidad es mayor, el indice de refraccion aumenta. Es decir, si un
haz presenta una distribucion de intensidades gaussiana, el indice de refraccién va a ser
mayor en la zona central del mismo que en su periferia, o que provoca que las partes
del haz con un indice de refraccion menor se vean “atraidas” hacia zonas con un indice
mayor, causando un enfoque del haz dentro del propio material incluso aunque sea
inicialmente colimado (Figura 6 (a)). Esto provoca que el radio del haz disminuya,
haciendo que la intensidad aumente y se favorezca ain mas el efecto de autoenfoque.
Gracias a este mecanismo se pueden obtener potencias muy altas motivando la
generacion de una serie de procesos no lineales capaces de ionizar los electrones del
material y producir plasma. Este plasma conlleva una reduccion de la parte real del
indice de refraccion (aumenta la parte imaginaria) de la zona [68], lo que causa un
efecto de lente divergente, provocando que el haz se desenfoque y diverja (Figura 6 (b)).
La concatenacién de eventos de autoenfoque y desenfoque puede generar un equilibrio
en el avance del haz dando lugar a un fenémeno conocido como filamentacion [69],

donde el laser se puede propagar con un didmetro casi constante (Figura 6 (c)).
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Figura 6. Representacion grafica de: (a) autoenfoque, inducido por efecto Kerr, y (b)
desenfoque, provocado por el plasma. (c) Representacion esquematica del autoenfoque
y posterior filamentacidn de un haz gaussiano.

Para que comience a producirse el fenbmeno de autoenfoque es necesario
superar una determinada potencia, denominada potencia critica (Pcr), que viene dada

por:

/12
po—al 2 2.7

donde 4 es la longitud de onda del haz y o es una constante independiente de los

parametros del material [70].

Esta expresion solamente es valida para laseres continuos o de pulsos largos
(con un perfil de intensidades gaussiano). Cuando se trabaja con laseres pulsados
ultracortos hay que tener en cuenta, ademas, que la propagacion a través del medio
puede introducir una dispersion, aumentando la duracion del pulso y disminuyendo la
potencia pico. Si se produce el fendmeno de autoenfoque, el pulso ultracorto sufriria un
ensanchamiento espectral debido a la automodulacion de fase (Self-Phase Modulation o
SPM), es decir, se generan nuevas frecuencias aumentando el espectro del pulso debido
al efecto Kerr (dependencia del indice de refraccion con la intensidad). Por otro lado,
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estas nuevas frecuencias sufren un reordenamiento temporal debido a la dispersion de la
velocidad de grupo (Group Velocity Dispersion o0 GVD), ya que cada frecuencia viaja a
una velocidad diferente dentro del mismo medio. Esto provoca una disminucion de la
potencia pico durante el autoenfoque, necesitando una mayor potencia de entrada que la
estimada mediante la Ecuacion (2.8), es decir, el valor de Pcr es mayor para pulsos

ultracortos que para pulsos largo o laseres de emision continua [71].

Por otro lado, cabe destacar que para intensidades Opticas extremadamente altas
(por encima de decenas de TW/cm?), es posible que no se produzca un aumento del
indice de refraccion en proporcion a dicha intensidad, sino una saturacién e incluso una

disminucion sustancial del indice de refraccion [72, 73].

2.1.2. Mecanismos de ionizacion

Como se ha mencionado anteriormente, cuando se focaliza un laser de pulsos
ultracortos en el interior de un material dieléctrico transparente y se alcanzan
intensidades pico en torno a 10*2 W/cm? (o superiores), es posible que se originen una
serie de procesos de absorcion no lineal. Con estos mecanismos se logra depositar una
gran cantidad de energia que es capaz de ionizar ciertos electrones del material
modificando propiedades del material como el indice de refraccién. Este proceso se
puede dividir en tres fases: generacion de plasma de electrones libres, relajacion de la
energia y modificacion del material.

2.1.2.1. Generacion de plasma de electrones libres.

A la hora de estudiar la generacién de portadores libres, es decir, de electrones
que son promocionados desde la banda de valencia hasta la banda de conduccién, entran
en juego diferentes procesos como son la ionizacion multifotonica, la ionizacion por
efecto tanel y la ionizacion por avalancha. El protagonismo de cada uno va a depender,

entre otras cosas, de la frecuencia y de la intensidad del laser utilizado [74, 75].

A. lonizacion multifoténica

Este mecanismo ocurre debido a la absorcion simultanea de maultiples fotones
por parte de un electrén, de forma que este adquiere energia suficiente para pasar de la
banda de valencia a la banda de conduccién (Figura 7 (a)). Para que esto suceda se tiene

23



Capitulo 2

que cumplir que la suma de energia de los fotones sea mayor que la energia de la banda

prohibida, quedando de manifiesto mediante la siguiente expresion:

mhv = Eg (2.8)
donde m es el nimero de fotones, h es la constante de Planck, v es la frecuencia de la

luz y Eq es la energia de bandgap.

(@) (b)

N

Figura 7. Representacién esquematica de los procesos de (a) ionizacién multifotonica,
(b) ionizacién por efecto tinel e (c) ionizacion por avalancha.

La ionizacion multifotonica es el mecanismo dominante para bajas intensidades
y frecuencias altas (siempre que sea menor de lo que se necesita para producir absorcion

lineal).
B. lonizacién por efecto tanel.

Cuando el laser presenta frecuencias bajas e intensidades altas el proceso
predominante para la absorcion no lineal es la ionizacion por efecto tdnel. En un
contexto donde el campo eléctrico alcanza valores del orden de 10'° VV/m, la estructura
de bandas del material dieléctrico puede llegar a distorsionarse, de forma que la “brecha
energética” (bandgap) se reduzca hasta tal punto que un electron de la banda de
valencia pueda realizar una transicion directa hacia la banda de conduccion, ionizandose

por efecto tunel (Figura 7 (b)).

Existen varios formalismos teéricos para estudiar los diferentes procesos de
ionizacion de campo fuerte. Uno de los modelos propuestos es el desarrollado por L. V.
Keldysh [76], y predice el dominio de un proceso u otro en funcion del resultado de la
siguiente expresion:

mecneky, 2.9)

RS
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donde y es el parametro de Keldysh, o es la frecuencia del laser y viene dado por
w=2nv, € Y me son la carga y la masa del electron respectivamente, c representa la
velocidad de la luz en el vacio, n es el indice de refraccion del material, co es la
permitividad eléctrica del vacio, | es la intensidad del haz en el foco y Eg es la energia
de la banda prohibida. De acuerdo con este modelo, si y >> 1 el mecanismo dominante
es la ionizacion multifotonica, mientras que si y << 1 el proceso dominante es la
ionizacion por efecto tunel. Por otro lado, si y ~ 1, la ionizacion es una combinacion de

ambos mecanismos.
C. lonizacidn por avalancha.

Los electrones que se encuentran en la banda de conduccién pueden
interaccionar con el pulso l&ser incidente absorbiendo varios fotones a traves de un
proceso de inverse Bremsstrahlung (Bremsstrahlung inverso) lo que podria provocar
que algunos electrones adquirieran una cantidad de energia mayor a la energia del gap
(Eg). Este hecho hace posible que uno de esos electrones ionice por impacto a otro que
se encuentre ligado a la banda de valencia, obteniendo como resultado dos electrones en
la banda de conduccién (Figura 7 (c)). Para que se produzca ionizacion por avalancha es
necesario que este proceso se repita de manera consecutiva y para ello se tienen que
cumplir una serie de condiciones: que haya suficientes electrones en la banda de
conduccién (bien sea por impurezas del material o por ionizacion no lineal —
multifotonica o por efecto tunel—), que el campo electromagnético del haz esté

presente y que este sea lo suficientemente energético.

Este mecanismo provoca que la banda de conduccién cada vez se encuentre mas
poblada de portadores libres, lo que se traduce en un aumento de la frecuencia del

plasma de electrones (wp), que viene dado por:

neye?

(2.10)
meé€g

donde ne es la densidad de electrones. Cuando esta frecuencia es similar a la del laser el
plasma se vuelve muy absorbente, desencadenando una ruptura Optica 0 una

modificacion en el indice de refraccion del material, como veremos més adelante.

En resumen, los tres mecanismos basicos que se han considerado como los

responsables de la generacion de portadores libres son: la ionizacion multifoténica, la
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ionizacion por efecto tanel y la ionizacién por avalancha. Sin embargo, a pesar de que
lo anteriormente expuesto es lo mas aceptado por la comunidad cientifica, la
complejidad de los procesos y sus interacciones, especialmente en sélidos, hace que aun
hoy, después de muchos afios de estudios, exista cierta controversia a la hora de

establecer la importancia de cada mecanismo de ionizacion.

2.1.2.2. Relajacion de la energia.

Como se ha visto en la seccion anterior, durante la irradiacion del pulso laser se
transfiere energia mediante procesos no lineales a los electrones formando un plasma de
portadores libres. En este momento, el Unico mecanismo de relajacion es el
correspondiente a las colisiones entre los propios electrones, gracias al cual se consigue
equilibrar la energia del plasma en un tiempo del orden de decenas de femtosegundos
(una vez finalizado el pulso laser). Este proceso se conoce como “esparcimiento”

portador-portador (carrier-carrier scattering).

Posteriormente, parte de la energia absorbida por los electrones se transfiere a la
estructura del material mediante colisiones entre los portadores libres y los fonones de
la red (carrier-photon scattering). Este proceso se lleva a cabo en una escala de tiempo
de picosegundos, es decir, el pulso de un laser de femtosegundo termina antes de que
los electrones exciten térmicamente a cualquier ion. Cuando han transcurrido pocos
nanosegundos, tiene lugar una onda de choque que parte del interior del volumen focal.
Finalmente, pasado un periodo de tiempo (del orden de microsegundos) la energia

térmica es difundida fuera de este [55].

2.1.2.3. Modificaciones inducidas por pulsos ultracortos.

Cuando se trabaja con intensidades altas y el sustrato absorbe una cantidad de
energia suficiente, mediante los procesos descritos con anterioridad, es posible que se
modifiquen algunas de las propiedades del material de manera local, como por ejemplo
el indice de refraccion. Ademas, como estos procesos tienen una naturaleza no lineal, el
dafo producido en el material puede ser incluso menor al tedrico marcado por el limite
de difraccidn del sistema de enfoque [77], pudiendo obtener tamafios submicrométricos.
Sin embargo, los mecanismos fisicos que tienen lugar después de que el plasma de
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electrones haya transferido su energia a la red ain no se comprenden completamente
[16].

2.2. Aplicacion a la fabricacion de guias de onda

De acuerdo con lo visto previamente, al focalizar un laser de pulsos ultracortos
en el interior de un material se pueden llegar a producir una serie de modificaciones en
este, siendo capaces de inducir alteraciones locales en las propiedades del sustrato,
resultando de especial interés el cambio en el valor del indice de refraccion. El control
de estas modificaciones ha supuesto un punto de inflexién a la hora de desarrollar y
potenciar la técnica de fabricacion de guias de onda mediante escritura directa con

laseres de femtosegundo.

Las caracteristicas de las alteraciones producidas en el sustrato muestran una
dependencia tanto del material utilizado (conductividad térmica, bandgap, dispersion,
etc.), como de los pardmetros de irradiacion: energia del pulso, tasa de repeticion [78,
79], velocidad de desplazamiento de la muestra, condiciones de enfoque del haz [80, 78]
duracion temporal del pulso, polarizacion del haz [81, 82], longitud de onda [83],

inclinacion frontal del pulso [84], etc.

2.2.1. Energia del pulso

Ya se ha visto anteriormente la importancia que tiene el control de ciertos
parametros, como la duracion temporal, el sistema de enfoque y la energia por pulso, a
la hora de alcanzar la intensidad necesaria para modificar un material. Sin embargo,
dependiendo de la cantidad de energia por pulso empleada, se van a producir diferentes

cambios morfoldgicos, pudiendo clasificarse en dos grupos [85, 86]:
A. Tipo I: modificacion “suave” del indice de refraccion.

Esta alteracion se consigue utilizando energias bajas, justo por encima del
umbral de modificacion, produciendo un dafio débil en el volumen focal que induce una
modificacion suave en el indice de refraccion. Esta variacion en el indice suele ser
positiva y, generalmente, se produce con més frecuencia en vidrios que en cristales. Sin
embargo, cuando un vidrio presenta un coeficiente de expansion térmico alto (como

BK7), habitualmente se obtiene una variacion negativa en el indice de refraccion.
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Una de las principales causas de la modificacion del indice de refraccion se
encuentra en el cambio de densidad provocado por el rapido enfriamiento de la zona
afectada después de que el material llegue a fundirse puntualmente en el volumen focal
[87], esta reordenacidén se produce més facilmente en materiales amorfos que en
estructuras cristalinas ordenadas. Por ejemplo, en fused silica la densidad aumenta

cuando la temperatura desciende drasticamente desde un valor alto [88].

Ademas, existen otros elementos con cierta relevancia en la modificacion del
indice de refraccion como son los “centros de color”. Estos se pueden definir como
defectos (inducidos por el laser) en las estructuras de los materiales cristalinos que
introducen caracteristicas diferentes en el comportamiento de la luz respecto al material
sin alterar. Este parametro presenta cierta controversia a la hora de establecer la
importancia del mismo en el proceso de modificacion del indice de refraccion [89, 90,
91, 92], ya que sus contribuciones varian dependiendo del tipo de material y de las

condiciones de irradiacién.

La escritura de guias de onda con una modificacion suave del indice de
refraccion presenta el principal inconveniente de que puede deteriorarse e incluso
eliminarse completamente la alteracion del material si se aumenta suficientemente la

temperatura de la muestra una vez procesada [28].
B. Tipo II: modificacion severa del indice de refraccion.

Cuando se aumenta la energia por pulso y se supera el umbral de dafo, se
pueden llegar a efectuar alteraciones que producen unos cambios morfolégicos severos
en el material, modificando sustancialmente el indice de refraccién y haciendo que, en

la mayoria de los casos, disminuya respecto al sustrato inalterado [93].

Este tipo de modificacién se puede efectuar tanto en vidrios como en cristales.
En el caso de los primeros, la energia del plasma se transfiere a los iones dando lugar a
microexplosiones [94]. A la hora de trabajar con materiales cristalinos, la modificacion
en el indice viene dada por una distorsion del sustrato en la regién del volumen focal
[95]. En ambos casos, se pueden llegar a formar microvacios [96, 97], que son
producidos por las grandes presiones que se originan en la zona de enfoque, creando
una onda de choque, lo que provoca que se generen areas menos densas 0 huecas.

Ademaés, esta onda de choque induce una serie de tensiones mecéanicas en la franja de
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material que rodea a la zona afectada, provocando un aumento en el indice de refraccion

en esa region [98].

En resumen, y de acuerdo a lo que se ha mencionado al comienzo de esta
seccion, el resultado de la modificacion obtenida es muy dependiente tanto del material
(bandgap, conductividad térmica, dispersion, etc.) como de los parametros de
irradiacion (condiciones de enfoque, energia por pulso, duracion temporal del pulso,
etc.). Pese a esto, se pueden establecer una serie de caracteristicas que, generalmente, se
cumplen ante este tipo de alteraciones: produccion de dafio irreversible de la red en la
parte central (nucleo) de la zona afectada, obtencion de material comprimido en las
proximidades del ndcleo con gran cantidad de defectos e imperfecciones que se pueden
eliminar térmicamente y, por ultimo, material comprimido alrededor de la zona afectada

que es estable térmicamente [99].

Por dltimo, indicar que los tipos de modificacion descritos solamente hacen
referencia a la alteracion producida en el material mediante un Unico pulso ultracorto.
Sin embargo, si el elemento es irradiado por varios pulsos y estos inciden en la misma
zona, el resultado obtenido podria ser distinto debido a los posibles cambios inducidos
en el material causado por un efecto acumulativo de pulsos (efectos de incubacion)
[100].

2.2.2. Tasa de repeticion

Una vez que el pulso interacciona con el material, la nube de electrones cede
parte de su energia a la red en forma de transferencia de calor. En este sentido, cuando
llegue el siguiente pulso es importante tener en cuenta el estado de la zona irradiada del
material (fundido, en proceso de resolidificacion, a una temperatura superior a la inicial,
etc.), ya que las condiciones de contorno para ese segundo pulso van a ser diferentes
que para el primero y asi sucesivamente. Esto va a depender, principalmente, de dos
factores: la tasa de repeticion del laser y el tiempo de difusion del calor en el material.
Considerando, por simplicidad, que la muestra no se desplaza respecto al haz, se podria

diferenciar entre dos regimenes de procesado:
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A. Régimen no térmico.

Este caso se da para sistemas laser con una baja tasa de repeticion (del orden de
decenas de kHz o menos), donde la separacion temporal entre pulsos es lo
suficientemente grande como para que el calor en la region irradiada se disipe y no
exista una acumulacion de temperatura en la zona (Figura 8 (a)). En este régimen la

modificacion del material es realizada directamente por cada pulso de forma individual.
B. Régimen térmico.

En este supuesto, el calor producido por la accion de un pulso no es capaz de
disiparse antes de que llegue el siguiente, por lo tanto, se va a producir un gran aumento
de temperatura debido a la acumulacion de energia calorifica a causa de la sucesion de
pulsos consecutivos en corto periodo de tiempo (Figura 8 (b)). Esto puede provocar la
fundicion del material en el volumen focal, llegando a inducir un dafio térmico en la
zona circundante si la energia es lo suficientemente alta [101]. Para conseguir trabajar
bajo este régimen es necesario contar con un sistema laser capaz de emitir pulsos a una
alta tasa de repeticion (tipicamente del orden de decenas de MHz, aunque depende del
material y de la focalizacion utilizada).

@ A ~1lms

E

A
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(b)
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>

Figura 8. Diagrama esquematico de los procesos de acumulacion de calor en funcién de
la tasa de repeticion del laser. (a) Régimen no térmico, el tiempo que transcurre entre
dos pulsos consecutivos es significativamente mayor que el periodo necesario para la

difusién térmica. (b) Régimen térmico, el tiempo entre pulsos consecutivos es
insuficiente para que el calor se difunda, provocando una acumulacion térmica.
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El cambio entre un régimen y otro se da a partir de una determinada tasa de
repeticion, conocida como frecuencia critica (fer), que se puede estimar mediante la

expresion:

Ay
for = FH (2.11)

donde a: representa la difusividad térmica y d el diametro del foco.

2.2.3. Velocidad de desplazamiento

Si, a la hora de realizar el microprocesado, el material no permanece estatico,
sino que se desplaza respecto al haz, habria que tener en cuenta una nueva variable: la

velocidad con la que se mueve la muestra.

Este parametro esta estrechamente relacionado con la tasa de repeticion del
equipo, de tal forma que se puede calcular la separacion entre impactos de dos pulsos

consecutivos (Lpuisos) Mmediante la siguiente expresion:

1%
Lpulsos = —Tuesa (2.12)
fraser

donde vmuestra €S la velocidad a la que se mueve la muestra y fiaser €S la tasa de repeticién

del sistema laser.

Ademas, también se puede determinar, de forma aproximada, el nimero de
pulsos (Npuisos) que Se superponen en un mismo punto de la muestra:
d
N __ Yfoco flaser (2.13)

pulsos —
Umuestra

donde dtco €S el diametro del punto focal. Como, generalmente, tanto la tasa de
repeticion como el tamafio del foco vienen “fijados” por el sistema, la manera mas
rapida de ajustar el solapamiento de pulsos en la muestra es modificando la velocidad de
desplazamiento, teniendo esta una relacién inversamente proporcional con el nimero de

pulsos sobre un mismo punto.

Generalmente, una mayor cantidad de pulsos sobre un mismo punto se traduce
en un aumento en las tensiones que rodean las zonas de material dafiadas. Por otra parte,
favorece una modificacion mas suave y homogénea de las propiedades O&pticas

resultantes. Asi pues, se presenta un compromiso entre una mejor calidad en las guias
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de onda fabricadas y un tiempo de escritura eficiente, es decir, la velocidad de
translacion debe de ser lo suficientemente baja para asegurar un buen solapamiento
entre los volumenes focales y, a la vez, ser lo suficientemente alta para maximizar el
rendimiento del procesado. Unos valores aproximados de las velocidades de
desplazamiento tipicamente utilizadas podrian ser: decenas de pum/s para laseres que
trabajan a baja tasa de repeticion y decenas de mm/s para laseres capaces de funcionar a

alta tasa de repeticion [102].

2.2.4. Desplazamiento de la muestra y direccion de procesado

Cuando se realizan guias de onda mediante inscripcién directa con laser de
femtosegundo, la muestra se coloca en un sistema motorizado, generalmente, capaz de
realizar movimientos en tres ejes mientras que el haz permanece estatico, este tipo de
montajes se denominan “sample scanning”. También existe el llamado “laser
scanning”, donde la muestra se encuentra parada y es el haz el que se mueve mediante
el uso de espejos galvanométricos (bastante comin cuando se utilizan laseres de alta
tasa de repeticion). Como se explicara en el siguiente capitulo, para la realizacion de
este trabajo se utilizd la primera técnica (sample scanning). Dependiendo de como sea
el desplazamiento relativo entre la muestra y el laser se van a obtener modificaciones

estructurales con diferentes caracteristicas.
A. Escritura transversal.

Si la muestra se traslada de forma perpendicular al haz, se considera que la
escritura se produce de manera transversal (Figura 9 (a)). Esta es la forma mas comdn
de proceder, principalmente, porque la longitud maxima de la guia no esta limitada por
el sistema de enfoque, lo que permite que se puedan realizar escrituras de guias a varios
milimetros de profundidad, aportando una gran flexibilidad a la hora de realizar
circuitos opticos tridimensionales. El principal inconveniente de este método es que la
seccion transversal del punto focal (y por lo tanto, de los dafios que este produce) tiene
una forma eliptica y alargada en la direccion de propagacion del laser, si bien existen

técnicas que lo permiten corregir o, al menos, minimizar.
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B. Escritura longitudinal.

Si la muestra se desplaza en la misma direccion del haz, estariamos hablando de
escritura longitudinal (Figura 9 (b)). Con esta configuracion se obtienen unas huellas de
dafio o guias de onda con una seccion transversal circular, siempre que el perfil de
intensidades del haz tenga una distribucion gaussiana; sin embargo, es posible que la
guia presente cierta inhomogeneidades debido, principalmente, a variaciones en la
geometria del foco (aberraciones) y en la intensidad pico (estiramiento del pulso y
efectos no lineales), que van a cambiar en funcion de la profundidad de procesado.
Ademas, una de las grandes desventajas de este sistema es que la longitud maxima de
escritura esta limitada por el dispositivo de enfoque, por ejemplo, para un objetivo de

microscopio con una NA de 0.2 la longitud méaxima es de 5 mm aproximadamente.

(@) (b)
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Figura 9. Representacion esquematica de las direcciones de escritura directa con laser:
(a) transversal, donde la guia de onda se efectlia de manera perpendicular a la direccion
del haz y (b) longitudinal, la guia de onda se realiza en la misma direccion que el haz.
Las flechas azules indican la direccién y el sentido del movimiento de la muestra.

Este trabajo se ha realizado utilizando Gnicamente la configuracion transversal,

como veremos més adelante en el Capitulo 3.

2.2.5. Tipos de guias de onda

En el apartado 2.2.1 se ha establecido una agrupacion de los tipos de
modificacion aplicada atendiendo a los cambios inducidos en los materiales, que
dependen, principalmente, de la energia aplicada. Si tenemos en cuenta esta

clasificacion y, ademas, consideramos cOmo se posicionan estos dafios entre si, se
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pueden establecer diferentes configuraciones de guias de onda en el interior del material
(Figura 10).

(@)

®) © ‘.0!!!0.
()
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Figura 10. Diferentes tipos de configuraciones de guias de onda: (a) por escritura directa
mediante modificacion Tipo I, (b) inducidas por tensién (mediante modificacion Tipo
I1) y (c) tipo depressed-cladding (con modificacion Tipo I1). En gris (tono claro
representa una modificacion Tipo | y tono oscuro representa una modificacion Tipo 1)
se indican las zonas afectadas por los pulsos del laser y en linea azul discontinua se
marca la ubicacion aproximada del ndcleo de la guia.

A. Guias de onda por escritura directa mediante modificacion Tipo I.

Como hemos visto anteriormente, la modificacion Tipo | se consigue utilizando
energias bajas y efectuando un dafio débil en el material, de esta manera se obtiene
como resultado una variacion positiva en el indice de refraccidn. Esto hace que la luz se
pueda confinar directamente en los “canales” generados por los pulsos del laser (Figura
10 (a)). Por lo tanto, si se describe una trayectoria con el haz enfocado en el interior de
la muestra, se puede crear una pista (o track) con un indice de refraccion mayor al del
material. Gracias a esta particularidad, es posible realizar una escritura directa de guias
de onda formando estructuras 3D en el interior de la muestra como: divisores en forma
de Y, acopladores, etc. [103, 16].
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Ademas, esta variedad de guias aporta una gran versatilidad a la hora de llevar a
cabo su fabricacion debido a que se pueden efectuar inscripciones directas en multitud
de materiales. No obstante, los sustratos mas utilizados para este tipo de guias son los
materiales amorfos, como por ejemplo, la mayoria de vidrios. Por otro lado, los
mecanismos que producen un cambio en el indice de refraccion son mucho mas
complejos en materiales cristalinos, ya que, debido a su estructura reticular, la accion
del laser enfocado provoca fuertes modificaciones del material en el volumen focal,
degradando significativamente las propiedades Opticas del nucleo de la guia. Esto
redunda en una menor variedad de materiales cristalinos aptos para tal fin, entre los que
destacan: LiNbOs [98], Nd:YCOB [104] y ZnSe [105].

B. Guias de onda inducidas por tension.

Para la fabricacion de estas guias es necesario utilizar una energia mayor que la
empleada en las de escritura directa, de tal forma que se produzca una modificacion de
Tipo Il en el material, es decir, que se consiga efectuar un dafio severo en las zonas

irradiadas por el volumen focal.

Las regiones afectadas, normalmente, experimentan una variacion negativa en el
indice de refraccion, es decir, este disminuye con respecto al del material sin alterar,
haciendo que sea imposible confinar luz en la zona irradiada. Sin embargo, alrededor
del area dafada existe un aumento en el indice debido a las tensiones producidas por la
irradiacion del laser. Con el fin de optimizar el area con capacidad de confinar y de
guiar luz es frecuente realizar dos tracks paralelos con una cierta separacién (entre 15y
25 um, aproximadamente), de modo que la guia de onda se encuentra entre las dos
pistas de dafio (Figura 10 (b)) [28, 98, 106].

Una de las principales ventajas de este tipo de guias es que la zona donde se
confina la luz no ha sido irradiada por el laser y, por lo tanto, el material apenas ha
sufrido alteraciones; esto es particularmente interesante en elementos cristalinos.
Ademas, estas guias son muy estables a altas temperaturas, lo que las hace adecuadas

para aplicaciones donde se vaya a trabajar con potencias elevadas [107].
C. Guias de onda tipo depressed-cladding.
Podemos considerar este tipo de guias como una “evolucion” de las explicadas

en el apartado anterior, ya que para su fabricacion es necesario conseguir una

35



Capitulo 2

modificacion de Tipo Il en el material. Estas guias conocidas como depressed-cladding
(que se puede traducir como “revestimiento deprimido”) constan de un nucleo rodeado
de una serie de tracks paralelos, con un indice de refraccion menor al del material
(debido a la modificacion Tipo I1). El nlcleo estd formado por material sin irradiar que
conserva sus propiedades practicamente inalteradas (lo que supone una caracteristica
interesante para la implementacion de dispositivos activos). Los tracks se ordenan
rodeando al nucleo, de tal forma que se genera un revestimiento alrededor de este,
haciendo posible que la luz pueda ser confinada (Figura 10 (c)). En este sentido, las
guias tipo depressed-cladding muestran cierta similitud con las fibras épticas, que
también estan formadas (esencialmente) por un nucleo central, donde se confina la luz
para su guiado, rodeado de un revestimiento con un indice de refraccién ligeramente
menor. En concreto, estas guias se pueden equiparar a las fibras opticas de tipo “leaky”,
cuya caracteristica principal es que siempre presentan pérdidas a medida que se propaga
la luz a su través, incluso en estructuras idealmente perfectas. Para conseguir que estas
pérdidas sean lo mas bajas posible, y que asi la guia proporcione un buen rendimiento
optico, la separacion entre tracks debe de ser relativamente pequefia (del orden de 3 um
o menor) de forma que el cladding forme una barrera de indice de refraccion reducido
practicamente continua. Ademas, es deseable que, a la hora de realizar el dafio en el
material, no se generen grandes tensiones alrededor de las pistas. Respecto a la
disposicion de los tracks, estos pueden ordenarse formando diferentes figuras
geomeétricas; sin embargo, generalmente, lo mas ventajoso es organizarlos de forma
circular, asi su adaptacion con las fibras Opticas es méas sencilla y se favorece su
acoplamiento (o con el haz de un laser enfocado). Esta cualidad presenta un valor
afiadido para estos tipos de guias, puesto que, aprovechando su capacidad de formar
estructuras 3D, permiten la implementacién de dispositivos foténicos complejos que

pueden combinarse con fibras Opticas mediante diferentes sistemas de conexion.

Por otro lado, las guias pueden presentar diferentes comportamientos en el
guiado de la luz, normalmente se consideran dos tipos: monomodo y multimodo. Esta
cualidad esta altamente relacionada con el tamafio del ndcleo de la guia (que a su vez
depende de la longitud de onda que se vaya a utilizar) y con la diferencia de indices de
refraccion entre el ndcleo y el revestimiento. En general, se obtienen guias
monomodales para nucleos de pequefio tamafio, mientras que guias con ndcleos de

mayor tamafio suelen presentar un comportamiento multimodal. Con este tipo de guias
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(depressed-cladding) es posible fabricar dispositivos con diametros que van desde unas

pocas micras (monomodo) hasta 100 um, o mas (altamente multimodales).

La luz que entra en la guia con angulos menores que el de aceptacion (definido
por la NA) se propaga mediante el fendmeno de reflexion interna total que se produce
en la frontera entre el nucleo y el revestimiento (generado con las irradiaciones del
laser), cuyos indices de refraccion difieren ligeramente (tipicamente existe una
variacion entre indices que va desde 0.001 a 0.01 [17], aunque depende mucho tanto del
material como de las condiciones de irradiacion). En el caso de guias de onda
homogéneas con salto de indice de tipo escalon (forma tipica de fibras dpticas), se

puede calcular la NA de la guia mediante la siguiente expresion:

NA = /n% - n; (2.14)

donde n1 es el indice de refraccion del nlcleo (material sin alterar) y nz es el indice de

refraccion del revestimiento (material modificado).

Generalmente, se ha utilizado la 6ptica geométrica para analizar la propagacion
de luz en guias y fibras Opticas; basandonos en este criterio, se obtendria una
transmision sin pérdidas para haces acoplados con un &ngulo menor o igual al de
aceptacion. Sin embargo, es conocido que este tipo de guias presentan pérdidas incluso
para revestimientos ideales (sin defectos), como se ha comentado previamente. Para
explicar esto es necesario apoyarse en el concepto conocido como leaky modes (que
podria traducirse como “modos con fugas”). De manera simplificada, cuando un haz se
acopla a una guia, el perfil transversal del haz se puede descomponer en un numero
finito de modos guiados y en un continuo de modos de radiacion; en el supuesto de que
estos modos se propagaran en un medio material sin pérdidas asociadas, cualquier
atenuacion respecto al punto de partida seria debida a la propagacion de los modos de
radiacion. Asimismo, para la configuracion de indices de refraccion de las guias de onda
tipo depressed-cladding (donde el nlcleo esta rodeado de material con un indice menor,
pero alrededor de este revestimiento existe de nuevo material con un indice de
refraccion igual al ndcleo) solamente existen modos de radiacién continua. En
consecuencia, en este tipo de guias se inducen unas perdidas de manera intrinseca

durante la propagacion a lo largo de la guia [108]; sin embargo, cuando la anchura del
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revestimiento de la guia (zona con indice de refraccién mas bajo) es grande, se admiten

modos de propagacion muy similares a los modos guiados [109].

Por altimo, se han fabricado guias de onda tipo depressed-cladding en multitud
de materiales cristalinos, obteniendo pérdidas de propagacion relativamente bajas [17];
aungue existe una gran dependencia de la longitud de onda con la que se trabaje [110].
Ademas, son resistentes a temperaturas elevadas y, por lo tanto, se pueden utilizar para
aplicaciones donde se trabaje con potencias altas.

2.3. Estado del arte

Con los primeros desarrollos de laseres de pulsos ultracortos [111, 112] se
empez6 a gestar el concepto de microprocesado de materiales con laser, mas
concretamente de materiales transparentes (con unas propiedades interesantes desde el
punto de vista de la Optica). Ademas, estos sistemas han supuesto una revolucién a la
hora de inscribir estructuras tridimensionales con tamafios cada vez méas reducidos,
obteniendo como resultado un importante avance en el desarrollo de los dispositivos

foténicos complejos.

En este sentido, las guias de onda son el elemento basico y tienen una serie de
funciones esenciales: desde el propio confinamiento de la luz, hasta la conexion de otros
elementos (activos o pasivos) de los dispositivos integrados. El procedimiento mas
sencillo para la fabricacion de circuitos fotdnicos 3D es el que utiliza guias de onda
basadas en modificaciones Tipo I, generando la propia guia en el volumen focal sin
alterar las zonas de material adyacente. Con esta técnica se pueden implementar
elementos que son fundamentales en el disefio de dispositivos complejos como:
divisores (o uniones) de guias con bajas pérdidas [113] y acopladores a través de campo

evanescente [114].

La mayoria de estos dispositivos han sido fabricados en vidrio debido a la
simplicidad que presenta a la hora de realizar inscripciones con laser. Sin embargo,
existe un gran interés en la posibilidad de poder efectuar dichas estructuras en el interior
de cristales dieléctricos, debido, principalmente, a unas propiedades Opticas altamente
valiosas, como por ejemplo: una alta transparencia para un rango amplio de longitudes

de onda. No obstante, aplicar modificaciones Tipo | en estos materiales puede acarrear
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una serie de problemas: por un lado, la anisotropia de estos sustratos hace que el
procesado de guias sea muy sensible a las condiciones de irradiacion; por otro lado, la
modificacion Tipo | produce una disminucion en el indice de refraccion (en vez de un
aumento) en la mayoria de cristales. Las principales excepciones se pueden encontrar
en: Nd:YCOB (Nd**:YCasO(B0Os3)3), BGO (BisGes012) 0 LiNbOs [115, 116, 117].

Por el contrario, en otros cristales es necesario emplear una modificacion de
Tipo 1l para fabricar dispositivos fotonicos 3D. En este caso, el principal obstaculo a
superar es la dificultad existente a la hora de disefiar e implementar estructuras
complejas capaces de confinar y guiar la luz. Sin embargo, el uso de este método hace
que sea factible la integracion de dispositivos fotdnicos tridimensionales en,
practicamente, cualquier material dieléctrico transparente, incluyendo cristales [118,
119, 120, 121].

Esta capacidad de poder realizar estructuras complejas 3D, unida a la posibilidad
de implantarlas en multitud de materiales, convierte a la escritura directa mediante laser
de femtosegundos en una técnica singular y muy versétil, cuya popularidad ha ido
aumentado durante las Gltimas dos décadas, generando una gran comunidad cientifica y
elevando el numero de lineas de investigacion en varios campos de estudio
(telecomunicaciones, astronomia, biologia, quimica, medicina, etc.). Este hecho ha

favorecido el desarrollo de importantes avances en dispositivos fotonicos como:
A. Micro-laseres y amplificadores.

Los laseres de guias de onda son un elemento clave en los sistemas fotonicos
integrados, debido a que la luz que emiten presenta cierta ganancia de energia respecto a
la luz que reciben. Estos dispositivos poseen una geometria compacta, sin embargo,
exhiben una eficiencia comparable a los laseres de estado so6lido convencionales.
Ademas, se han desarrollado tanto laseres de emision continua como laseres pulsados
(mediante Q-switching, principalmente); para ello se han utilizado diversos absorbentes
saturables: SESAMs (semiconductor saturable absorber mirror) [122, 123], grafeno
[124], nanotubos de carbono [125, 126], etc. [127].

Por otro lado, se ha demostrado que pueden ser inscritos en distintos tipos de
materiales: cristales [128, 129, 130, 131, 132, 133, 134], vidrios dopados [135, 136,

137, 138] y ceramicas [139, 140]. Dependiendo del sustrato en el que se inscriben las
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guias es posible obtener emision laser en diferentes longitudes de ondas. Utilizando
cristales de praseodimio (Pr) dopado se consiguio irradiar dentro de la region del
espectro visible que va desde 604 hasta 720 nm [141, 131]. Para longitudes de ondas
ubicadas en la zona del espectro infrarrojo se han obtenido resultados con multitud de
cristales dopados, por ejemplo: Ti:Sa (800 nm) [132], Yb:YAG (1 um) [142], Tm:YAG
(2 wm) [140], Tm:KLUW (2 um) [143], Cr:ZnSe (2.5 um) y Fe:ZnSe (2.5 um) [144].
Ademas, estos sistemas cuentan con la ventaja de que la salida del haz puede ajustarse a
los requerimientos concretos de las aplicaciones, es decir, pueden existir diferentes
configuraciones de salida para la emision laser: varias salidas simultaneas (1x2, 1x3 'y
1x4) [120], estructuras matriciales [145, 146], etc.

Por altimo, los amplificadores juegan un papel fundamental en el campo de las
telecomunicaciones, ya que permiten amplificar la banda C, dentro de la distribucion de
canales DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que esta centrada en 1.55
um. Para estas aplicaciones es comdn utilizar diferentes vidrios (bismuto, fosfatos,
silicatos, etc.) dopados con erbio (Er) y/o iterbio (Yb) [147, 84].

B. Conversores de frecuencia.

Otro elemento de cierta relevancia para los dispositivos fotonicos integrados son
las guias de onda capaces de generar nuevas frecuencias gracias a la escritura en
cristales no lineales. Los conversores mas comunes son aquellos que realizan la
generacion de segundo armonico (SHG, second harmonic generation) en un rango de
longitudes de onda que van, aproximadamente, desde los 400 hasta los 790 nm [148,
149, 150]. Los principales métodos de conversion utilizados son phase matching o

quasi-phase matching.

La eficiencia en el doblado de frecuencias de estos dispositivos presenta ciertas
mejoras con respecto a los de estado solido, aunque depende fuertemente del material de
fabricacién y de las estructuras de guiado [121], pudiendo ser tanto de Tipo | como de
Tipo 1. Respecto a los materiales sobre los que se inscriben se pueden destacar: LiNbOs
[28], KTP [151, 152], PPLN [153, 154] y PPKTP [155].

C. Moduladores o6pticos.

Estos dispositivos son capaces de modificar algunos parametros de la luz (fase,

intensidad, polarizacion, etc.) permitiendo realizar ciertas interacciones con ella.
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Gracias a las guias de onda estos elementos se pueden integrar en circuitos foténicos,
afiadiendo nuevas posibilidades en diversas aplicaciones. Uno de los sistemas oOpticos
mas recurrentes es el interferometro Mach-Zehnder (MZI), ya que permite trabajar con
diferentes configuraciones a la hora de dividir y recombinar los haces mediante el uso
de elementos adicionales a la estructura de guias propiamente dicha, como por ejemplo:
redes de Bragg (Bragg gratings) o electrodos [27, 156, 157, 158].

D. Circuitos cuanticos.

Estos elementos ofrecen un contexto adecuado para el tratamiento de la
informacidn cuéantica, que aprovecha los fendmenos intrinsecos de la mecanica cuantica
para codificar, procesar y transmitir informacion. Ademas, a diferencia de los circuitos
fabricados mediante métodos litogréficos, gracias a la inscripcion directa con laser de
pulsos ultracortos se pueden conseguir estructuras tridimensionales complejas, lo que
permite que los dispositivos realicen funciones como el “recorrido aleatorio” (random
walk) o la computacién cuantica [159]. Por otro lado, la fotonica cuantica necesita unos
niveles de estabilidad altos; en este sentido, la Optica integrada supone una mejora con
respecto a los métodos tradicionales [29, 160], permitiendo, ademas, un buen

acoplamiento de los dispositivos con otras guias de onda o fibras dpticas.

Dentro del campo de la fotonica cuantica existen numerosas y diversas
aplicaciones que van desde la comunicacion hasta la computacion cuantica. En este
sentido, existen una serie de elementos fundamentales que, generalmente, son comunes
en la mayoria de dispositivos integrados (variando la cantidad y el rendimiento de estos
en funcidn de la tarea especifica a la que van destinados): fuentes de bombeo, filtros,
guias de onda, acopladores direccionales, memorias cuanticas, acopladores de fibra,
detectores, etc. [161, 162, 163]. La necesidad de tener multiples elementos basicos con
requisitos diferentes (dependiendo de la funcion que vaya a desempefiar el dispositivo
integrado), ha hecho que se lleven a cabo gran cantidad desarrollos en numerosos
materiales con el objetivo de responder al mayor numero de supuestos posibles [164].
Algunos de los materiales mas utilizados para la fabricacion de estos dispositivos son:
silicio [165, 166, 167], LiNbOs [168], diamante [169, 170], etc.
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E. Lab-on-chip.

Estos sistemas se han convertido en una herramienta fundamental en multitud de
aplicaciones [171, 172, 173], principalmente, en las ramas de quimica [174], medicina
[175] y biologia [176, 177]. Dichos dispositivos permiten la integracion tanto de
elementos oOpticos (guias de onda) como de componentes fluidicos (microcanales) en un
mismo sustrato, dando lugar a un campo relativamente nuevo que se conoce con el
término de “optofluidica” [178, 179]. Generalmente, la funcién principal de las guias de
onda es transportar a los fotones que van a ser utilizados como sistema de pruebas, por
ejemplo: en algunos estudios se requiere que la luz tenga ciertas interacciones con los
fluidos, por lo tanto se puede utilizar un interferometro Mach-Zehnder y comparar la
diferencia entre ambos brazos (uno de referencia y otro con el fluido a estudiar) [180].

Como se ha mencionado anteriormente, la principal ventaja que presenta este
método (procesado mediante pulsos laser ultracortos) es la posibilidad de fabricar
dispositivos con disefios tridimensionales y, ademas, haciendo que estos sean muy
compactos. Gracias a esta flexibilidad se pueden crear prototipos o disefios especificos
para cada aplicacion [181, 182]. Por otro lado, la mayor parte de estos dispositivos
microfluidicos han sido fabricados en sustratos de vidrio [183, 184], debido a que
algunos de estos materiales ofrecen la posibilidad de producir un grabado quimico en

las zonas afectadas por el volumen focal del laser [185].

En resumen, la inscripcion directa mediante laser de femtosegundos presenta una
metodologia que ofrece una gran versatilidad, pudiendo fabricar dispositivos integrados
complejos en infinidad de materiales. Ademas, un cambio de sustrato no implica una
modificacion sustancial en el proceso fundamental de ejecucion, sino que, normalmente,
bastaria con ajustar algunos pardmetros de procesamiento vistos anteriormente
(velocidad de desplazamiento, condiciones de enfoque, energia por pulso, etc.). Esta
polivalencia, unida a la capacidad de crear dispositivos de manera rapida y
personalizada, ha hecho que este método sea cada vez mas atractivo en varios campos

de estudio y mas popular entre los diferentes grupos de investigacion.

A pesar de que en las Gltimas décadas, este método ha experimentado un gran
avance, todavia existen multitud de desafios por resolver o mejorar, como por ejemplo:
la compensacion de aberracion esférica durante el enfoque en el interior del sustrato, el

rendimiento en dispositivos tridimensionales complejos en ciertos materiales, el control
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de efectos no lineales en la propagaciéon del pulso en el material, la integracion de

elementos activos en materiales novedosos, etc.

43



44



Capitulo 3

Materiales y metodos
utilizados

45



Capitulo 3

En este capitulo se van a mostrar los materiales y sistemas utilizados a lo largo
de la realizacion de este trabajo, tanto para llevar a cabo el disefio de los dispositivos

como para ejecutar su fabricacion y posterior caracterizacion.

3.1. Disefo y codigo de procesado

Los dispositivos realizados en este trabajo estan basados en guias de onda de
tipo depressed-cladding, es decir, guias formadas por una serie de tracks paralelos con
una modificacion del sustrato de Tipo Il que rodean a un nlcleo de material sin alterar.
Este tipo de guias aporta una gran flexibilidad a la hora de realizar circuitos fotonicos,
ya que la geometria puede ser totalmente arbitraria. Sin embargo, el principal
inconveniente es que se necesita un namero considerable de tracks para generar un
revestimiento alrededor del nlcleo que sea capaz de confinar la luz y que no existan
muchas pérdidas en su propagacion; esto provoca que el proceso de fabricacion sea

relativamente lento y que el disefio de estructuras tridimensionales sea complejo.

En este sentido, el paso previo a la fabricacion de los dispositivos en el sustrato
fue la realizacion de modelos virtuales, tanto en 2D como en 3D. Esta no es una parte
imprescindible en el proceso de fabricacién, pero ha servido para disponer de una
previsualizacion de los elementos disefiados, permitiendo detectar posibles fallos o
poner énfasis en puntos conflictivos antes de llevar a cabo la etapa de microprocesado
del dispositivo, evitando asi una posible pérdida de material y de tiempo. Para la
realizacion de estos disefios se han utilizado herramientas CAD (Computer-Aided
Design) como: AutoCAD®, perteneciente a Autodesk, y SolidWorks®, desarrollado en

la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systéemes, S.A.

Una vez se ha decido el disefio a realizar, el siguiente paso es conseguir que el
sistema lo ejecute sobre un medio material. Para ello se han realizado una serie de
programas capaces de generar las indicaciones en un lenguaje interpretable por el
sistema. El objetivo de estos programas es calcular las coordenadas donde debe
posicionarse el haz enfocado para conseguir la modificacion de material deseada. Para

ello se ha utilizado el software Mathematica®, perteneciente a la compafifa Wolfram.

Para definir estas coordenadas primero hay que establecer el valor de dos

variables fundamentales para el disefio de guias tipo cladding: el radio de la guia y la
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separacion entre tracks. El tamafio del radio define el comportamiento que va a tener la
luz al propagarse a través de la guias, pudiendo presentar comportamientos
monomodales o multimodales (dependientes, a su vez, de la longitud de onda de la luz
acoplada). Por su parte, la separacion entre tracks tiene que ser lo suficientemente
pequefia para minimizar todo lo posible las pérdidas de propagacién pero lo bastante
grande para que no se genere un solapamiento excesivo que provoque una tensién
elevada en el material, pudiendo resultar en una fractura del sustrato. Una vez
establecidos estos valores, el programa va a calcular el nimero de lados (o vértices) del
poligono que mejor se aproxime a una circunferencia, ubicando los diferentes tracks de

la guia en cada uno de los vértices de dicho poligono (Figura 11).

Figura 11. Representacion esquematica de la distribucion de tracks en guias tipo
cladding. Las coordenadas de los impactos coinciden con los vértices del poligono
inscrito en una circunferencia de radio R. La separacion entre tracks queda definida por
la distancia d, que es la longitud de los lados del poligono.

Mediante céalculos trigonométricos es relativamente sencillo obtener las
coordenadas (X y Z) de los vértices del poligono, estableciendo el centro de la
circunferencia que circunscribe a dicho poligono como origen del sistema de

coordenadas.

Por otro lado, hay que tener en cuenta el efecto de aberracién esférica que, como
se ha mencionado en el apartado 2.1.1.1, induce un desplazamiento y un alargamiento
del foco en el interior del material. Para corregir, en la medida de lo posible, este
problema, se ha incluido un factor, proporcional al indice de refraccion del sustrato, que
afecta solamente a la coordenada Z (direccién del avance del haz en el material) de la

siguiente manera:
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Zo
Zc()digo = (31)
Nyef
donde Zcsdigo €S la coordenada obtenida en el programa, Zo es la coordenada tedrica y Nret

es el indice de refraccion del material.

Otro aspecto de gran relevancia en este tipo de guias es el orden de inscripcion
de las pistas paralelas que forman la misma. Es necesario establecer una estrategia de
procesado para que en ningin momento el haz, que va focalizdndose dentro del
material, interaccione con algun track realizado anteriormente. A medida que aumenta
la complejidad del dispositivo aumenta también la dificultad del plan de escritura con
laser; por ejemplo: para guias de onda rectas simples la metodologia utilizada consta de
tres pasos (Figura 12 (a)); sin embargo, para realizar una division con este tipo de guias

es necesario estructurar el proceso en seis pasos (Figura 12 (b)).

@

(b)

Figura 12. Orden de procesado para: (a) guias rectas y (b) divisiones de guias (las zonas
de color rojo representan los tracks inscritos en cada paso, los trazos negros son las
pistas existentes en el momento de empezar a inscribir nuevos tracks).
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Se observa claramente que el hecho de incluir una bifurcacién de guias en los
dispositivos aumenta la complejidad de fabricacion. De acuerdo con la Figura 12 (b),
inicialmente se realiza la zona inferior (parte situada a la derecha) prolongando estos
tracks hasta la longitud requerida y aplicando un cierto angulo con respecto al tramo
recto (este angulo es una variable incluida en el programa). Posteriormente, se ejecuta el
track inferior central de la que va a ser la guia ubicada a la izquierda. El siguiente paso
seria realizar el segundo grupo de pistas y, como antes, prolongar dichos tracks hasta la
longitud requerida y con el angulo deseado. EIl proceso continda con los tracks
correspondientes a los lados interiores de la bifurcacién. Por Gltimo, la parte superior se
realiza en dos pasos: primeramente, la mitad derecha del tramo y finalmente, la parte de

la izquierda.

Figura 13. Detalle de la zona de bifurcacidn visto de perfil (en trazo discontinuo rojo se
encuentran los puntos de los que se necesita obtener las coordenadas para realizar el
procesado).

La zona mas conflictiva a la hora de establecer las coordenadas concretas es la
parte donde empiezan a formarse fisicamente las dos guias (Figura 13), en especial la
coordenada Y. Para calcular estas posiciones se parte del Teorema de Tales y la
semejanza de triangulos, de tal forma que, si se consideran los triangulos de acuerdo a

como se muestran en la Figura 14 tenemos:

b c
- _ 3.2
b (32)

donde ¢’ es la incognita a calcular, puesto que el resto de parametros es conocido una
vez fijamos la longitud del tramo recto, el angulo de divisién y la longitud total del

dispositivo (L —tramo recto y bifurcaciones—).
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Figura 14. Representacion esquematica de las distancias utilizadas para calcular las
coordenadas de la zona de bifurcacion de dos guias. Notese que la forma en “Y” tiene
un angulo entre guias mucho mayor al utilizado realmente para una mejor comprension.

Para calcular la coordenada Y del punto exacto donde se empiezan a dividir los

tracks (y por lo tanto las guias) se puede usar la siguiente expresion:

Coordenada Divisiéon = L — [(c) * (b")/b] (3.3)
Si, en lugar de realizar una division de guias, se pretende efectuar una union o
cambio de altura, se podria proceder de una manera similar simplemente ajustando las

longitudes y valores requeridos.

Para ejecutar esto de una manera mas eficiente y automatizada se han afiadido
estas ecuaciones en el codigo del programa y mediante el uso de bucles “FOR” se
consigue exportar una serie de instrucciones capaces de ser leidas por los controladores
que dirigen los diferentes elementos del banco de procesado (shutter, motores XYZ,

etc.), como veremos en el siguiente apartado.

3.2. Dispositivo experimental

La realizacion de los dispositivos se ha llevado a cabo en el Laboratorio Laser de
la Universidad de Salamanca, ubicado en el Edificio Trilinglie de la Facultad de
Ciencias. Este laboratorio cuenta, entre otros dispositivos experimentales, con dos
sistemas laser de pulsos ultracortos amplificados y dos bancos de procesado de

materiales.
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3.2.1. Sistemas laser

El primer equipo instalado en el laboratorio fue un laser de pulsos ultracortos
(Spitfire®, de Spectra Physics) con tecnologia CPA basado en cristales de zafiro dopado
con titanio (Ti:Sa). El sistema est4d compuesto por un oscilador y dos etapas de
amplificacion (regenerativo y multipaso). Los amplificadores pueden utilizarse de
manera independiente obteniendo a la salida del primero una energia maxima por pulso
de 1 mJy una tasa de repeticion de 1 kHz, y a la salida del segundo una energia maxima
de 50 mJ por pulso trabajando a una tasa de repeticion de 10 Hz. En ambos casos la
duracién temporal del pulso es de 120 fs y presenta una longitud de onda centrada en
795 nm (Figura 15).

Salida 10 Hz

E=50 mJ/pulso
Duracién ~120 fs T
Potencia pico: 0.5 TW

Nd:YAG (532 nm)
Tasa repeticion 10 Hz
Duracién pulso <10 ns
Potencia media >6W

SEUCERL VAR e B COompresor
E=0.8 mJ/pulso
Duracién ~120 fs

» , e
PotBnoiA pico: 10 GW Amplificador Regenerativo

Nd:YLF (527 nm)
Stretcher Tasa repeticion 1 kHz
Duracién pulso ~100 ns

Potencia media >6W

Nd:YAG (532nm)  Oscilador (793 nm)

Pot. media >5W Tasa repeticion 80 MHz
Duracién pulso 100 fs
Potencia media >0.8 W

Metrologia

Figura 15. Representacion esquematica de los componentes y etapas que forman el
sistema laser utilizado para la fabricacion de los dispositivos fotdnicos.

Desde el ultimo trimestre del afio 2019 el laboratorio dispone de un nuevo
sistema laser sintonizable (Spitfire SOLACE®, de Spectra Physics) que trabaja a una
tasa de repeticion de 5 kHz y que emite pulsos centrados en 800 nm. La energia por
pulso es de 1.6 mJ y estos tienen una duracion temporal de 60 fs. Ademas, lleva
acoplado a un amplificador paramétrico (TOPAS®) de alta velocidad de repeticion (5
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Capitulo 3

kHz), que permite sintonizar la longitud de onda de los pulsos de salida entre 240 y
2600 nm.

Sin embargo, para la fabricacion de los dispositivos de este trabajo,
principalmente, se ha utilizado el sistema representado en la Figura 15, y mas
concretamente, la linea que proviene del amplificador regenerativo (1 kHz) donde, una
vez que el haz sale del compresor, se transporta en aire hasta el &rea de microprocesado,
después de atravesar un beam-splitter 50/50 que se utiliza para alimentar otros
experimentos simultaneos. En esta zona, lo primero que se encuentra el laser es un
shutter gobernado por el mismo software que controla los motores. De este modo, a
través del codigo de escritura, el programa interpreta cudndo hay que mover la muestra
y si es necesario abrir el shutter —es decir, dejar pasar el haz— o no. Inmediatamente
después, existe un sistema para controlar la energia con la que se va a trabajar; este esta
compuesto por una lamina A/2 motorizada y un polarizador (Figura 16). Por ultimo, se
cuenta con un set de filtros neutros que permiten reducir el orden de magnitud de la

potencia de irradiacion.

Lamina 1/2 \

Polarizador

Figura 16. Conjunto de elementos previos al banco de procesado: sistema de ajuste de
energia (lamina A/2 y polarizador) y shutter.

Para calcular la energia de trabajo se utiliza un detector térmico de termopila
(Spectra Physics 407A) que se coloca entre el cubo polarizador y los filtros, con el que
se obtiene la potencia promedio (Ppromedio) del tren de pulsos. Conociendo la tasa de
repeticion del laser se puede calcular la energia por pulso (Epuiso) mediante la siguiente

expresion:
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Ppromedio (3'4)

tasa de repeticion

Epulso =

Por ejemplo, para una potencia promedio de 1 mW y una tasa de repeticion de
1kHz, tendriamos una energia por pulso de 1 uJ. Una vez determinada la energia por
pulso en este punto, hay que tener en cuenta los filtros neutros, las pérdidas que se
producen a lo largo de toda la cadena dptica que conduce el haz hasta la muestra (3
espejos) y la transmitancia de la Optica de focalizacion. Entonces, para estimar la
energia incidente en la muestra, la energia por pulso medida después del atenuador ha

de corregirse por los factores correspondientes:

Emuestra = Lpulso * Tfiltros * Tespejos * Tobjetivo (3-5)
Tipicamente, la energia recibida por la muestra puede verse reducida hasta

valores del 2% respecto a la energia inicial.

3.2.2. Banco de procesado

El laboratorio dispone de dos bancos de procesado, y ambos estan formados por
una serie de elementos similares: estructura de perfileria modular, que permite
modificar la configuracion del sistema con elementos oOpticos (lentes, espejos...) 0 de
metrologia (cdmaras); sistema motorizado de tres ejes (XYZ) para controlar el
posicionamiento de la muestra; etc. El uso de una u otra depende, principalmente, de los
requerimientos de fabricacion y de la disponibilidad de la linea. A fin de evitar
explicaciones redundantes, se va a profundizar méas en las caracteristicas y la forma de
trabajo de una de las estaciones, puesto que la mayoria de dispositivos fueron
procesados en ella (Figura 17).

Una vez que el haz atraviesa los filtros neutros, mencionados anteriormente,
Ilega al banco de procesado propiamente dicho, donde una serie de espejos transportan
el tren de pulsos hasta el objetivo de microscopio (que puede variar dependiendo de las

especificaciones de procesado) focalizando el laser en el interior de la muestra.

Sin embargo, antes de comenzar a procesar la muestra es necesario ubicarla
correctamente, para ello se instala temporalmente un beam splitter que divide el haz,
enviando la reflexion a una cdmara CMOS (IDS uEye SE) provista de un objetivo de
f=75mm. Esta camara hace imagen del plano focal del sistema de enfoque, lo que nos

permite visualizar la superficie de la muestra a procesar y posicionar el haz sobre ella,
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ajustando con bastante precision la profundidad elegida para efectuar la escritura en el

sustrato.

Beam | .
& splitter |

Objetivo de M
microscopio
]

| / = -0

Controlador
motores

Motores [N
| XYz \

Figura 17. Banco de procesado.

3.2.3. Sistema de movimiento de la muestra

Para poder fabricar dispositivos fotdnicos con estructuras tridimensionales es
necesario disponer, al menos, de tres grados de libertad motorizados a la hora de
ejecutar movimientos. En nuestro sistema de procesado utilizamos la aproximacion de
“sample scanning” en la cual la muestra se coloca en un posicionador motorizado de
tres ejes (XYZ) que se encarga de moverla mientras el haz laser se mantiene fijo.
Ademas, para el correcto alineamiento de la muestra se dispone de tres grados de
libertad adicionales que permiten el giro de esta manualmente sobre cada uno de los ejes

motorizados (tip-tilt-rotacion).

Como se muestra en la Figura 18, el conjunto de motores estad formado por dos
stages lineales (PLS-85, de la marca Pl miCos) instalados perpendicularmente y que
cubren los desplazamientos sobre el plano horizontal. El recorrido de estos dispositivos
es de 35 mm vy tienen una repetitividad unidireccional por debajo de 0.05 pum. El

elemento responsable de los movimientos verticales de la muestra es otro motor de Pl
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miCos (modelo ES-100), cuyo recorrido es de 26 mm y ofrece una repetitividad
unidireccional por debajo de 0.1 um. Los movimientos de giro vienen dados por
actuadores manuales: plataforma rotatoria para el giro alrededor del eje Z y dos
goniometros para ajustar la inclinacion de la muestra respecto al plano horizontal (giro

sobre los ejes X e Y).

:
\ ejeY
l-}'«).:-) J~ L

<

px

Giro en
ejeZ

Movimiento [P
ejeY :

"W
i &

Movimiento =
ejeZ s

Movimiento
eje X

Figura 18. Sistema de posicionado de la muestra: motores lineales para movimientos X
e Y, motor lineal vertical para movimiento en Z, plataforma de rotacion manual con
giro sobre el eje Z y dos gonidmetros manuales para ajuste de inclinacién con rotacion
enejesXeY.

El equipo encargado de coordinar el conjunto de motores es un controlador de la
serie SMC de Pi miCos (SMC corvus eco), que es capaz de controlar 2 o 3 ejes de
manera simultanea. Para establecer comunicacion con este dispositivo se utiliza un
software no comercial de implementacion propia elaborado bajo el entorno de

desarrollo LabVIEW (programa desarrollado por National Instruments).

Para poder empezar con el proceso de escritura en la muestra es necesario cargar
el archivo que se ha generado previamente, donde se establece la secuencia de
movimientos a realizar por cada uno de los motores. Ademas, hay que mandar una sefial
de “conexioén” a los diferentes elementos involucrados (motores y shutter). Por altimo,

se ejecuta el codigo cargado anteriormente. A partir de aqui, el software va a ir leyendo
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el archivo y enviando las 6rdenes correspondientes a los controladores del shutter y de

los motores hasta terminar de inscribir el dispositivo fotonico disefiado.

3.2.4. Banco de acoplamiento de dispositivos

Una vez que se han fabricado las estructuras de guias de onda es necesario
realizar un estudio acerca del comportamiento y la propagacion de la luz a su través
[186]. Para ello se va a utilizar un montaje (Figura 19) formado, de manera resumida,
por: dos objetivos de microscopio, una plataforma donde alojar y posicionar la muestra
y una camara CMOS. Los objetivos de microscopio disponen de movimientos lineales
en tres ejes con ajuste micrométrico y actuadores de inclinaciéon en dos ejes para
alineamiento. Por otro lado, la plataforma para la muestra cuenta también con
movimientos lineales en tres ejes con ajuste micrométrico y, ademas, dispone de tres
actuadores para giro en torno a los tres ejes, facilitando el alineamiento y acoplamiento
de las diferentes fuentes de luz al dispositivo fotdnico.

Objetivode [-
microscopio @

ot
ot 2

<1 %, >
Cémara
CMOS

oT—

Figura 19. Montaje del laboratorio donde se van a analizar las distintas guias fabricadas.
El haz se focaliza con el primer objetivo de microscopio y se acopla a la guia inscrita en
el material, posteriormente con un segundo objetivo se forma imagen de salida del
dispositivo en la camara.

Para utilizar este sistema se enfoca el haz en la cara del sustrato, con un objetivo
de microscopio de 10x (0.25 NA), y se acopla en la entrada de la guia. Un iris colocado

antes del montaje permite modificar el tamafio del spot proyectado en la guia de forma
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que puede acomodarse al didmetro de entrada para mejorar el acoplamiento modal y
reducir pérdidas de insercion. Por otro lado, se registran los perfiles modales del haz a la
salida del dispositivo: esto se realiza mediante un objetivo de microscopio de 20x (0.40
NA) y la camara CMOS (IDS uEye SE). Las fuentes de luz que se utilizan normalmente
son: un laser de He-Ne, que emite a una longitud de onda de 633 nm, y un laser de
diodo, cuya longitud de onda es de 850 nm. Alternativamente, también se utiliza una
fuente de luz “blanca” que emite una lampara LED para facilitar el alineamiento del

sistema y visualizar mejor las guias, pudiendo identificar las zonas de guiado.

Intensidad medida
en cada plano de
muestreo

Behoue N st o e SRR oy
‘é“ﬁt;}"f;{?{""E‘}’f‘gﬂwg‘ﬁ#’%?h”-*'t‘:mh‘:ﬁa‘-ﬁ.;f,&

(=2

Intensidad (u.a.)

Intensidad (u.a.)

&8 0 1 2 3 7
Longitud de propagacion (mm)

Lineas de muestreo

transversal Céamara

Lente

Guia de onda

B

Obijetivo de Muestra
microscopio

Figura 20. Proceso para la medicidn de pérdidas de propagacion de las guias de onda: se
parte del dispositivo experimental con el haz acoplado a la guia y la cdmara (colocada
lateralmente) que hace imagen con una lente; con esto se obtiene una imagen donde se

analiza la distribucidn de intensidad en cada linea de muestreo; posteriormente, se
realiza un andlisis bidimensional de la evolucién de la intensidad para toda la longitud
de la guia de onda.

Durante la caracterizacion de las diferentes guias de onda también se utilizan
polarizadores a la entrada y/o a la salida de estas para analizar y conocer el grado de
isotropia de las mismas, como veremos en el siguiente capitulo. Por otro lado, este
banco consta de otra camara CMOS (colocada lateralmente) que, haciendo imagen con

una lente con focal de 2 cm, es capaz de registrar una visual del perfil longitudinal de la
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guia acoplada, a partir de aqui se traza una linea de muestreo transversal a la guia y se
analiza la distribucion de intensidad en esa seccion, realizando un calculo promedio de
la misma. Esto se repite de manera equiespaciada a lo largo de la guia, de tal forma que
se obtiene un muestreo bidimensional de la evolucién de la intensidad para toda la
longitud de la guia de onda (Figura 20), pudiendo asi obtener las pérdidas de

propagacion comparando el valor obtenido a la entrada y a la salida de la guia [187].

También es posible realizar una estimacion de variacion producida en el indice
de refraccion del sustrato. Para ello se utiliza el montaje que se muestra en la Figura 19
para acoplar la guia, posteriormente se retira el segundo objetivo de microscopio para
poder visualizar en una cdmara (o en un panel) el patron de la guia en campo lejano. Es
necesario medir la distancia (D) que existe entre la salida de la guia y el sensor. El
diametro del perfil del haz (2A) se mide en la imagen tomada ajustando a 1/e? (Figura
21). Con todo esto se calcula la apertura numérica de la guia (NA) a partir de la relacion

trigonométrica dada por la siguiente expresion [188]:

A
NA =sinf = ——— 3.15
VA? + D? (3.19)
donde @ es el angulo de incidencia maximo (4ngulo de aceptacion de la guia).
Posteriormente, la variacion en el indice de refraccion (4n) se puede estimar mediante la

expresion [189]:

s a2
sin“ @
An = (3.16)
2n
donde n es el indice de refraccion del material sin alterar.
Sensor
Objetivo de ) camara
microscopio Guia clje onda
Muestra - D R

Figura 21. Esquema del dispositivo experimental para la medicion de la apertura
numérica de las guias de onda.

Para finalizar, merece la pena indicar que, ademas de lo comentado hasta ahora,

también se ha utilizado un microscopio oOptico (Carl Zeiss Axio Imager M1m) para
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visualizar y examinar tanto los dispositivos fotonicos fabricados como las
modificaciones de material llevadas a cabo para caracterizar del sustrato, como veremos
en el siguiente apartado. Las imagenes se toman con la técnica de campo claro en luz

transmitida utilizando como iluminacién una fuente halégena de luz blanca.

3.3. Caracterizacion de materiales

La fabricacion de dispositivos fotonicos mediante inscripcion directa con laser
de femtosegundo es un método muy versatil, debido, principalmente, a la gran cantidad
de materiales compatibles con este sistema de escritura (cristales, vidrios amorfos,
polimeros, etc.). Como se ha descrito anteriormente, esto es posible gracias a que el
proceso de absorcion de energia tiene una naturaleza no lineal y es altamente
independiente del material transparente utilizado. Sin embargo, cada material es
diferente y va a presentar una respuesta distinta ante un laser de pulsos ultracortos
enfocado. Por lo tanto, es necesario conocer el comportamiento del material para
establecer unos parametros adecuados en el equipo de escritura (energia por pulso,
solapamiento de pulsos, etc.), de tal manera que se efectle una modificacion de material
lo suficientemente severa como para ser capaz de confinar la luz, sin llegar a fracturar el

sustrato.

Los dispositivos fabricados en este trabajo se han llevado a cabo en dos sustratos
muy extendidos en el campo de la foténica debido a sus interesantes propiedades
oOpticas: Nd:YAG y LiNbOs.

3.3.1. Nd:YAG

Los cristales de Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet,
Nd:Y3AlsO12) son uno de los materiales més utilizados como medios de ganancia para
laseres de estado sélido, debido, principalmente, a sus excelentes propiedades térmicas,
mecanicas y opticas (presenta unas pérdidas muy bajas tanto por absorcion como por
dispersion) [190, 106, 189]. EI Nd:YAG ordena sus atomos formando un sistema
cristalino cubico, lo que le confiere un comportamiento isétropo, es decir, tiene las
mismas propiedades fisicas en todas sus direcciones, haciendo mas sencilla la
inscripcion de estructuras mediante laser de femtosegundo en su interior; gracias a esto,

se han podido realizar multitud de configuraciones de guias de onda en este material,
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entre ellas las de tipo depressed-cladding, fabricadas por primera en Nd:YAG a
comienzos de este siglo [191]. Generalmente, se utiliza en forma monocristalina
(fabricado mediante el proceso de crecimiento de Czochralski); sin embargo, también es
posible encontrar este material en forma policristalina (cerdmica), ofreciendo una alta
calidad y con tamafios de sustrato mayores. Para este trabajo se ha utilizado una muestra

monocristalina de YAG dopado con un 1% de Nd.

Antes de realizar la escritura de los diferentes dispositivos fotonicos es necesario
Ilevar a cabo un estudio acerca de la respuesta del material frente a la exposicion del haz
enfocado. Para ello se efectla una bateria de pruebas que consisten en la inscripcion de
una serie de tracks paralelos en el interior del material donde se varian las condiciones
de irradiacion (energia por pulso y velocidad de desplazamiento de la muestra) para
cada uno de ellos. El sistema de focalizacion utilizado es un objetivo de microscopio
con una magnificacion de 40x y una apertura numérica de 0.65. La profundidad de
escritura establecida fue de unas 200 pum, aproximadamente. Ademas, el laser de
procesado presentaba una polarizacion lineal con direccion perpendicular al sentido de

la escritura.

La energia por pulso suministrada a la muestra se ajusta mediante el atenuador
formado por una lamina A/2 motorizada y un polarizador, como se ha descrito en el
apartado 3.2.1. Los valores utilizados (energia en la muestra) han sido: 0.05, 0.1, 0.2,
0.3y 0.4 uJ; para una velocidad constante de 500 um/s (Figura 22 (a)).

Figura 22. Dafio sufrido por el material al irradiar con diferentes energias (a velocidad
constante de 500 pm/s): 0.05 (no se aprecia ningln dafio en el cristal), 0.1, 0.2, 0.3y 0.4
wJ. (a) Vista cenital a través de la cara de irradiacion. (b) Vista desde una perspectiva
perpendicular a la direccién de procesado. Imagenes obtenidas con el microscopio
optico.

Si se analizan los tracks desde una seccién transversal (Figura 22 (b)), se

observa que a medida que aumenta la energia por pulso, las modificaciones del material
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crecen en longitud y grosor, pasando de 5 um (para una energia de 0.1 pJ) a 10 um
(cuando se aplica una energia de 0.4 pJ). Ademas, mientras que las regiones de material
situado a los laterales de las marcas apenas han sufrido dafos, las zonas superior e
inferior si que muestran &reas afectadas por la irradiacion del laser, siendo esta
alteracion mayor a medida que se aumenta la energia.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa claramente que, para
esta velocidad de procesado, el valor minimo de trabajo es de 0.1 pJ, es decir, con este
nivel de energia nos encontramos justo por encima del umbral de modificacion del
material (optical breakdown).

Pttt b

1000 500 200 100 50 25 (nm/s)

Figura 23. Dafio sufrido por el material al irradiar con diferentes velocidades (a energia
constante de 0.1 pJ): 1000, 500, 200, 100, 50 y 25 um/s. (a) Vista cenital a través de la
cara de irradiacion. (b) Vista desde una perspectiva perpendicular a la direccion de
procesado. Imagenes obtenidas con el microscopio optico.

En un segundo ensayo realizado, se estudia como afecta la velocidad de
desplazamiento de la muestra a la modificacion del material, para ello se mantiene una
energia constante de 0.1 uJ y se inscriben tracks paralelos, ejecutando cada uno de ellos
a una velocidad diferente (Figura 23): 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 um/s. De acuerdo a
los resultados obtenidos, la velocidad de desplazamiento méxima deberia ser 500 pm/s.

Cuando se utilizan velocidades mayores (1000 um/s) la zona de material modificada
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presenta un efecto de zigzag causado por oscilaciones inducidas por el motor y, ademas,

la superposicidn espacial de pulsos consecutivos es muy baja.

De igual modo, si capturamos una imagen del estado de las pistas desde un
punto de vista transversal a estas, se aprecia claramente que cuanto mas baja es la
velocidad de desplazamiento mayor es el dafio inducido en el material (Figura 23 (b)),

esto es debido al efecto acumulativo de pulsos en una misma zona.

Por altimo, como se ha explicado en el capitulo anterior, cuando se trabaja con
energias bajas, se produce un dafio muy débil y, en muchos casos, reversible a altas
temperaturas (reordenacién de la estructura cristalina), es decir, se induce una
modificacion de Tipo I. Sin embargo, si se aumenta la energia es posible infligir un
dafio més severo en el sustrato, provocando un reordenamiento en su estructura y un
cambio de densidad, lo que da lugar a dafios irreversibles (modificacion Tipo Il). En
este sentido, la situacion ideal seria causar el menor dafio posible al material
(disminuyendo asi la probabilidad de que se produzca una fractura en el sustrato debido
al solapamiento de tracks), pero el suficiente para que la guia sea capaz de confinar el

haz de manera efectiva.

Con estas premisas, para la escritura de dispositivos en Nd:YAG se decidio6
trabajar con una energia ligeramente superior a 0.1 uJ, suficiente para provocar dafio en
el material, y una velocidad de desplazamiento de 500 um/s, que es la maxima posible
para que el track quede continuo y el motor no provoque oscilaciones en el
microprocesado laser. Considerando esta velocidad de desplazamiento y teniendo en
cuenta que la tasa de repeticion del laser es de 1 kHz y que el didametro del foco es de
1.2 um aproximadamente, el numero de pulsos que se superponen en un mismo punto

(Npuisos) €s de 2.4 (de acuerdo con la ecuacién 2.13).

3.3.2. LINbOs3

El niobato de litio (LiNbOs) es un cristal ferroeléctrico que posee una
combinacion de propiedades muy interesantes para aplicaciones dpticas y fotdnicas. Es
un material anisétropo debido a su estructura cristalina trigonal, es decir, sus
propiedades varian dependiendo de la direccion o de la orientacion del sustrato.
Concretamente, se caracteriza por tener unas buenas cualidades piroeléctricas,

piezoeléctricas y electro-6pticas [192]. Ademas, como todos los materiales
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ferroeléctricos, el LiNbO3z muestra una polarizacion espontanea que puede revertirse
aplicando un campo eléctrico suficientemente grande, lo que ocasiona que los atomos
sufran un pequefio desplazamiento relativo, ocasionando una inversion de la
polarizacion a lo largo de eje cristalografico “c”. Gracias a este tipo de efectos, el
niobato de litio se utiliza ampliamente en multitud de aplicaciones y dispositivos como:
moduladores de fase Optica (Pockels), generadores de segundo armoénico, deflectores de
haz, guias de onda dieléctricas, filtros acusticos, sistema de Q-switching, etc. Estas
propiedades también resultan muy interesantes para la fabricacion de dispositivos
fotonicos integrados como guias de onda, incluidas las depressed-cladding. En este
sentido, a mediados del afio 2013 se publicd el primer trabajo sobre la fabricacion de

este tipo de guias por primera vez en LiNbOs [193].

Como se ha comentado en el punto anterior, es necesario llevar a cabo una serie
de pruebas a fin de estudiar la respuesta del material ante una interaccion con un laser
pulsado. De igual modo, se van a ejecutar una serie de tracks paralelos en el interior del
sustrato variando tanto la energia por pulso como la velocidad de desplazamiento de la
muestra. Sin embargo, es necesario aclarar que, debido a problemas técnicos no se
dispone de las imagenes tomadas de las pruebas realizadas en el material, no obstante,
se siguié un procedimiento similar que el empleado para el Nd:YAG, escogiéndose
finalmente los parametros de: 1.9 uJ y 350 um/s. Por otro lado, como se indica en el
apartado 3.2.1, el sistema laser utilizado para la fabricacion de los dispositivos fotonicos
de este trabajo ha sido reemplazado recientemente por otro con especificaciones
diferentes, por lo tanto, se ha decido efectuar los ensayos con el nuevo equipo laser e
incluir dicha caracterizacion para ilustrar el comportamiento del material y comparar las

variables de procesado para los dos sistemas de escritura sobre un mismo material.

Para llevar a cabo estas pruebas se utilizé un objetivo de microscopio 40x (NA =
0.65) como sistema de focalizacion. La profundidad de escritura establecida fue de 100
um, aproximadamente. Ademads, el laser de procesado presentaba una polarizacion

lineal con direccion paralela al sentido de la escritura.

En primer lugar, se realiz6 el estudio aplicando diferentes energias por pulso
para una velocidad de desplazamiento constante (2500 pwm/s): 0.012, 0.023, 0.035,
0.046, 0.058, 0.070, 0.081 y 0.093 wJ (Figura 24). Llama la atencion que para la minima
energia utilizada no se aprecia ningun tipo de dafio. Ademés, de acuerdo con los
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estudios realizados, la energia por pulso mas baja con la que se ha conseguido superar el
umbral de dafio (optical breakdown) del material y conseguir una modificacion del mismo

es de 0.023 pJ (para esta velocidad de trabajo).

tot ot ottt

0.023 0.035 0.046 0.058 0.070 0.081 0.093 (nJ)

Figura 24. Dafo sufrido por el material al irradiar con diferentes valores de energia (a
una velocidad de desplazamiento constante de 2500 pm/s): 0.012 (no se aprecia ningln
dafio en el cristal), 0.023, 0.035, 0.046, 0.058, 0.070, 0.081 y 0.093 pJ. (a) Vista cenital

a través de la cara de irradiacion. (b) Vista desde una perspectiva perpendicular a la
direccién de procesado. Imagenes obtenidas con el microscopio 6ptico.

Si se analizan estos mismos tracks desde una perspectiva transversal (Figura 24
(b)) se puede observar que, a medida que se aumenta la energia por pulso, las
modificaciones del material se vuelven méas severas y las inscripciones con el laser
aumentan en longitud y grosor, pasando de 5.2 um (para una energia de 0.023 wJ)a 11.5

pum (cuando se aplica una energia de 0.093 pJ).

A continuacion, se realiz6 un segundo ensayo para estudiar la modificacién del
sustrato ante una variacion de la velocidad de desplazamiento de la muestra a una
energia por pulso constante; en este caso, el estudio se realizd para dos energias
diferentes: 0.023 y 0.070 pJ. Por otro lado, como este equipo laser tiene una tasa de
repeticion de 5 kHz (frente a 1 kHz que tenia el sistema antiguo), se ha decido aplicar

unas velocidades 5 veces superiores respecto a las utilizadas con el sistema anterior para
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que el solapamiento entre pulsos sea similar, por lo tanto, las velocidades aplicadas
fueron: 125, 250, 500, 1000, 2500 y 5000 um/s (Figura 25).

Segun se observa en las iméagenes, se ha conseguido realizar una modificacion
del material incluso para la minima velocidad de desplazamiento empleada, superando
el umbral de dafio del sustrato. Ademas, se aprecia claramente que cuanto mas baja es la
velocidad de desplazamiento mayor es el dafio inducido en el material, esto es debido al
efecto acumulativo de pulsos en una misma zona. Por otra parte, llama la atencion que
las oscilaciones inducidas por los motores se muestran méas suaves a medida que se
aumenta la velocidad; sin embargo, para velocidades bajas estas oscilaciones apenas se
aprecian debido a una mayor estabilidad de los motores y a un mayor solapamiento de

pulsos.
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Figura 25. Modificacion del material (LiNbO3) como resultado de la aplicacién de
diferentes velocidades de desplazamiento de la muestra: 125, 250, 500, 1000, 2500 y
5000 um/s. La energia por pulso utilizada fue: (a) 0.023 pJ y (b) 0.070 wJ. Imagen
obtenida mediante microscopio optico.

Como en el caso anterior, si se analizan estos mismos tracks desde una
perspectiva transversal se puede comprobar que, en este caso, un cambio en la velocidad

de desplazamiento de la muestra no afecta tanto a la elongacién de las inscripciones
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como una variacion de la energia. Como vemos en la Figura 26 (a), aplicando una
energia por pulso de 0.023 wJ, la longitud transversal del track pasa de 3 um (para una
velocidad de 5000 pum/s) a 4.5 um (para una velocidad de 125 pum/s). Si aumentamos la
energia por pulso a 0.070 wJ (Figura 26 (b)), la longitud transversal del track aumenta
sustancialmente llegando a 8 um (para una velocidad de 5000 um/s) y a 9.2 um (cuando

se desplaza a 125 pm/s).

Figura 26. Modificacién del LiNbOs para diferentes valores de velocidad de la muestra:

125, 250, 500, 1000, 2500 y 5000 um/s. (a) Energia por pulso constante de 0.023 pJ. (b)

Energia por pulso constante de 0.070 uJ. Imagen obtenida mediante microscopio 6ptico
desde un punto de vista transversal a los tracks.

Una vez caracterizado el sustrato, habria que seleccionar los valores adecuados
para que la fabricacion de guias de onda se lleve a cabo bajo unas condiciones éptimas
de escritura, es decir, que se consiga efectuar el menor dafio posible al material, pero el
suficiente para que la guia sea capaz de confinar el haz. Esto se lograria utilizando una
energia por pulso de 0.023 wJ y una velocidad de desplazamiento entre 2500 y 5000
um/s. Con estos valores, considerando una tasa de repeticion del laser es de 5 kHz y un
didmetro del foco aproximado de 1.5 pm, el nimero de pulsos que se superponen en un
mismo punto (Npuisos) €s de 3 (para 2500 pum/s) y de 1.5 (para 5000 um/s) (de acuerdo

con la ecuacion 2.13).
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Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, estas pruebas realizadas
sobre el niobato de litio se han efectuado con un sistema laser distinto al utilizado para
realizar los dispositivos fotonicos del segundo articulo publicado (ver Anexo). Algunas
de las principales diferencias entre ambos sistemas son: la duracién temporal de los
pulsos (que en el equipo instalado recientemente es de 60 fs, mientras que en el sistema
anterior era de 120 fs), la calidad espacial del haz (siendo factor M? mas préximo a 1 en
el caso del nuevo sistema) y la tasa de repeticién (siendo de 5 kHz en el equipo nuevo
frente a 1 kHz del antiguo). Por lo tanto, teniendo en cuenta las diferencias entre los
equipos utilizados resulta 16gico pensar que las condiciones de escritura con el primer
sistema son diferentes a las establecidas con el segundo. Y asi queda constatado si
comparamos los valores obtenidos en estos ensayos (0.023 pJ y entre 2500 y 5000
um/s) frente a los aplicados en la fabricacién de los dispositivos del articulo publicado:
energia por pulso de 1.9 uJ y velocidad de desplazamiento de 350 um/s. Como vemos,
la energia por pulso utilizada con el equipo nuevo es sustancialmente mas baja, a lo que
influye la menor duracion por pulso, la mejor calidad del haz, asi como la elevada tasa
de repeticion, con la que probablemente comiencen a apreciarse algunos efectos

térmicos.

Con estos resultados se observa claramente la importancia de la duracién
temporal de los pulsos a la hora de efectuar un microprocesado mediante escritura
directa con laser de femtosegundos, ya que aplicando un solapamiento de pulsos similar

es necesaria mucha menos energia por pulso para efectuar un dafio equivalente.
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En este capitulo se van a desarrollar los principales resultados obtenidos en este
trabajo. Primeramente, se expondra un resumen de cada uno de los articulos publicados
y, por ultimo, se mostraran algunos resultados que ain no han podido ser divulgados en

revistas cientificas.

4.1. Resumen de los articulos publicados

4.1.1. Y-junctions based on circular depressed-cladding waveguides
fabricated with femtosecond pulses in Nd:YAG crystal: A route

to integrate complex photonic circuits in crystals

En este articulo [194] se han disefiado y fabricado estructuras fotonicas
complejas como: uniones o divisores en forma de Y (elemento bésico para la formacién
de dispositivos fotonicos integrados) e interferémetros Mach-Zehnder. Todo esto se ha
Ilevado a cabo con guias de onda tipo depressed-cladding que, como se ha comentado
en el punto 2.2.5, estan basadas en la inscripcion de una serie de tracks paralelos que
presentan una disminucion en el valor del indice de refraccion respecto al material sin
alterar (debido a una modificacion de Tipo Il) y estan dispuestos de tal manera que
forman un revestimiento alrededor de un nucleo de material sin irradiar. En el momento
de la publicacién del articulo ya existian estudios acerca de elementos complejos
basados en este tipo de guias de onda, sin embargo, el principal factor diferencial de
este trabajo es el hecho de fabricar esos elementos foténicos pero con guias depressed-
cladding de seccion circular, lo que resulta sustancialmente mas complejo de
implementar. Esto aporta un valor afiadido a los dispositivos, puesto que permite un
acoplamiento con elementos externos (fibras dpticas) de un modo mas congruente vy,

ademas, tiende a preservar mejor los perfiles modales en el guiado de luz.

Para fabricar las estructuras disefiadas se ha utilizado un sistema laser con
amplificador regenerativo (Spitfire®, Spectra Physics) basado en la tecnologia CPA
mediante cristales de zafiro dopado con titanio (Ti:Sa). El equipo emite pulsos con una
longitud de onda centrada en 795 nm, una duracion temporal aproximada de 120 fs, y
una tasa de repeticion de 1 kHz. Como sistema de focalizacion se ha utilizado un

objetivo de microscopio con una magnificacion de 40x y una apertura numérica de 0.65.
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Por otro lado, la muestra utilizada ha sido un cristal pulido de Nd:YAG (dopado
con un 1% de Nd) cuyas dimensiones son: 10 x 10 x 3 mm?. La escritura de las guias de
onda se ha realizado enfocando el haz en el interior del sustrato, aproximadamente unas
200 pm por debajo de la superficie de una de las caras de 10 x 10 mm?2. La energia por
pulso utilizada ha sido de 0.15 uJ y la velocidad de desplazamiento de la muestra se ha
establecido en 500 pm/s, de acuerdo a los ensayos de caracterizacion mostrados en el
apartado 3.3.1. Ademas, el laser presentaba una polarizacion perpendicular a la
direccion de escritura. Con estas premisas se han fabricado las estructuras que se

muestran en la Figura 27.
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Figura 27. Representacion esquematica de los dispositivos fabricados: (a) guia recta, (b)
guia con bifurcacion e (c) interferometro Mach-Zehnder.

Para analizar los perfiles modales de las estructuras fabricadas se ha utilizado un
laser continuo de He-Ne (que emite a 633 nm) focalizado con un objetivo de
microscopio 10x en la cara de la muestra, donde se encuentran las entradas de las guias.
Ademas, antes de focalizar el haz, se cuenta con una lambda medios con el fin de
controlar la polarizacion del laser incidente. Finalmente, con un objetivo de microscopio
20x se hace imagen de la salida de las guias en una camara CMOS (IDS uEkye SE),

como se muestra en el apartado 3.2.4.
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Los primeros dispositivos inscritos han sido guias de onda rectas con distintos
radios: 9, 10, 15y 20 um. La separacion entre tracks ha sido constante para todos los
dispositivos, estableciéndose en 2 um. En la Figura 28 se muestran tres de las guias
fabricadas; las imagenes han sido tomadas con el mismo nivel de aumentos, por lo que
se puede efectuar una comparativa de tamafios de forma directa. Ademas, se aprecia
claramente que en las zonas laterales de las guias se produce un solapamiento de tracks,

induciendo un mayor dafio al sustrato, pero sin llegar a fracturarlo.

Figura 28. Comparativa entre guias tipo con diferente diametro: (a) 20 um, (b) 30 pm y
(c) 40 um. La distancia entre tracks es igual para todas: 2 pm.

Acoplando un laser de He-Ne en estas guias, se aprecia claramente que a medida
que aumenta el radio de la guia, esta adquiriere un comportamiento multimodo, sin
embargo, para radios del orden de 10 um la guia de onda muestra una salida monomodo

para 633 nm (Figura 29).

0.8
0.6
0.4

0.2

Figura 29. Visualizacion de modos para fuente de luz de 633 nm a la salida de la guia
recta para distintos tamafios de radio: (a) 9 pm, (b) 10 um, (¢) 15 pumy (d) 20 pm.
Imégenes tomadas mediante cdmara CMOS.
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Por otro lado, se ha estudiado la dependencia de la polarizacion en los perfiles
modales para una longitud de onda de 633 nm en una guia recta de 9 um de radio. De
acuerdo a lo que se muestra en la Figura 30 (a), la guia exhibe un comportamiento
cercano al monomodo en esta longitud de onda tanto para una polarizacion TE (paralelo
al eje horizontal) como para una polarizacion TM (perpendicular al eje horizontal). En
la Figura 30 (b) se muestra la potencia de salida normalizada para todas las direcciones
de polarizacion lineal del laser al acoplarse en la guia. Esta presenta un comportamiento
altamente isotropo, evidenciando unas variaciones en la potencia transmitida inferiores
al 11%. A la vista de estos resultados, se decidio realizar el resto de estructuras con un

radio de 9 um.
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Figura 30. (a) Perfiles modales de la guia de onda recta con radio de 9 um para una
longitud de onda de 633 nm. En la imagen superior el laser tenia una polarizacién de
entrada paralela al eje horizontal (TE) y en la imagen inferior la polarizacion de entrada
es perpendicular al eje horizontal (TM). La linea blanca discontinua representa el
“revestimiento” producido por los tracks. (b) Dependencia de la potencia de salida
respecto del angulo de polarizacién de entrada del haz. 0° corresponde a la polarizacion
TE. Laresolucién angular de la medida es de 10°.

Ademas, se han calculado las pérdidas de propagacion siguiendo el método
explicado en el apartado 3.2.4. Para ello, se ha acoplado un laser de He-Ne a la guia 'y la
luz que se dispersa se capta mediante una cdmara CMOS (IDS uEye SE) haciendo
imagen con una lente cuya focal es de 2 cm. El haz se ha acoplado en varias ocasiones y
se tomaron mediciones independientes en cada ocasion. Con ello, el valor promedio

obtenido fue de 3.3 £ 0.6 dB/cm, tanto para la polarizacion TE como para la TM.

El siguiente elemento inscrito es el divisor de guias en Y. Para fabricar este
dispositivo se ha establecido un radio constante de 9 um, puesto que es el tamafio para
el cual se han obtenido los mejores resultados en las guias rectas. En este caso, se
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pretende estudiar como afecta la variacion del angulo de separacion entre guias al
comportamiento de la luz, para ello se van a emplear los siguientes valores: 1°, 2°y 4°,
En la Figura 31 se muestran los perfiles modales obtenidos para una longitud de onda de

633 nm y con una polarizacion TE a la entrada del dispositivo.

Brazo 1 Brazo 2

10
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Figura 31. Perfiles modales de las estructuras de bifurcacién con angulos de separacion

de 1°,2°y 40, La longitud de onda del haz es de 633 nm y presenta una polarizacion de

entrada horizontal (TE). La linea blanca discontinua representa el revestimiento circular
de la guia. Imagenes obtenidas con una camara CMOS.

De forma similar a lo mostrado para la guia recta, también se ha calculado la
potencia de salida normalizada para todas las direcciones de polarizacién del laser a la

entrada de la guia (Figura 32).

Como vemos, las estructuras con angulos de 1° y 2° presentan un
comportamiento cercano al monomodo y muestran cierta dependencia con la
polarizacion. Sin embargo, la guia con un angulo de 4° revela un comportamiento
claramente peor, adquiriendo méas protagonismo los modos de 6rdenes altos. Ademas,

muestra una clara dependencia de la polarizacion de la luz de entrada.
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Figura 32. Dependencia de la potencia de salida respecto del angulo de polarizacion de
entrada del haz, para cada estructura de guiado (verde para guia con 1° de separacion;
morado para guia con 2° de separacion y naranja para guia con 4° de separacion entre
guias). 0° corresponde a la polarizacién TE. La resolucién angular de la medida es de

10°.

Por otro lado, en este tipo de guias divisoras no solo es interesante ver como se
comporta el haz, sino también estudiar qué porcentaje de energia promedia cada salida.
Para realizar este calculo se utilizan las iméagenes obtenidas con la cdmara CMOS; estas
iméagenes son analizadas por un programa realizado en Matlab que extrae la intensidad
representada en cada pixel y la convierte en un valor numérico, posteriormente se
efectlia un sumatorio y asi se puede comparar de forma aproximada cual es la intensidad
relativa en cada salida de la guia. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1, no
obstante, pueden cambiar ligeramente variando las condiciones de acoplamiento a la

entrada de la guia.

Tabla 1. Relacidn entre la potencia de salida de ambos brazos para las guias en Y, para
una longitud de onda de 633 nm.

Guia-Y 1° Guia-Y 2° Guia-Y 4°

53/47 52/48 54/46

El ultimo dispositivo fabricado ha sido un interferometro Mach-Zehnder. Pese a
que los cristales de Nd:YAG no tienen propiedades electro-6pticas y, por lo tanto, la
utilizacion de este elemento en sistemas de deteccion sea limitada, el hecho de dividir
un haz y recombinarlo nuevamente podria ser potencialmente interesante para reducir
efectos de saturacion en amplificadores de micro-laseres pulsados [195]. En este
sentido, los resultados obtenidos para una estructura de radio 9 um a la que se le acopla

un laser de He-Ne (633 nm) se muestran en la Figura 33. Claramente se observa que
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existe una dependencia importante de la polarizacion con la que entra el haz en el
dispositivo, como era de esperar al ser dependientes de la polarizacion las divisiones

mostradas previamente.
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Figura 33. (a) Perfiles modales del interferémetro Mach-Zehnder con radio de 9 pm
para una longitud de onda de 633 nm. En la imagen superior el laser tenia una
polarizacion de entrada paralela al eje horizontal (TE) y en la imagen inferior la
polarizacion de entrada es perpendicular al eje horizontal (TM). La linea blanca
discontinua representa el “revestimiento” producido por los tracks. (b) Dependencia de
la potencia de salida respecto del angulo de polarizacion de entrada del haz. 0°
corresponde a la polarizacion TE. La resolucién angular de la medida es de 10°.

Por ultimo, para evaluar las pérdidas que presentan las estructuras, tanto las
guias divisoras como el interferometro Mach-Zehnder, se ha medido la potencia de
salida total (teniendo en cuenta los dos brazos en el caso de las guias en Y) y se han
comparado los resultados obtenidos con los calculados anteriormente para la guia recta,
de esta forma se realiza una estimacion de las pérdidas adicionales de cada elemento

respecto a la guia recta, de acuerdo con la siguiente expresion:

P
1 = —101logy, ( estructura) (4.17)

Precta

donde Pestructura €S la potencia total calculada a la salida de la guia divisora o el
interferdmetro y Precta €5 la potencia de salida de la guia recta. Los valores obtenidos se
muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Pérdidas adicionales de cada estructura respecto a la guia recta, para una
longitud de onda 633 nm (dB).

Guia-Y 1° Guia-Y 2° Guia-Y 4° Mach-Zehnder

TE 0.2 1.0 10.2 2.8

™ 1.0 1.4 15.4 5.3

Las guias en Y con angulos de 1° y 2° muestran unas pérdidas adicionales
relativamente bajas para la polarizacion TE de 0.2 y 1.0 dB, respectivamente. Con la
polarizacién TM las pérdidas adicionales ascienden hasta 1.0 y 1.4 dB, respectivamente.
Para la guia divisora de 4° las pérdidas aumentan considerablemente hasta obtener 10.2
dB (polarizacién TE) y 15.4 dB (polarizacion TM), lo que esta claramente relacionado
con el comportamiento multimodal visto anteriormente. Respecto al interferometro
Mach-Zehnder, las pérdidas adicionales se mantienen a un nivel razonablemente bajo

teniendo en cuenta que la luz sufre una division y, posteriormente, una combinacion.

En resumen, en este trabajo se ha desarrollado una técnica para la fabricacion de
elementos fotonicos complejos con guias de onda tipo depressed-cladding con seccion
circular, todo ello efectuado en un sustrato de Nd:YAG mediante escritura directa con
laser de femtosegundos. Se han inscrito guias de division con diferentes angulos de
separacion entre brazos (1°, 2° y 4°), comprobando que para angulos pequefios (1°) el
comportamiento es bastante monomodal, la dependencia de la polarizacion es
relativamente baja y las pérdidas son 0.2 dB mas que para una guia recta del mismo
radio. Sin embargo, para &ngulos mayores (4°), las pérdidas adicionales aumentan a 10.2
dB, asi como la dependencia con la polarizacion. También se ha fabricado un
interferometro Mach-Zehnder, demostrando que las guias en Y también pueden actuar
como uniones con cierta eficiencia. Para concluir, merece la pena destacar que este
trabajo puede servir como base o punto de partida para la fabricacién de circuitos

foténicos complejos en 3D basados en guias tipo cladding con forma circular.
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4.1.2. Three-dimensional beam-splitting transitions and numerical
modelling of direct-laserwritten near-infrared LiINbOs cladding

waveguides

En este articulo [196] se presentan los resultados obtenidos después del analisis
de las guias de onda con disefios 3D que han sido fabricadas en el interior de una
muestra de niobato de litio (LiNbOs). Este estudio podria considerarse como una
continuacion del trabajo presentado en el articulo publicado previamente y, por lo tanto,
se han empleado técnicas similares para la fabricacion y la caracterizacion de las guias
de onda, que también son de tipo depressed-cladding. Por otro lado, como se ha
comentado en capitulos anteriores, a la hora de desarrollar estas guias se producen una
serie de procesos complejos que dan lugar a cambios en el indice de refraccion del
material (procesos no lineales, generacion de defectos, cambios del indice inducidos por
tension del material, etc. [16]) y que dependen de multitud de pardmetros como: las
caracteristicas del pulso laser (duracion, energia, polarizacion...), la velocidad de
escritura, la sensibilidad del material, etc. Puesto que es extremadamente dificil predecir
las modificaciones que va a sufrir el material y conocer los cambios en el indice de
refraccion de la muestra, se pretende desarrollar un método que permita calcular los
valores de cambio del indice de refraccién local en las estructuras fabricadas y asi poder
simular de forma fiable el comportamiento de las guias tipo cladding antes de

fabricarlas.

Para inscribir las estructuras analizadas se ha utilizado un sistema laser con
amplificador regenerativo (Spitfire®, Spectra Physics) basado en la tecnologia CPA
mediante cristales de zafiro dopado con titanio (Ti:Sa). El equipo emite pulsos con una
longitud de onda centrada en 795 nm, una duracion temporal aproximada de 120 fs, y
una tasa de repeticion de 1 kHz. Como sistema de focalizacion se ha utilizado un

objetivo de microscopio con una magnificacién de 50x y una apertura numérica de 0.5.

La muestra utilizada ha sido un cristal pulido de LiNbOs, cortada de forma
perpendicular a su eje Z, con unas dimensiones de: 11(x) x 12(y) x 2(z) mm?3. La
escritura de las guias de onda se ha realizado enfocando el haz en el interior del sustrato,
a una profundidad de entre 100 y 170 um, a lo largo del eje Z. La energia por pulso

utilizada ha sido de 1.9 pJ y la velocidad de desplazamiento de la muestra se ha
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establecido en 350 um/s. Ademas, el laser presentaba una polarizacion perpendicular a

la direccion de escritura.

Para analizar los perfiles modales de salida y las pérdidas de propagacion de las
estructuras fabricadas se han utilizado: un laser de He-Ne (que emite a 633 nm) y un
laser de diodo (que emite a 850 nm). Estos se focalizan con un objetivo de microscopio
10x (0.25 NA) en la cara de la muestra, donde se encuentran las entradas de las guias.
Por otro lado, con un objetivo de microscopio 20x (0.40 NA) se hace imagen de la
salida de las guias en una camara CMOS (IDS uEye SE). Ademas, antes de focalizar el
haz, se utiliza una lambda medios con el fin de controlar la polarizacion del laser
incidente; también se usa un polarizador después del segundo objetivo del microscopio
para analizar las pérdidas de propagacion para polarizaciones lineales horizontales (TE)
o verticales (TM). Para medir las pérdidas de propagacion de las guias de onda rectas se

ha utilizado otra cAmara CMOS aplicando el método mencionado en el apartado 3.2.4.

Para elaborar este trabajo se fabricaron diferentes estructuras de guiado, todas
ellas basadas en guias tipo depressed-cladding de seccién circular, con una separacion
entre tracks de 2 um. Por un lado, se han fabricado unos dispositivos similares a los
elaborados en el articulo anterior (Figura 27): guia recta (con radios de 9, 15y 20 um);
divisiones de guias en Y sobre un mismo plano horizontal, donde se vari6 el angulo de
separacion entre guias (0.5, 1°y 2°) y un interferometro Mach-Zehnder (con un angulo
de separacion y union de guias de 1°). Por otro lado, se han inscrito guias de onda
divisoras con cambio de altura, es decir, la entrada y las salidas del haz se encuentran a
diferente profundidad dentro del sustrato, siendo este trabajo el primero que demuestra

esta posibilidad con guias de tipo depressed-cladding.

Los primeros elementos inscritos han sido una serie de guias rectas donde se ha
ido variando el tamafio del nlcleo central estableciendo distintos valores en el radio de
las guias: 9, 15y 20 um (Figura 34).
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Figura 34. En la primera fila se muestran las modificaciones aplicadas en el sustrato
formando guias cladding de diferentes tamafios de radio (cada columna un tamafio): (a)
9 um, (b) 15 umy (c) 20 um. La segunda y la tercera fila muestran los perfiles modales

de cada guia para 633 y 850 nm, respectivamente (polarizacion horizontal (TE)). La
escala de las imagenes de la primera fila (tomadas con microscopio 6ptico) es distinta a

la de las imagenes de las dos filas de inferiores (tomadas con una cdmara CMOS en el
dispositivo de acoplamiento).

El perfil modal varia claramente con el radio para las dos longitudes de onda
analizadas. Las guias de menor tamafio presentan un comportamiento monomodo tanto
para 633 nm como para 850 nm, mientras que las guias de mayor tamafio muestran una
combinacién de varios modos de érdenes superiores. Por otro lado, se ha estudiado la
dependencia de la polarizacion en los perfiles modales para ambas longitudes de onda
en una guia recta de 9 pm de radio. De acuerdo a lo que se muestra en la Figura 35,
existe una fuerte dependencia en la potencia transmitida con la polarizacion del laser de
entrada (en ambas longitudes de onda), presentando una mejor transmision cuando se
utiliza la polarizacion horizontal, es decir, perpendicular a los tracks inscritos por el
laser (TE). Este comportamiento se ha observado previamente en otras guias de tipo
depressed-cladding y esta asociado a la anisotropia del material [197].
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Figura 35. Dependencia de la potencia de salida respecto del angulo de polarizacion de
entrada del haz para longitudes de onda de 633 (en verde) y 850 nm (en morado). 0°
corresponde a la polarizacion TE. La resolucién angular de la medida es de 10°.

Para finalizar con estas guias, se han analizado las pérdidas de propagacion para
ambas longitudes de onda (633 y 850 nm). En el primer caso, se han logrado obtener
resultados tanto para la polarizacion horizontal (TE) como la vertical (TM); sin
embargo, utilizando infrarrojo cercano solamente se ha conseguido un acoplamiento

efectivo para la polarizacion TE (Tabla 3).

Tabla 3. Pérdidas de propagacién para guias rectas (dB/cm + 0.3 dB/cm).

Radio de 633 nm 850 nm
quias TE ™ TE ™
9 um 2.3 3.8 2.0 -
15 um 2.2 4.1 42 ;
20 um 3.6 4.8 5.7 -

Como vemos, la guia recta de radio 9 um es la que presenta unos niveles de
pérdidas de propagacion mas bajos y muestra un comportamiento cercano a una guia de
onda monomodo. Por esta razon, el resto de estructuras se han realizado con guias de

este tamafio.

Las siguientes estructuras fabricadas han sido los divisores planos (sin cambio
de altura), en las que se han utilizado diferentes angulos de separacion entre ramales:
0.5° 1.0°y 2.0° En la Figura 36 se muestran las iméagenes de las tres salidas para las

diferentes longitudes de onda y aplicando una polarizacion TE en todas ellas.
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633 nm 850 nm
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Figura 36. Perfiles modales de las estructuras de bifurcacion planas (sin cambio de
altura) para diferentes longitudes de onda (633 y 850 nm). La angulos de separacion
entre brazos que tienen las guias son: 0.5°, 1°y 2°. Imagenes tomadas con una camara
CMOS en el dispositivo de acoplamiento. Polarizacién horizontal (TE). La linea blanca
discontinua representa el revestimiento circular de la guia.

Las salidas de las estructuras con un é&ngulo de 0.5° presentan un
comportamiento cercano al monomodo, especialmente para una longitud de onda de 850
nm. A medida que aumenta el angulo de separacion, los modos de 6rdenes mas altos
van adquiriendo mayor protagonismo dando como resultado comportamientos cada vez
mas multimodales. Ademé&s, aunque aparentemente las guias confinan la luz
relativamente bien, parece evidente que cuando los grados de separacion aumentan,
mayor es la luz emitida fuera del revestimiento, lo que se traduce en un incremento de
las pérdidas de propagacion, como refleja la Tabla 4:

Tabla 4. Pérdidas de propagacion adicionales para cada angulo de separacion respecto a
la guia recta de 9 um (dB).

0.5° 1.00 2.00
633 nm 4.0 4.7 6.3
850 nm 0.3 0.9 3.5

Los resultados obtenidos para el infrarrojo cercano son razonablemente buenos
hasta &ngulos de 1°. Sin embargo, las pérdidas adicionales obtenidas para 633 nm son

sustancialmente mas altas incluso para dngulos pequefios.
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Para calcular estas pérdidas se ha medido la salida total de los dispositivos
(teniendo en cuenta los dos brazos) y se han comparado los resultados con los obtenidos
para la guia recta con una radio de 9 um mediante la expresion 4.17 que figura en la

pagina 76.

Hasta ahora, los dispositivos analizados han sido elementos fabricados en un
mismo plano, sin embargo, la técnica de escritura directa mediante laser de pulsos
ultracortos destaca por la capacidad de poder generar dispositivos fotdnicos con
estructuras complejas en 3D. Por lo tanto, el siguiente paso ha sido llevar a cabo el
disefio y la realizacibn de guias de onda divisoras formando estructuras
tridimensionales, donde la entrada y las salidas se encuentran a diferentes profundidades
dentro de la muestra; para ello se plantearon dos configuraciones diferentes (Figura 37):
en el primer caso (Figura 37 (a)), la division de la guia se produce a la misma
profundidad que la entrada del haz, posteriormente, desde cada ramal se realiza un
cambio de altura, que finaliza con un tramo horizontal dando lugar a las respectivas
salidas; en el segundo disefio (Figura 37 (b)), primeramente se efectla el cambio de
profundidad e inmediatamente después de alcanzar cierta altura se lleva a cabo la
bifurcacion de guias (sobre un plano horizontal), por Gltimo, se proyecta una guia recta
desde cada ramal hasta la salida. En ambos casos, el radio de las guias es de 9 um y la
diferencia de profundidad entre la entrada y las salidas es de 40 um; ademas, el angulo
de division de guias es 0.5°, mientras que el de elevacion es de, aproximadamente, 1°,

respecto al plano horizontal.

Aungue ambos disefios son similares, presentan transiciones diferentes para la
luz guiada. En el primer caso (3D-Y1), la division viene precedida de una guia recta
contenida en el mismo plano horizontal que los ramales de bifurcacion, sin embargo, el
cambio de altura de cada rama realiza una transicion tanto en el plano horizontal como
en el vertical en un unico punto. Por otro lado, en el segundo modelo (3D-Y2), la
division se realiza inmediatamente después de un cambio de profundidad, por lo que en
un mismo punto confluyen tres guias con diferentes direcciones, contenidas en un
espacio tridimensional propiamente dicho; a su vez, las guias después de los ramales

solamente realizan un cambio de direccion y sobre el mismo plano horizontal.
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3D-Y1
(b) Planta :
3D-Y2

Figura 37. Representacion esquematica de las estructuras tridimensionales fabricadas:
(a) 3D-Y1 (bifurcacion-elevacion) y (b) 3D-Y2 (elevacion-bifurcacion). En el recuadro
interior se muestra una representacion de las estructuras con las vistas en planta y
alzado. En color azul se representan las guias rectas paralelas a la direccién de avance
del haz, en color verde se muestran las guias que experimentan un cambio de altura 'y en
color rojo las guias que generan una bifurcacion de la estructura.

Para analizar estas estructuras se han acoplado dos haces con diferentes
longitudes de onda (633 y 850 nm), obteniendo los modos que se muestran en la Figura
38. Claramente, se aprecian diferencias entre los dos disefios utilizados, siendo més
monomodal el comportamiento de las guias 3D-Y1, es decir, donde se realiza primero la
division de guias y, posteriormente, el cambio de profundidad de las mismas. Sin
embargo, en el segundo disefio (3D-Y2), existe un cierto desequilibrio y los modos de
alto orden empiezan a cobrar cierta importancia, especialmente en el caso de emplear un
haz de 633 nm.
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Figura 38. Perfiles modales de las guias con la entrada y la salida a distinta profundidad
en la muestra para longitudes de onda de 633 (conjunto de la izquierda) y 850 nm
(conjunto de la derecha). En la estructura 3D-Y1 (fila superior) primero tiene lugar la
bifurcacion de la guia y posteriormente el cambio de profundidad; en la estructura 3D-
Y2 (fila inferior) primeramente se realiza un cambio de profundidad y por Gltimo se
efectua la bifurcacion. Imagenes tomadas con una camara CMOS en el dispositivo de
acoplamiento. Polarizacion horizontal (TE). La linea blanca discontinua representa el
revestimiento circular de la guia.

Asimismo, las pérdidas de propagacion (evaluadas con el mismo procedimiento
que los dispositivos anteriores) de la estructura 3D-Y1 no aumentan de forma
significativa respecto a las calculadas en el divisor plano con un angulo de separacion
equivalente, mostrando un aumento de 0.1 dB para 850 nm y de 0.5 dB para 633 nm
(+0.4 y +4.5 dB respecto a los valores obtenidos para la guia recta de 9 um). Sin
embargo, el analisis de la estructura 3D-Y2 presenta un aumento importante en las
pérdidas respecto a la guia divisora plana equivalente, especialmente para 850 nm (+4.2

dB), como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Pérdidas de propagacion adicionales para las guias divisoras en 3D respecto a
la guia recta de 9 pm. Polarizacién TE (dB).

633 nm 850 nm
3D-Y1 45 0.4
3D-Y2 4.4 4.5

Por ultimo, se ha validado un modelo numérico, basado en el método de los
elementos finitos (MEF o FEM, del inglés Finite Element Method) mediante el software
comercial COMSOL, que permite calcular los valores de cambio del indice de
refraccion local en las estructuras fabricadas y asi poder simular de forma fiable el
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comportamiento de este tipo de guias. Este modelo tiene en cuenta la distribucién
anisotrépica de las microtensiones inducidas al inscribir los tracks en el sustrato [198] y
el indice de refraccion complejo en el interior de estos tracks. Para ello, se calculan los
cambios de volumen locales que rodean a una pista escrita por un laser mediante un
modelo de expansion térmica en 2D, considerando que el material presente en el interior
de las pistas muestra una expansion distorsionando elasticamente el cristal circundante
no modificado, mediante la siguiente expresion, que relaciona los tensores de

deformacion (¢) y de tension (o) con la diferencia de temperatura:

0ij = 0o + Cijiat (&1 — €0 — @y 0) (4.18)
donde Ciju es tensor de elasticidad de 4° orden, “:” representa el producto tensorial de
doble punto, oo es la tension inicial, o es la deformacion inicial, & representa el
parametro de cambio de temperatura y ax es el tensor de expansién térmica lineal de 2°
orden [199]. Ademas, es necesario considerar la siguiente expresion para ajustar el valor

del indice de refraccién complejo en el interior de los tracks:

An* = An + iAk (4.19)
donde 4n es la variacion en la parte real del indice de refraccion y 4« es el cambio en el
coeficiente de extincion. Alrededor de las pistas se considera que el material es
transparente y solamente se calculan los cambios de indice debido a la tensién. Una vez
que se determina el perfil completo del indice de refraccion se realiza un analisis de los

modos de guiado, teniendo en cuenta las fugas y las pérdidas de propagacion.

Los parametros considerados inicialmente para el calculo han sido: An = -2x103
y Ax = 7x10%, valores realistas para modificaciones producidas mediante escritura
directa con laser [199]. Ademas, se ha considerado una variacion de temperatura de 6 =
100 K. Una vez que se ha obtenido un perfil del indice de refraccion, se calcula el modo
fundamental y se comparan las pérdidas de propagacion tedricas frente al valor obtenido
experimentalmente; con esto se modifica el valor de 4x en las pistas para que el
resultado se ajuste mejor a la realidad. Finalmente se mide el tamafio de los didmetros

(vertical y horizontal) de los modos obtenidos y se comparan con los experimentales.

A fin de ajustar los valores de la simulacién, primeramente se ha medido la
longitud del diametro horizontal del modo fundamental simulado, tanto FWHM

(anchura a media altura —del inglés, Full Width at Half Maximum—) como 1/¢?,
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variando los valores del indice (4no) desde -2x107 hasta -0.5. Los valores obtenidos del

diametro horizontal del modo fundamental se encuentran representados en la Figura 39.

Se observa claramente que a medida que disminuye el indice de refraccion
dentro de las pistas, el didmetro del modo se hace menor, es decir, aumenta la capacidad
de confinamiento de la luz en la guia. Por otro lado, la medida del indice de refraccién
simulado que coincide con el real es distinto para los valores de intensidad de FWHM y
1/e?.

17

T |
| —8— Horiz.Cross. MFD FWHM J
16 1} 1 —8—Horiz.Cross. MFD 1/e* 3

T

14

13

an, =+0.075

12

Didmetro (um)

"

10

———

1E-3 ‘ ‘ ‘ “0‘_01 I — 01
An interior tracks

Figura 39. Longitud del diametro horizontal del modo fundamental para diferentes
valores de 4n (en el interior de los tracks). Las lineas rojas marcan los valores medidos
experimantalmente para la guia recta de 9 um de radio, 850 nm y polarizacién
horizontal (TE).

Para reajustar la simulacion, se ha adoptado un valor intermedio para el cambio
de indice 4n = -0.0075. Con este dato se ha estudiado el papel de la tension para
controlar la distribucion espacial del modo fundamental. Para ello se va a analizar el
diametro vertical, que es mucho mas sensible a los cambios de tension debido a que este
tipo de guias presentan una acumulacién de tensiones tanto en la zona superior como en
la zona inferior de la misma. Con este fin, se ha incluido una variacion del parametro 4
estableciendo valores entre 20 y 400 K. Para cada valor de ¢ se mantuvo constante An =
-0,0075; sin embargo, ha sido necesario cambiar Ax para mantener unas pérdidas de
propagacion constantes de 2 dB/cm. Con todo ello, segin vemos en la Figura 40 se ha
encontrado una variacion de temperatura donde ambos valores (FWHM y 1/e2) se

ajustan bastante bien: 175 K.
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Figura 40. Longitud del diametro vertical del modo fundamental para diferentes valores
de temperatura (K) lo que provoca una variacion en la tensién generada en el
revestimiento de las guias. Las lineas rojas marcan los valores medidos
experimantalmente para la guia recta de 9 um de radio, 850 nmy polarizacion TE.

Una vez igualados los didmetros medidos horizontal y verticalmente se ha
obtenido un modo fundamental con un indice de refraccion efectivo de nest = 2.249187 +
i-3.103x10°° y un cambio en el indice de refraccion complejo en los tracks de An”™ = -
7.5x10° + i-1.17x103. Los resultados de la simulacion numérica, realizada para una

longitud de onda de 850 nm y polarizacion TE, se muestran en la Figura 41.
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Figura 41. (a) Imagen de la guia cladding con radio de 9 um obtenida mediante
microscopio optico. (b) Perfil del indice de refraccion en 2D depués de modelar las
propiedades de la guia de onda para el modo fundamental, polarizacidn horizontal (TE)
y una longitud de onda de 850 nm. (c) Distribucidn de intensidad en campo cercano del
modo fundamental tanto experimental (izquierda) como simulada (derecha). Los niveles
de intensidad 1/e? y FWHM coinciden.
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En resumen, en este trabajo se ha conseguido fabricar con éxito elementos
fotonicos integrados en 3D en el interior de un sustrato de LiNbOs. Los resultados
obtenidos indican el gran potencial de las guias de onda de tipo depressed-cladding,
tanto para uso con fuentes de luz visibles como infrarroja cercana. Ademas, el modelo
numeérico desarrollado en esta publicacion permite reconstruir el perfil del indice de
refraccion producido en el material mediante la irradiacion del laser de femtosegundo,

lo que puede resultar til para la optimizacién de estructuras y elementos foténicos.

4.1.3. Fabrication of tapered circular depressed-cladding
waveguides in Nd:YAG crystal by femtosecond-laser direct

inscription

En este articulo [200] se presenta una técnica para disefiar y fabricar guias de
onda de tipo depressed-cladding de seccidn circular “estrechada” (tapered), es decir,
una guia en la que el tamafio del nucleo se va reduciendo a lo largo de la direccion de
propagacion de la luz; para ello se han utilizado mdltiples pistas con una separacion
decreciente entre ellas ajustandose al radio de entrada o salida deseado. Este elemento
permite aumentar la funcionalidad de los dispositivos y, ademas, puede resultar
extremadamente Gtil en aplicaciones como: acoplamiento de dos guias con diferentes
tamafios de nucleo, control del comportamiento modal, aumento de irradiacién laser,

etc.

De manera anéloga a lo que ocurre en las fibras opticas con estrechamiento, el
procedimiento para controlar el comportamiento modal consiste en reducir las
dimensiones del ndcleo en funcién de la longitud de propagacion, en este sentido, la
longitud del cono determina el grado de adiabaticidad de la transformacion modal, es
decir, dependiendo de lo “suave” que sea la transicion entre tamafios se produciran mas
0 menos pérdidas en la propagacion [201]. En este caso, la geometria de la guia (Figura
42) queda establecida de acuerdo a los radios de entrada (Rin) y salida (Rout) de esta.
Ademas, la longitud (L) define el angulo (£2) de conicidad segln se establece en la

expresion:

Ri, — R
) = arctan (mfout) (4.20)
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Para poder efectuar una forma coénica, la separacion entre tracks va a ir
disminuyendo gradualmente a lo largo de la longitud de avance del haz, produciéndose

una reduccidn lineal del radio de la guia de onda (desde Rin hasta Rout).
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Rin = 24 Mm Rou[ = 6 um

Figura 42. (a) Esquema de la guia con estrechamiento donde se indica: el radio de la
guia de entrada (Rin) Yy de salida (Rou); la longitud de la zona que va reduciendo su
tamafio (L) y el angulo de conicidad (Q). (b) Imagen tomada con el microscopio 6ptico
donde se muestra un ejemplo concreto de una guia con estrechamiento con relacion de
reduccion 4:1, con un radio de entrada de 24 um y uno de salida de 6 um (la longitud —
L— de la zona conica ha sido acortada para visualizar mejor el elemento completo).

Este método presenta dos limitaciones importantes en cuanto a la relacion de
reduccién maxima que se puede alcanzar. Por un lado, la separacion entre tracks debe
de ser capaz de confinar la luz de forma adecuada, por tanto, existe una distancia entre
pistas que no puede ser superada (dmax). Por otro lado, esta distancia entre tracks tiene
que presentar una longitud de separacién minima (dmin), €n caso contrario se puede
generar una acumulacion de tension excesiva aumentando las posibilidades de ocasionar
una rotura en el sustrato. Consecuentemente, el factor de reduccion maximo que se
puede aplicar estid limitado a dmax:dmin. A fin de conseguir aumentar este factor de
reduccion, se ha disefiado otra estrategia alternativa que consiste en dejar de inscribir la
mitad de los tracks cuando la separacion entre ellos es dmin; asi la distancia entre pistas
vuelve a aumentar y nos permite alcanzar factores de reduccion de dmax:dmin/2 (Figura
43).
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Figura 43. (a) Modelo para la implementacion de una guia tapered con un factor de
reduccion de dmax:dmin @l disminuir la separacion entre tracks. (b) Modelo para la
implementacion de una guia con estrechamiento con un factor de reduccion de
Omax:dmin/2 al disminuir la separacion entre tracks y reducir el nimero de estos a la
mitad.

Antes de determinar los valores dmax Yy dmin hay que realizar un estudio del
material sobre el que se van a inscribir las guias de onda para conocer los parametros
Optimos de irradiacion. En primer lugar, se ha calculado el umbral de dafio, que para
una profundidad de 100 um fue de 35 nJ. Con el fin de obtener unos tracks méas
alargados en la direccion de escritura, se ha aumentado la energia hasta los 55 nJ,
obteniendo una longitud de 2 um aproximadamente. A continuacion, se han fabricado
varias guias de onda rectas con un radio de 15 um y con diferentes valores de
separacion entre tracks; despues de examinar las diferentes configuraciones se
determind un dmax = 4 um y un dmin = 2 pm. Por lo tanto, el factor maximo que se podria
conseguir con la primera estrategia es de 2:1; sin embargo, utilizando la estrategia

alternativa se podrian lograr relaciones de 4:1.

El siguiente paso ha sido establecer el radio de entrada y salida de las estructuras
para poder transformar una guia multimodal en una monomodal. Después de varias
pruebas se ha constatado que la guia con radio de 6 um presentaba un comportamiento
monomodal tanto para 633 nm como para 850 nm. Para respetar la relacion de forma
2:1 y 4:1 se han fabricado guias con radios de 12 y 24 um, y se ha estudiado el
comportamiento de la luz al propagarse sobre ellas, observado a la salida perfiles
complejos, donde no ha sido posible excitar solamente el modo fundamental (Figura
44).

Tanto para realizar estos calculos como para fabricar las estructuras fotonicas se
ha utilizado el sistema laser mencionado en el apartado 3.2.1. En este caso, se ha
utilizado un objetivo de microscopio con una magnificacién de 40x y una apertura

numérica de 0.65 como sistema de focalizacion. La muestra utilizada ha sido un cristal
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pulido de Nd:YAG con unas dimensiones de: 10 x 10 x 3 mm?®, La escritura de las guias
de onda se ha realizado enfocando el haz en el interior del sustrato, a una profundidad
de 100 um. La velocidad de desplazamiento utilizada ha sido de 500 um/s. Ademas, el

laser presentaba una polarizacion perpendicular a la direccion de escritura.

R=6pum R =12 um
@) (b)

633 nm

850 nm

Figura 44. En la primera fila se muestran unas imagenes tomadas mediante microscopio
oOptico donde se observan las modificaciones aplicadas en el sustrato formando guias
cladding de diferentes tamafios de radio (cada columna un tamafio): (a) 6 pm, (b) 12 um
y (c) 24 um. La segunda y la tercera fila muestran los perfiles modales de cada guia para
633 y 850 nm, respectivamente (imagenes tomadas con una cdmara CMOS).
Polarizacion horizontal (TE).

Para caracterizar las guias fabricadas se ha empleado la metodologia y los
dispositivos descritos en el punto 3.2.4. Una de las pruebas que se han llevado a cabo ha
sido el analisis de las pérdidas de propagacion para la guia recta de radio 6 um,
obteniendo un valor de 1.7 dB/cm para una longitud de onda de 633 nm y de 5.1 dB/cm
para 850 nm. Este valor tan alto es debido al tamafio del radio de la estructura, ya que se
ha probado con una guia de radio 9 um, obteniendo unas pérdidas de propagacion por
debajo de 3 dB/cm. A pesar de esto, se ha decidido mantener el tamafio de guia para
garantizar el comportamiento monomodal tanto en el visible como en el infrarrojo
cercano. Sin embargo, esta técnica no ha podido aplicarse para guias de onda con radios
de 12 y 24 um, ya que no ha sido posible excitar Unicamente el modo fundamental y

realizar estas medidas bajo esas circunstancias puede inducir a errores en la medicion.
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Con todo esto, se han conseguido fabricar estructuras funcionales con una
relacion de reduccion de 2:1 y de 4:1. Ademas, se han probado diferentes longitudes
para la parte con forma conica (desde 4 hasta 6 mm), obteniendo los mejores resultados
en las guias con una zona de transicion de estrechamiento mas larga (para simplificar la
exposicion de resultados Unicamente se van a mostrar los correspondientes a la

estructura con longitud de estrechamiento de 6 mm).

En la Figura 45, se muestran los perfiles modales de las guias de onda con
estrechamiento con relacion 2:1 y 4:1, tanto para las longitudes de onda de 633 y 850
nm. En estos casos los angulos que forman los tracks de las guias respecto a la
horizontal son de 1 mrad y 3 mrad, para las guias con relacion de tamafio de 2:1y 4:1,

respectivamente.

633 nm

0.8
0.6
0.4

0.2

850 nm

Figura 45. Perfiles modales de las salidas de las guias con estrechamiento con una
relacion de reduccién de 2:1 (columna de la izquierda) y de 4:1 (columna de la derecha),
para una longitud de onda de 633 (fila de arriba) y 850 nm (fila de abajo). Imagenes
tomadas con una cdmara CMOS.

En las imagenes se aprecia claramente que el comportamiento de estos
dispositivos es monomodal y presentan una apariencia similar al de la guia recta de 6

um, que se han mostrado en la Figura 44.

Por otro lado, se ha evaluado la eficiencia de la transformacion modal de la luz
en las guias de onda con estrechamiento. Para ello se ha realizado un estudio

comparativo de la potencia de salida tanto para guias rectas (24, 12 y 6 um de radio)
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como para guias reductoras (relacion de tamafio 2:1 y 4:1). Las medidas obtenidas se
han normalizado a la correspondiente potencia maxima de salida, como se muestra en la
Tabla 6.

Tabla 6. Intensidad de salida normalizada para las diferentes guias de onda y fuentes de
emision. Las medidas han sido normalizadas para la correspondiente potencia maxima
de salida de cada fuente. TE y TM representan la polarizacion horizontal y vertical,
respectivamente.

Longituddeonda R=24um R=12pum R=6um Tapered2:1 Tapered4:1

633 nm (TM) 1 0.75 0.11 0.26 0.12
633 nm (TE) 1 0.80 0.12 0.32 0.13
850 nm (TM) 1 0.31 0.06 0.06 0.04
850 nm (TE) 1 0.76 0.23 0.14 0.04

Lo primero que llama la atencidon es que la maxima potencia transmitida se
obtiene siempre para guias rectas de radio 24 um, seguida de la guia recta de 12 um. Por
otro lado, las guias de onda tapered con relacién 2:1 tienen mayor potencia de salida
que las guias rectas de radio 6 um, lo que puede interpretarse como una transicion
modal eficiente desde la entrada de radio 12 pm hasta la salida del dispositivo con radio
de 6 um. Ademas, aunque la guia tapered con relacion 4:1 muestra un comportamiento
correcto a la hora de transformar un haz multimodo en monomodo, no muestra un
aumento significativo de la potencia de salida respecto a la guia recta de 6 pum. Por
ultimo, la potencia de salida en guias con estrechamiento cuando se utiliza luz infrarroja
es bastante baja, lo que probablemente se deba a que el tamafio de salida no esta
optimizado para esta longitud de onda, como se ha demostrado al estudiar las pérdidas

de propagacion.

También se ha investigado el comportamiento de las guias de onda con
estrechamiento con luz blanca procedente de un LED. Para ello se acopl6 esta fuente de
luz, bajo las mismas condiciones, tanto a la guia recta de 6 um de radio como a la guia
con estrechamiento con relacion 4:1. Como se ve en la Figura 46, la intensidad de la luz
acoplada en la guia recta ha sido un 75% superior al fondo; sin embargo, en la tapered,
la intensidad de la luz acoplada ha sido 5 veces mayor que el nivel de fondo, lo que

demuestra un efecto de concentracion eficiente de la luz [202].
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Guia recta (R =6 um)

Guia tapered (4:1)
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Figura 46. Las imagenes (a) y (b) muestran las salidas de una guia recta (de radio 6 um)
y de una guia tapered (con realacion de reduccion 4:1) al confinar luz blanca,
respectivamente. En la gréafica (c) se muestra la intensidad normalizada de ambas
salidas.

En conclusién, la técnica utilizada para la fabricacion de guias de onda de tipo
depressed-cladding con estrechamiento ha demostrado ser versétil y eficaz, permitiendo
factores de reduccion de hasta 4:1. En este sentido, se han fabricado dispositivos
integrados que transforman guias de onda altamente multimodales en guias
monomodales, tanto en el visible como en el infrarrojo cercano. En el caso de guias
tapered con relacion 2:1, la potencia de salida puede duplicar o triplicar el valor de una
guia de onda recta con el mismo radio de salida, lo que sugiere una transformacion
cuasi-adiabatica. También se probd el acoplamiento de luz blanca (LED) demostrando
que las guias con estrechamiento presentan un efecto de concentracién de luz frente a
las guias rectas. En resumen, en este trabajo se ha mostrado una técnica que puede
aplicarse a deferentes dispositivos que requieran una transformacién modal o una

concentracion de luz.

4.2. Otros dispositivos en desarrollo

Ademas de los dispositivos presentados en el apartado anterior, durante el
desarrollo de la tesis también se han disefiado y fabricado otros elementos
potencialmente interesantes para la elaboracion de circuitos fotonicos integrados vy,
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aunque actualmente se encuentran en fase de implementacion y optimizacion, se va a

realizar una pequefia explicacion cualitativa de cada uno de ellos:

Divisor de guias 1x4. Los divisores de guias son piezas fundamentales para la
elaboracion de dispositivos fotonicos integrados, sin embargo, cuando se trabaja con
guias de onda de tipo depressed-cladding con seccion circular la complejidad de
implementar estos divisores aumenta. Como se ha mostrado en el apartado anterior, se
han disefiado y fabricado tanto divisores sobre el mismo plano como divisores con
cambio de altura; en ambos casos las estructuras contaban con una guia de entrada y dos
de salida. En este sentido, se ha buscado ir un paso mas alla y se ha desarrollado una
estrategia de fabricacion para obtener un divisor de guias de tipo depressed-cladding
con seccidn circular con una entrada y cuatro salidas. Sin embargo, ain no se ha podido

implementar.

Acoplamiento entre guias de onda. Los acopladores son uno de los elementos
basicos para la composicion de circuitos fotdnicos integrados, aumentando la capacidad
de los dispositivos y permitiendo que estos sean capaces de desarrollar diferentes
funcionalidades. Algunos de los usos mas comunes son: switches Opticos [203, 204],
filtros [205], monitores de potencia [206, 207], amplificadores [208], etc.

En este trabajo se han desarrollado diferentes modelos de acopladores de guias

de onda, dependiendo del tipo de acoplamiento generado los podemos dividir en:

e Acoplamiento “fisico”: en este caso, Se han utilizado dos guias de onda
de tipo depressed-cladding con las entradas y las salidas separadas una
cierta distancia, mientras que en la zona central existe una zona de
acoplamiento donde las guias se eliminan una serie de tracks y las guias

se unen hasta solapar parte de la seccion de cada guia (Figura 47).

Para la zona de acoplamiento se han disefiado diferentes estrategias con
el objetivo de estudiar y controlar la cantidad de luz pasa de una guia a
otra. En primer lugar, se ha considerado no inscribir ningun track; en el
siguiente caso, se ha decidido realizar la escritura de tracks de manera
alterna (para que, de esta manera exista una distancia mayor entre pistas,
facilitando la fuga de luz); por dltimo, se han realizado todos los tracks

pero de forma discontinua, variando la longitud de estos tramos.
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acoplamiento

Entradas A ‘...‘ ....‘

— Salidas

Zona de

Seccion zona acoplamiento

Figura 47. Representacion esquematica en 3D de la estructura de guias de onda con
zona de acoplamiento “fisico”. En el cuadro de detalle se muestra una secciéon de coémo

quedaria la disposicidn de tracks en la zona de acoplamiento.

Acoplamiento evanescente: en este tipo de acoplamiento no seria
necesario que las guias estuvieran fisicamente solapadas, ya que, la teoria
nos dice que si dos guias estan lo suficientemente cerca como para que
las zonas exteriores de sus modos se superpongan, la luz se transferira

periédicamente de una guia a otra [209].

En este sentido, se han disefiado diferentes estructuras a fin de estudiar el
acoplamiento evanescente en guias de onda de tipo depressed-cladding.
En primer lugar, se ha utilizado un disefio similar al mostrado en la
Figura 47, donde contamos con dos guias cuyas entradas y salidas se
encuentran suficientemente alejadas; y una zona central (zona de
acoplamiento) con las guias separadas unas micras. Esta separacion se ha
ido variando desde 6 hasta O um, que es un caso particular de estudio

donde ambas guias compartian un mismo track.

Finalmente, se han realizado otro tipo de estructuras formadas por varias
guias de onda rectas de tipo depressed-cladding consecutivas con una
disposicion matricial (una fila por varias columnas) donde una de las
guias tiene una longitud mayor que la del resto. Este modelo contiene dos
variantes, la primera estructura muestra una forma asimétrica, donde la

guia de mayor longitud se sitia en un extremo y a uno de los lados se
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disponen cuatro guias consecutivas. En la segunda estructura, la guia de

mayor longitud se sitGa en el centro y cuenta con cuatro guias a cada lado
(Figura 48).

(b) Guia de entrada (©) Guia de entrada

K

Figura 48. Estructuras de guias de onda con disposicidn matricial. La entrada del haz se
encuentra en el extremo de la guia principal (la de mayor longitud). (a) Vista general
superior. (b) Seccion transversal de la estructura asimétrica. (c) Seccidn transversal de la
estructura simétrica.

En todos estos casos de acoplamiento evanescente se han utilizado
diferentes estrategias a la hora de definir la disposicion de los tracks mas
cercanos al resto de guias para facilitar el acoplamiento entre ellas,
pudiendo eliminar alguna pista o aumentar la separacion entre estas
(Figura 49).

‘mw"mm" ‘Mm" "mm‘"

Track compartido 2 tracks/guia eliminados 1 track/guia eliminado

Figura 49. Seccion transversal de las guias donde se muestra la disposicion de los tracks
para el estudio de acoplamiento evanescente. La eliminacion de las pistas se produce
siempre que existe una guia a ese lado. En el caso de las estructuras matriciales, en las
guias centrales se eliminarian tracks tanto de la izquierda como de la derecha de la guia;
en las guias de los extremos solamente se eliminarian tracks del lado donde haya una
guia adyacente.
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Guia en superficie con seccidn semicircular. Otro de los elementos fotdnicos
en fase de estudio es el formado por una semiguia de onda de tipo depressed-cladding
en superficie. El prototipo de esta estructura cuenta con la entrada y la salida a cierta
profundad dentro del sustrato y mediante un cambio de altura llega hasta la superficie
del mismo (Figura 50). En este sentido, también se han realizado divisores de guias en
superficie con seccion semicircular. Este tipo de estructuras son de gran interés para
aplicaciones que requieran la interaccion de la luz (modo acoplado) con el medio
exterior, como son sensores Opticos y los dispositivos Lab-on-Chip. Asimismo la
interaccion con la superficie exterior es de gran utilidad a la hora de inducir una

modulacion dptica con absorbentes saturables y obtener microlaseres pulsados [119].

Figura 50. Representacion esquematica de una guia de tipo depressed-cladding con
cambio de altura y seccién semicircular en superficie. En el recuadro se muestra una
imagen como ejemplo obtenida de [99].

Guias de entramado hexagonal. Por Gltimo, se ha disefiado y fabricado guias
de ondas con un revestimiento diferente al anterior, en este caso el entramado de tracks
muestra una forma hexagonal y la luz es confinada en el centro de la estructura, donde
no se ha inscrito ninguna pista (Figura 51). Aungue no se ha podido estudiar de forma
detallada, se ha conseguido elaborar tanto guias rectas como un elemento divisor de

guias.
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Figura 51. (a) Esquema de la disposicién de los tracks en la guia de entramado
hexagonal disefiada. En rojo y con trazo discontinuo se indica el nicleo de la guia. (b)
En el recuadro se muestra una imagen real de una guia de este tipo. Obtenida de [99].

Como se mencionaba al comienzo de este apartado, estos dispositivos se han
conseguido fabricar satisfactoriamente pero ain se encuentran en fase de anélisis y
optimizacion, y no disponemos de una caracterizacion rigurosa de todos ellos. Sin
embargo, es una linea de estudio muy prometedora que sigue abierta para futuras

investigaciones.

4.3. Conclusiones

El principal objetivo de este trabajo ha sido el desarrollo de una metodologia
versatil y universal para la fabricacion de dispositivos fotdénicos complejos en materiales
dieléctricos transparentes cristalinos mediante escritura directa con laser de pulsos
ultracortos. Este método presenta un gran potencial posibilitando la fabricacion de
elementos fotdnicos tridimensionales en el interior del sustrato. Para facilitar la etapa
previa al procesado propiamente dicho, se han utilizado herramientas de disefio 3D con
las que se han modelado las estructuras, sirviendo de apoyo para la elaboracion de los
programas encargados de generar las coordenadas que permitan materializar las guias

de onda objeto de estudio.

Con todo esto, se han disefiado e implementado tanto guias de onda rectas como
una serie de dispositivos foténicos: divisores, combinadores, interferémetros,
acopladores, etc. Estos elementos se han fabricado en distintos cristales paradigmaticos
por sus propiedades espectroscopicas y no lineales (Nd:YAG vy LiNbOs

principalmente), y tras su caracterizacion se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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Cuando trabajamos con guias de onda rectas, se ha observado que a
medida que se aumenta el diametro de la guia, el comportamiento del haz
va tornando en multimodo, permaneciendo con un comportamiento
monomodo para guias cladding cuyo radio esta en torno a 10 um. Pese a
que las guias de este radio soportan modos de orden superior, es posible
excitar Unicamente el modo fundamental que se mantiene en su

propagacion a lo largo de la guia.

La respuesta de las guias rectas a la diferente polarizacion del haz de
entrada depende fuertemente del material en el que son inscritas. Las
guias fabricadas en Nd:YAG presentan un comportamiento altamente
isétropo (para 633 nm), mostrando variaciones en la potencia transmitida
inferiores al 11% para las diferentes polarizaciones lineales del haz a la
entrada en la guias. Sin embargo, las guias rectas fabricadas en LiNbO3
muestran una fuerte dependencia de la potencia transmitida respecto a la
polarizacion del haz de entrada (tanto para 633 como para 850 nm),
presentando una mejor transmision para la polarizacién horizontal (TE).
Esto es debido a la gran anisotropia que presentan las modificaciones

inducidas por el laser.

Para dispositivos divisores de guias de onda sin cambio de altura se ha
estudiado la respuesta del haz ante variaciones en el &ngulo de separacion
entre ramales (manteniendo constante el didmetro de la guia). Se ha
demostrado que a medida que aumenta dicho pardmetro el
comportamiento de la guia se vuelve mas multimodal debido a que la
zona de transicion es mas abrupta. Para angulos pequefios, los perfiles
modales obtenidos a las salidas presentan una apariencia cercana al modo

fundamental. Esto ocurre tanto para Nd:YAG como para LiNbOs.

Las guias divisoras fabricadas en Nd:YAG muestran unas pérdidas de
propagacion relativamente bajas cuando se emplean angulos pequefios
(1° y 2°) y una polarizacion horizontal (TE) del haz (633 nm). Estas
pérdidas aumentan cuando se emplean angulos de separacion mayores.

Ademas, cuando se utiliza una polarizacion vertical (TM) las pérdidas de
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propagacion son mayores en todos los casos si los comparamos con los

resultados obtenidos para polarizacion TE.

Las guias en Y fabricadas en LiNbOs, presentan un comportamiento
similar, obteniendo unas pérdidas de propagacién mayores cuando se
emplean angulos mas grandes. Los mejores resultados se han obtenido
con angulos de separacion pequefios (0.5° y 1°) para una longitud de onda
de 850 nm (cuando se emplea un haz de 633 nm las pérdidas son
sustancialmente mayores) y una polarizacion horizontal (TE).

Se han realizado dos modelos de guias 3D que incluyen bifurcacién y
cambio de altura (en LiNbOs3). El caso 3D-Y1 (donde se efectia
primeramente la divisién de guias y posteriormente se lleva a cabo el
cambio de altura) presenta un comportamiento mas monomodal, esto
ocurre tanto con 633 como con 850 nm. Ademas, esta estructura
proporciona unas pérdidas de propagacién similares, aunque ligeramente

superiores, al divisor plano equivalente (0.5°).

Se ha validado un modelo numérico, basado en el método de los
elementos finitos, que permite calcular los valores de cambio de indice
de refracciéon de las estructuras fabricadas en el material mediante la
irradiacion del laser de femtosegundo, de esta manera se simular el

comportamiento de este tipo de guias y optimizar su disefio.

Se ha presentado un método eficaz para disefiar y fabricar guias de onda
de tipo depressed-cladding con seccion circular donde el ndcleo se va
reduciendo a lo largo de la direccion de propagacién del haz (guias de
onda estrechadas o tapered). Gracias a esta técnica se han conseguido
realizar dispositivos funcionales con una relacion de reduccion de hasta
4:1.

Las guias de onda tapered (fabricadas en Nd:YAG) con relacién 2:1
tienen mayor potencia de salida que las guias rectas de radio 6 um (para
una longitud de onda de 633 nm), posiblemente debido a una transicion
modal eficiente desde la entrada de radio 12 pum hasta la salida del

dispositivo con radio de 6 pm.

102



Resultados obtenidos y conclusiones

e Las estructuras estrechadas con relacion 4:1 efectGan una transformacion
modal (de multimodo a monomodo) correcta, sin embargo, no existe un
aumento significativo de la potencia de salida con respecto a la guia recta
de radio 6 um. Esto es debido a unas elevadas pérdidas inducidas en la

zona de estrechamiento.

e Utilizando una fuente de luz blanca difusa (no colimada), se ha
demostrado que las guias con estrechamiento presentan un efecto de

concentracion eficiente de luz a la salida.

A lo largo del desarrollo de esta tesis se ha trabajado siguiendo el proceso de
fabricacion de dispositivos fotonicos complejos de manera completa: desde el disefio
del elemento hasta caracterizacion del mismo, pasando por la implementacion de
codigos de escritura y el procesado por laser propiamente dicho. Todo esto ha llevado a
la consecucion de los objetivos marcados al comienzo del trabajo. Primeramente, se han
estudiado los fundamentos de la escritura de guias de onda mediante irradiacion directa
con laseres de femtosegundo. Se han disefiado y fabricado dispositivos fotdnicos
complejos tridimensionales en diferentes materiales Opticos y se han analizado en un
banco de caracterizacion, demostrado asi su funcionalidad y potencial utilidad. Ademas,
se han propuesto nuevos disefios para mejorar el control sobre el haz guiado. Por
ultimo, se ha utilizado un modelo numérico que permite reconstruir el perfil del indice
de refraccion producido en el material mediante la irradiacion del laser de
femtosegundo, lo que puede resultar util para la optimizacion de estructuras y elementos

foténicos.

Para finalizar, es importante destacar la relevancia que, en nuestra opinion,
tienen los resultados obtenidos, ya que es la primera vez que se fabrican dispositivos
complejos tridimensionales basados en guias de onda tipo cladding. Los dispositivos
que hemos disefiado con esta técnica son las piezas basicas para la implementacion de
cualquier circuito optico 3D arbitrario, y por tanto se abre la puerta a la utilizacion de
los dieléctricos transparentes cristalinos y a la explotacion de sus propiedades dpticas

como materiales sustrato en fotonica integrada.
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We have designed and fabricated photonic structures such as, Y-junctions (one of the basic building
blocks for construction any integrated photonic devices) and Mach-Zehnder interferometers, based on
circular depressed-cladding waveguides by direct femtosecond laser irradiation in Nd:YAG crystal. The
waveguides were optically characterized at 633 nm, showing nearly mono-modal behaviour for the
selected waveguide radius (9 um). The effect of the splitting angle in the Y structures was investigated

finding a good preservation of the modal profiles up to more than 2°, with 1 dB of additional losses in
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comparison with straight waveguides. The dependence with polarization of these splitters keeps in a
reasonable low level. Our designs pave the way for the fabrication of arbitrarily complex 3D photonic
circuits in crystals with cladding waveguides.

© 2017 Elsevier B.V, All rights reserved.

1. Introduction

Optical waveguides are the basic elements to construct complex
photonic circuits [1]. The technique of direct femtosecond laser
inscription has allowed the integration of compact photonic ele-
ments in transparent dielectrics | 2,3 | (glasses, ceramics, crystals or
polymers) thus exploiting the special properties of each material.
Among them, crystalline materials are very attractive due to their
large transparency range, the non-linear properties, the birefrin-
gence and the optimum spectroscopic features. However, the
fabrication of optical waveguides in crystals 4] is relatively difficult
mainly due to the impossibility to produce, in most of them,
refractive index increases localized in the region directly irradiated
with the femtosecond laser. In such cases, other strategies have
been developed making use of severe damage tracks produced in
the crystal at higher pulse energies, as depressed-cladding wave-
guides [5] or stress-induced waveguides [6].

Depressed-cladding waveguides based on severe damage
modifications consist of many parallel tracks inscribed in the crystal
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forming a modified cladding and a central unexposed core [5]
where light propagates through. The refractive index typically de-
creases at the damaged regions [7], and thus the structure is
essentially a core with the same index as the bulk, surrounded by a
cladding with lower index [8]. Residual stress may appear at the
waveguide core [9,10| due to the cumulative effect of large number
of laser impacts, but it is minimized by the choice of proper fabri-
cation parameters, In principle, the refractive index configuration of
cladding waveguides supports only leaky modes [11] what means
that only continuum radiation modes exist. However, when the
width of the lower-index region (depressed cladding) is large,
propagating modes that are very similar to confined modes are
supported [12]. With the purpose of getting a good optical perfor-
mance, the separation between damage tracks must be very small
(typically 2—3 pm) and the scanning velocity large enough to
minimize the stress induced in the surroundings of the tracks.

In comparison with the simple double line approach [13], the
main advantages of femtosecond laser written depressed-cladding
waveguides are the following. Firstly, the waveguide core can be
designed and fabricated with arbitrary shape and size. This is
particularly important to minimize the losses due to coupling with
external sources, such as optical fibers: to this end, the circular
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shape of the waveguides is the most favorable. Secondly, both TE as
TM polarizations may be confined in the waveguides [ 14| with low
polarization dependence. In addition, they share advantages such
as the preservation, in the waveguide core, of the spectroscopic and
non-linear properties of the bulk material [15], so that they can be
fully exploited for many active devices. Another common point is
the thermal stability of these waveguides up to moderate temper-
atures: in fact, a thermal annealing may improve the performance
of the waveguides [16].

Depressed-cladding waveguides have been successfully inscri-
bed in a large number of crystalline materials and ceramics (see
Ref. [4] and references therein) and different integrated devices has
been demonstrated based on these waveguides, such as compact
lasers [9] or frequency converters [17]. However, the fabrication of
the elements required for complex photonic circuits, such as Y
beam-splitters, beam-combiners and low-loss bends, are consid-
erably difficult to design in the basis of cladding waveguides.
Recently, some advances have been done and planar Y-junctions
[18—20] and Mach-Zehnder interferometers [21] have been
demonstrated, all of them based on rectangular-shape cladding
waveguides. However, to our knowledge, no attempt has been done
in fabricating such devices with circular-shape cladding wave-
guides, much more difficult to implement, that are necessary in
order to keep the modal profiles along a complex photonic circuit,
and are more convenient in terms of coupling with external
elements.

In this work we have developed an efficient model for the
inscription, by direct femtosecond laser irradiation, of Y-junctions
(one of the basic building blocks for construction any integrated
photonic devices) based on circular depressed-cladding wave-
guides. Y-junctions are basic elements required for the fabrication
of more complex photonic circuits, such as Mach-Zehnder in-
terferometers, that have been also successfully implemented. The
devices have been inscribed on Nd:YAG crystal, that is one of the
most widely used gain media for solid-state lasers due to its
outstanding fluorescence, thermal and mechanical properties.
Previous work has demonstrated the possibility to fabricate
waveguides based on type-I modification for operation in the mid-
IR [22] as well as double line waveguides [23]. Y-junctions based on
rectangular cladding waveguides have been fabricated previously
in the surface of Nd:YAG crystal [18,20]. But to our knowledge,
neither buried Y-junctions nor more complex devices such as in-
terferometers, have been previously reported. We have firstly

b)

optimized the design of straight waveguides for an operation
wavelength of 633 nm. Then, Y-junctions with different splitting
angles have been fabricated and optically characterized, measuring
losses and polarization dependence. Finally, a Mach-Zehnder
interferometer has been also implemented and studied. YAG crys-
tals have no electro-optic properties and thus, to our knowledge,
the application to sensing of such fabricated device is limited.
However, the possibility to efficiently split a beam and combine it
again in a single device integrated in laser crystal could be of po-
tential interest for reducing saturation effects in high-power pulse
amplification [24]. In summary, the developed technique opens the
door to the fabrication of optimized arbitrarily complex 3D devices
in crystals preserving modal profiles to a very good extent.

2. Waveguides design

Previously to the fabrication of the waveguides, it is necessary to
elaborate the numerical codes allowing the inscription of the laser
damage tracks that will form the waveguide claddings. In our
inscription approach (sample scanning) the codes are basically
sentences for the positioning of the XYZ stage that moves the
sample in the laser focus.

The first step is the design of the straight circular waveguides.
The two main parameters in this case are the waveguide radius (R)
and the separation between tracks {d). Once both parameters are
fixed, we fit the circumference of radius R by a N-sides polygon,
with a side length of d. The vertices of the polygon are the co-
ordinates at which the damage tracks will be inscribed along the
sample (see Fig. 1 a).

The splitting region in the Y structure is the most critical part of
our designs and it is governed by a new parameter «, the angle
between arms. Firstly, at the beginning of the splitting region, half
of the damage tracks will constitute one of the arms, and the other
half will constitute the other. Then, each set of tracks will change
their initial direction to +af2. Additionally, new tracks must be
added as the two arms get separated in order to complete the
cladding of both structures, until both arms are finally split (see
Fig. 1 b). We have used the design software tools AutoCAD and
SolidWorks in order to visualize this parts and to check the cor-
rectness of the developed codes. The length of the splitting region
depends obviously on the angle between arms () and on the radius
of the waveguide (R).
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Fig. 1. a) Schematic of the approach for the circular cladding fabrication. Each dot represents the coordinate where the laser will be focused. b) Splitting region and scheme of the

cladding tracks.
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Fig. 2. a) Sketch of the fabricated structures: straight waveguide, Y-junctions and Mach-Zehnder interferometer. b} Optical microscope images (in transmission mode) of the
transverse section at different planes in the splitting region. Picture at the bottom shows a longitudinal view of the splitting region indicating the approximate positions of the

images above.

3. Fabrication by direct femtosecond laser writing

A Ti:Sapphire laser system with a regenerative amplifier (Spit-
fire, Spectra-Physics) was used for the inscription of the designed
structures. The system produces linearly-polarized pulses of ~120 fs
duration (Fourier limited), with a repetition rate of 1 kHz at a
central wavelength of 795 nm. A calibrated neutral density filter, a
motorized half-wave plate and a linear polarizer were used to
precisely control the value of the pulse energy. The sample, an
optically polished Nd:YAG (1% Nd) crystal with dimension of
10 x 10 x 3 mm°, was mounted on a high-resolution three-axis
motorized stage. The laser beam was focused through one of the
large faces of the sample using a microscope objective (40x,
N.A. = 0.65). Waveguides were written along one of the 10-mm
long axes of the crystal at a constant scanning velocity of
500 umy/s, at a depth of ~200 pm below the sample surface, and
with a pulse energy of 0.15 pJ. Laser polarization was kept
perpendicular to the scanning direction.

The first set of fabricated structures consisted of straight
waveguides with different radii, from 9 to 20 um, and a separation
between adjacent tracks of d = 2 um. Once the waveguides were
analysed, the radius of 9 pm was selected for the fabrication of the
complex structures due to its nearly mono-modal behaviour at
633 nm. Then, Y-junctions were fabricated with different splitting
angles « between arms: 1° (Y1), 2° (Y2) and 4° (Y4). The junctions
consisted on a 2-mm long straight section followed by a splitting
section (6 mm) and a final 2-mm long straight part (see Fig. 2 a).
Finally, a Mach-Zehnder (MZ) interferometer was inscribed with
splitting/combining angles of 2°, initial/final straight sections 1-
mm long, splitting sections 3-mm long and a 2-mm long straight
section in the middle (see Fig. 2 a).

The most critical parts of the structures are obviously the
splitting regions. In Fig. 2 b) we show pictures taken in the optical

microscope (transmission mode) of the transverse section at
different planes in the splitting region. In the picture at the bottom
(longitudinal view of this section of the waveguides) we have
indicated approximately the planes in which those images were
taken. As it can be seen in the pictures, the initially circular wave-
guide broadens giving rise to the two arms of the junction by
introducing new laser tracks, at it is described in Sect. 2.

4. Optical characterization and results

The modal profiles of the fabricated structures, straight wave-
guide (WG1), Y-junctions {Y1-4) and Mach-Zehnder (MZ), were
analysed at 633 nm. A He-Ne laser was focused by a 10x micro-
scope objective at the input face of the waveguide. A half-wave
plate was used to control the polarization of the incident beam.
The modal profiles at the output of the waveguides (without any
polarization control element) were imaged by a 20x microscope
objective onto a CMOS camera {IDS uEye SE).

Firstly, we analysed the behaviour of WG1 as reference. In Fig. 3
a) we show the recorded modal profiles for the TE and TM polari-
zations (perpendicular and parallel to the fs-laser damage tracks
respectively) of the He-Ne laser. As it can be seen in the pictures,
the waveguide behaves as nearly single-mode at this wavelength,
independently on the input laser polarization. In Fig. 3 b) we
represent the normalized output power for all the polarization
directions of the input laser (0° corresponds to TE polarization). The
waveguide shows a very isotropic behaviour, with variations of
transmitted power with polarization less than 11%.

The propagation loss of WG1 was measured by the scattered-
light method [25]. To this end, the beam of the He-Ne laser was
coupled into the waveguide, and the scattered light was imaged
through the large sample surface onto another CMOS camera (IDS
uEye SE) by a f = 2 cm lens. The light was coupled into the
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Fig. 3. a) Modal profiles of the straight cladding waveguide (WG1) with radius 9 pm at 633 nm for the input polarization TE (perpendicular to the fs-laser damage tracks) and TM
(parallel to the tracks). The circular cladding is represented with the dashed white line. b) All-angle dependence of the waveguide (WG1) output power with the incident po-
larization. 0° corresponds to TE polarization. The angular resolution of the measurement is 10°.

waveguide several times and different independent measurements
were done each time. Then, the obtained mean value of the prop-
agation loss was 3.3 + 0.6 dB/cm for both TE and TM polarizations.
This value is larger than the propagation loss reported previously
for circular cladding waveguides in Nd:YAG at 633 nm (1.7 dB/cm
and 2.0 dB/cm for waveguides with 100 pm- and 30 pm- diameter
respectively, see Ref. [26]) but due to the dependence of propaga-
tion loss with waveguide diameter, it is not surprising the value
measured for our 18 um waveguides.

A similar study was done for the Y-junctions. In Fig. 4 a) we
show the modal profiles at 633 nm for TE polarization. As it can be
seen in the pictures, for 1° and 2° the output modes of the wave-
guides preserve a nearly single-mode behaviour, with a slight

dependence with polarization (not shown in the figure). The
splitting ratios in both cases are almost equalized (see Table 1), but
they are very sensitive to the alignment of the input 633 nm beam.

Table 1
Splitting ratios and additional losses (see text for an explanation) of the fabricated Y-
junctions at 633 nm.

Y-junction 1°  Y-junction 2° Y-junction 4° Mach-Zehnder

Splitting ratio  53/47 52/48 54/46 -
Additional losses

TE 0.2 dB 1.0 dB 10.2 dB 2.8 dB
™ 1.0dB 14 dB 15.4 dB 53 dB

~—— Y-junction 1°
_{ = Y-junction 2°
—— Y-junction 4°

Fig. 4. Modal profiles of the Y-junction structures Y1, Y2 and Y4 at 633 nm for TE input polarization. The circular cladding is represented with the dashed white line. b) All-angle
dependence of the waveguide output power, with the incident polarization, for different Y-junction structures. 0° corresponds to TE polarization. The angular resolution of the

measurement is 10°.
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Fig. 5. a) Modal profiles of the Mach-Zehnder structure {(MZ) with radius 9 pm at 633 nm for the input polarization TE (perpendicular to the fs-laser damage tracks}) and TM (parallel
to the tracks). The circular cladding is represented with the dashed white line. b) All-angle dependence of the waveguide (MZ) output power with the incident polarization.

0° corresponds to TE polarization. The angular resolution of the measurement is 10°.

In the case of the Y-junction with 4° between arms, the behaviour
becomes clearly worse: higher-order modes are excited, thus
degrading the modal profiles.

The losses of the Y-junctions were evaluated in the following
way. We measured the total output powers of the two arms (Py) for
each junction and we compared the obtained values with the
output power of WG1 (Pp). Then, we did an estimation of the
additional losses of each structure in comparison to those of WG1;

n = —10-logyo (PY/pO)

The obtained values are shown in Table 1. The junctions Y1 and
Y2 show very low additional losses of 0.2 and 1.0 dB respectively for
TE polarization, that are larger for TM polarization (1.0 and 1.4 dB,
respectively). However, for Y4 the losses increase to 10.2 dB (TE
polarization) and 15.4 dB (TM polarization), what is clearly linked
to the multimodal behaviour of the structure at such large angle
between arms.

Concerning the Mach-Zehnder interferometer, the modal profile
at output exhibits a strong dependence with polarization (see
Fig. 5). The losses keep in a reasonable low level that shows a good
performance not only in the splitting (that is identical to that of Y2)
but also in the Y-junction between both arms.

5. Conclusions

In summary, we have developed a technique for the fabrication
of complex photonic elements in circular depressed-cladding op-
tical waveguides inscribed in transparent dielectrics by femto-
second laser irradiation. The technique has been demonstrated in
Nd:YAG crystal, where we have successfully fabricated Y-junctions
with splitting angles between 1° and 4°. For small angles (1°) the
junctions exhibit as low as 0.2 dB of additional losses compared to a

straight waveguide, monomodal behaviour and low dependence
with polarization direction. For larger angles the losses increases to
10.2 dB {4°) and the dependence with polarization increases. A
Mach-Zehnder interferometer was also fabricated, demonstrating
the possibility to use the developed technique to implement also
efficient Y-junctions. Then, our designs pave the way for the
fabrication of arbitrarily complex 3D photonic circuits with circular
cladding waveguides, technique that is particularly interesting for
crystals in which refractive index increases cannot be produced by
femtosecond laser writing.
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1. Introduction

Three-dimensional direct laser writing (3DLW) of depressed cladding waveguides (CWs) [1]
in crystalline optical materials has received tremendous attention in recent years (see [2] and
references therein) due to the efficiency of the microfabrication process for generating
embedded channel waveguides in materials which are known to be difficult to process at the
micron and sub-micron scale. especially below surface within embedded volumes. There are
at least four characteristics which make ultrashort pulse laser 3DLW CWs unique in
comparison with other microfabrication techniques: (i) the CWs are easily engineered so as to
guide at any given wavelength within the whole transparency window of these materials
(typically from the UV up to the mid-infrared in crystals such as lithium niobate) [3]. (ii) the
casiness for achieving circular modes as well as single mode behaviour [1, 3, 4], (iii) the
particularity that the guiding region is constituted by unmodified pristine material which
maintains all the properties of the original optical crystal [3, 5], and (iv) the possibility for
writing 3D waveguide architectures inside crystals. These four features undoubtedly enable a
wide applications window, for example in the development of linear optical devices for light
management, such as beam couplers or interferometers [6], to novel waveguide lasers with
gain materials such as rare-carth doped laser crystals [1. 3-5, 7], and nonlincar applications
such as parametric frequency conversion processes [8].

There is however an important bottleneck which impedes this development, which is the
complete absence of a reliable method to design and fabricate this type of waveguides due to
the fact that unknown index change processes take place depending on a wide range of
parameters such as the crystals photo-modification sensitivity, the pulse characteristics, and
the writing speeds and densities of fabricated volume structures, These characteristics involve
complex nonlinear light-matter interaction processes such as nonlinear ionization processes,
defect generation, micro-stress induced stress-optic index changes, and others [9]. Presently, a
prediction of final material changes subsequent to all these processes is impossible, and
therefore fabrication processes typically rely on trial and error multistep fabrication processes.

Furthermore, the refractive index cross-section of these microstructured waveguides is
remarkably complex, and it is in fact typically completely un-known due to the lack of index
profiling techniques with both the required nanometric resolution and the range of
wavelengths of interest (UV to mid-IR). Our goal is to obtain a method to retricve local
refractive index change values across the fabricated structures so as to reliably simulate the
behaviour of CWs at different wavelength ranges of operation.

We fabricate 3D CWs clements, such as splitters and combiners with different 3D
architectures. and then having converged on a design which gives the best results, we process
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the experimental data such as near-field mode profiles and waveguide propagation losses to
infer the local cladding microstructures at the wavelength of testing. We thus report on the
development of a method for obtaining the complex index of refraction profiles of LiNbO;
crystalline micro-structured cladding waveguides for the near-IR range. This method allows
us to know the waveguide microstructure with a spatial resolution and at a wavelength which
is currently impossible to be obtained by any other means. The simulated waveguide modes
match well the experimental fundamental mode profiles and their propagation losses, and
predict with good agreement other possible higher order modes.

2. Experimental setup
2.1 Waveguide fabrication

A Ti:Sapphire femtosecond laser system with a regenerative amplifier (Spitfire, Spectra-
Physics) was used for the 3D Direct Laser Writing (3DLW) of the cladding waveguides. The
system produces linearly polarized pulses of ~120 fs duration (Fourier-transform limited),
with a repetition rate of 1 kHz at a central wavelength of 795 nm. A calibrated neutral density
filter, a motorized half-wave plate and a linear polarizer were used to precisely control the
value of the incident-pulse energy. The sample, an optically polished z-cut LiNbO; sample
with dimension of 11(x) x 12(y) x 2(z) mm’, was mounted on a high-resolution three-axis
motorized stage. The laser beam was focused through the xy-plane of the sample (propagation
along z-axis) using a microscope objective (50x, N.A. = 0.5). Waveguides were written along
the 11-mm long x-axis of the crystal at a constant scanning velocity of 0.35 mm/s and with a
pulse energy of 1.9 uJ. Laser polarization was kept perpendicular to the scanning direction (y-
axis). For the selected parameters and, under our experimental conditions, damage tracks of
around 5 um in-depth length could be produced in the sample between 100 and 170 um below
sample surface. In this way, a wide range of depths for the fabrication of the waveguides can
be exploited keeping constant laser irradiation conditions.

PLANAR ELEMENTS THREE-DIMENSIONAL SPLITTERS
Y1 it .
WG1-4 ﬁ. o
i XY-tumns ~ 7~ s
Xz tums ! S
3D-Y2

splmmg“lr
X2 tums | Seud

Fig. 1. Schematic diagram of the studied planar and 3D structures.

MZC \/\

The design of the circular claddings was done following the approach described in [6] for
NdYAG cystal. The procedure consists of fitting the waveguide circumference to a N-side
polygon, with a side length of 2 um. The vertices of the polygon are the coordinates at which
the damage tracks will be inscribed along the sample. Firstly, we fabricated straight cladding
waveguides with different core radii in order to select the most appropriate, once analyzed the
modal behavior and propagation losses. Three radii were considered and analyzed: R =9 pm
(WGI1), R=15 um (WG2) and R =20 um (WG3). Then, based on the R =9 um waveguides,
some planar waveguide splitting and combining elements were inscribed: straight y-junctions
with different splitting angles between arms (0.5° (Y1), 1° (Y2) and 2° (Y3)) and a Mach-
Zehnder interferometer architecture with 1° between splitting arms (MZ). The technical
strategies for implementing these circuit designs with depressed-index cladding waveguides
by means of 3DLW, can be found in [6].
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Following the study of planar elements, 3D versions in which the input and output arms
lay at different depths within the sample, were studied. Performing 3D waveguide
architectures inside optical crystals is a unique capability of the 3DLW microfabrication
technique [10], which allows bringing LiNbO; waveguides close to surface electrodes for
electrooptic modulation [11], and also allows to perform waveguide crossing at different
depths with zero cross-talk [12]. In contrast to planar circuit designs, performing 3D circuit
architectures opens up a wide range of possible design implementations where different
waveguide 3D-path variations can be chosen depending on the specific device purpose and
technical constraints. Here, we studied two different 3D-splitter designs to evaluate the
impact of each on the splitting losses as well as on the modal output distribution (see Fig. 1).
To perform a basic 3D-junction three types of waveguide transitions are required, propagation
direction changes in the horizontal plane (XY), in the vertical plane (XZ), and waveguide
splitting. We have studied the two possible approaches which maintain the splitting section
within the horizontal plane: The first approach (3D-Y 1) performs first the beam splitting in
the horizontal plane (see red section in Fig. 1), then performs 3D angle changes on each y-
branch across both vertical and horizontal planes (red to green section in Fig. 1), and then
performs vertical direction changes to redirect the output sections to the horizontal plane. The
second approach (3D-Y2) performs first the depth change at the input channel branch (green
section in Fig. 1), then performs a simultancous dircction change in the vertical planc and
beam splitting within the horizontal plane (a 3D-splitting), and finally corrects the vertical
slope of each branch with respective direction changes within the vertical plane. In both
cases, a difference of 40 pm in the depth between the input and output arms was chosen, with
a splitting angle of 0.5° in the XY plane, and direction changes with angles of ~1° in the
vertical XZ plane. However, both designs feature fundamentally different waveguide
transitions: the 3D-Y1 design decouples the splitting from vertical turns, in the sense that the
y-junction is purely planar and the waveguide division phase doesn’t introduce vertical
direction. On the contrary, the 3D-Y2 device performs both the beam splitting and the vertical
direction changes at the same point (see Fig. 1. right), so that the transition architecture is 3D.
Besides the y-junction transitions, each split branch also undergoes different types of bends
on each design: in the case of 3D-Y'1 each branch performs a direction change in both vertical
and horizontal planes, while in the 3D-Y2 design each branch undergo only in-plane direction
changes. Since single-mode 3DLW depressed cladding waveguides have been reported to be
highly anisotropic [4] as it is also confirmed here, it can be anticipated that each different type
of 3D-splitter could have different output properties due to the different designs of the
waveguide transitions, We will evaluate the output spatial mode distributions, the splitting
ratios, losses, and the field noise in the background space surrounding each output branch.

2.2 Optical waveguide characterization

Output near-field modal profiles and waveguide losses were measured with an end-fire
coupling setup with injected light at 633 nm (He-Ne laser) and 850 nm (laser diode). The
input beam was focused at the input face of the crystal with a 10X (0.25 NA) microscope
objective and the output near-field modal profiles were recorded by imaging the waveguides
with a 20X (0.40 NA) microscope objective onto a CMOS camera (IDS uEye SE), measuring
the horizontal and vertical mode field diameters (MFDs). The input light polarization was
controlled with a linear polarizer and a half-wave plate. To analyze propagation losses (PLs)
for either linear horizontal (TE) or vertical (TM) polarizations, an analyzer (polarizer) was
placed also after the second microscope objective. PLs of straight waveguides were measured
by the scattered-light method [13]. The light (633/850 nm) was injected on each waveguide
and the scattered light was imaged by a £ = 2 cm lens onto another CMOS camera (IDS uEye
SE). From the images, the decay of the transmitted power along the waveguide could be
extracted.
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2.3 Design and numerical modelling

The modelling of the fabricated cladding waveguides was performed by means of finite
element computational method (FEM hereafter) using the commercial COMSOL software.
Our LiNbO; cladding waveguide model [4] takes into account the anisotropic micro-stress
distribution induced by the laser-writien tracks [14] using available data for the piezo-optical
coefficients of LiNbOs;, and also considers the complex index of refraction inside tracks,
which is fine adjusted in the model using experimental data values of the propagation losses.
To obtain the stress distribution surrounding the cross-section of the waveguides. the local
volume changes surrounding a longitudinal and straight laser-written track are numerically
calculated with a 2D thermal expansion model, supposing that the amorphized volume inside
the tracks expands and elastically distorts the surrounding unmodified crystal. As reported in
[4], the model performs a thermal expansion of the tracks to induce an elastic distortion of the
longitudinal track surrounding crystalline volume as shown in the equation below, which
relates the strain (¢) and stress (o) tensors and the temperature difference for the linear
thermal expansion process:

0, =0,+Cy, (&, —& —a,0). (n

where Cy, is the 4th order elasticity tensor, “:” stands for the double-dot tensor product, o
and g, are the initial stress and strain, 0 is the temperature change parameter controlling the
expansion, and ay; is the 2nd order linear thermal expansion tensor (sce [4] for further details).

Therefore, in our model we need to input the following numerical parameters to vary the
waveguide mode properties: the complex index of refraction inside the tracks An* = An +
iAx, where An is the change in the real part of the index of refraction and Ak is the change in
the extinction coefficient, and the thermal expansion # temperature change parameter. While
An is a value that can be intuitively understood as the change in index of refraction due to
defect creation and lattice amorphization, Ax can be understood as an increase in absorption
of the modified material due to the presence of defects, either absorbing color centers or
scattering point defects or both simultancously. These values are used only inside the laser-
written tracks where the femtosecond laser pulses have been tightly focused. Surrounding the
tracks, the lattice is assumed to be completely transparent in the un-modified high-quality
crystals, and only stress-optic index changes are computed. This approach yields anisotropic
index change profiles which agree well with reported experimental characterizations of the
anisotropic lattice changes around laser-written tracks [15]. Once a full cladding waveguide
refractive index profile is obtained, a detailed mode analysis is performed with an
electromagnetic-wave frequency-domain model. All simulations here were calculated for a
free space wavelength of 850 nm. The numerical mode calculation gives the near-field
distributions of the guided leaky modes. and their corresponding effective indices, which are
used to obtain the theoretical mode field diameters (MFDs) and propagation losses (PLs),
respectively. [terative calculations of mode profiles while varying the model input parameters
(complex index of refraction inside the tracks and magnitude of the thermal expansion of
tracks) are performed until the MFDs and PLs match the experimental values.

3. Results and discussion

In Fig. 2 we show optical microscope images of the fabricated circular cladding waveguides
with different radii (upper row).

As it can be seen, laser damage tracks are well defined under white light, and show similar
features at the different depths of the structure. Although these tracks appear to have widths
of around 1 pm in the optical image, from previous studies under our fabrication conditions
[16], we can approximate the real size of the tracks to be of 340 nm in the horizontal cross-
section, and 3.4 um along the vertical direction, This track cross-section is the same one used
for numerical modelling of the waveguides.
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The modal behavior was investigated with the end-fire coupling setup. The first
observation was that there was a strong dependence in the transmitted power with the
polarization of the input laser, with the better transmittance for polarization perpendicular to
the laser damage tracks (i.e. TE polarization). In WG1-R9 the fundamental mode (FM) could
be easily excited for both 633 nm and 850 nm wavelengths (see Fig. 2(b) and (c)), and a few
higher-order modes could be observed after misalignment of the input coupling, this clearly
indicating that the waveguide is not strictly single mode. The theoretical laser-written tracks
cladding structure of WG1-R9 has also been superimposed over the output modes images for
visualization of the relative spatial distribution of cladding and modes.

R=9pm 20 pm ‘.IQ‘

)

W,

050

Fig. 2. (a) Optical microscope images of the fabricated waveguides WG1-WG3 (upper row)
and (b, ¢) modal profiles of the WG1-R9 at 633 nm/850 nm. The polarization of the input light
was perpendicular to the laser damage tracks (TE polarization). The polar plot (d) represents
the normalized transmittance of WG1-R9 for all the polarization directions of the incident
light.

The dependence of the waveguide transmittance with the input polarization is depicted in
the polar plot of Fig. 2. In the visible the guidance for TM polarization strongly decreases,
and in the near IR it almost vanishes to zero. This effect has been previously analysed in
detail by Nguyen et al. [4] and it is understood to be a result of the combination of different
types of index changes within the cladding structure which play up detrimentally for light
polarized along the vertical direction (see further analysis in § [V Numerical Modelling). For
larger cladding radii waveguides WG2 and WG3, it was not possible to excite only the FM,
and the modal profiles were in all the cases composed by combination of several modes. This
effect is probably due to the presence of defects produced during the fabrication that mix the
modes in the light propagation though the waveguide.

Table 1, Propagation losses for straight waveguides (dB/cm + 0.3 dB/cm)

633 nm 850 nm
WAVEGUIDE TE ™ TE ™
WGl 23 38 2.0 -
WG2 22 4.1 4.2 -
WG3 3.6 4.8 5.7 -

The measured PLs are summarized in Table 1. At 633 nm both TE and TM polarizations
are supported, even though TM polarization show larger losses values for all the waveguides.
At 850 nm, only TE polarization is supported and the PLs are found to increase with the
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waveguide radius from 2.0 to 5.7 dB/cm + 0.3 dB/cm. Since WG1-R9 has the lowest PLs and
closest behaviour to a single-mode waveguide, we have selected this for the fabrication of
more complex 3D photonic elements, as well as for the in-depth numerical simulation for
light at 850 nm, which will give numerical values for the effective index of the FM, as well as
an estimation of the complex index of refraction at femtosecond-pulse laser written tracks
under our experimental 3DL'W microfabrication conditions, which would serve for further
optimization of the cladding design from computer simulations without the need to perform
extensive trial and error fabrications.

TE polarization

Qv1=0.5° @ hpSoe

@ Y2=1.0° @ 0
4.@. e "
24 um 1ORLY 0

Fig. 3. Modal profiles of the output arms of Y-junctions (Y1-Y3) at 850 nm. The polarization
of the input light was perpendicular to the laser damage tracks (TE polarization). The
theoretical laser-written tracks cladding structure of WG1-R9 has also been superimposed over
the output modes images for visualization of the relative spatial distribution of cladding and
modes.

Planar y-junction waveguide splitters were fabricated for divergence angle of the branches
of 0.5°, 1.0° and 2.0°. The output near field images of the three different outputs for TM 850
nm wavelength input light are shown in Fig. 3. First it can be seen that between the output
modes the cladding light is almost zero, which means that the y-junction design is very
effective and a negligible amount of light escapes in the input forward direction. This feature
is important in order to have high performance devices. For the case of splitting angle of 0.5°
the output modes are seen to maintain the spatial profile of the FM, this meaning that the
disturbance of the mode at the junction was minimal and the angle of splitting is well within
the numerical aperture of the waveguide. For higher angles of 1.0° however the output fields
start to appear mixed with higher order modes, this meaning that the mode transition at the y-
junction is not adiabatic and the FM couples to other modes and possibly also radiates light
out of the cladding. The higher order modes which are excited appear also to have two
intensity maxima along the vertical cross-section,

Finally, for larger divergence angles of 2.0° the output mode distribution is further
complicated and higher order modes are excited. Due to the fact that the junction appears to
maintain light very well confined within the cladded branches with the field intensity between
outputs being almost zero, it could be preliminary concluded that a slight decrease in cladding
radius so as to forbid the appearance of higher order modes while maintaining low PLs would
correct this detrimental modal noise behavior.

The measured splitting ratios in all the cases were almost equalized but they were very
sensitive to the alignment of the input beam [17], which therefore may point to a non-single-
mode cladding structure. A similar behavior is found for 633 nm. The transition losses of the
y-junctions were evaluated by comparing the total output powers of the two arms (PY, + PYy)
with the output power of WG1 (PO). Then, the additional transition losses of each structure in
comparison to those of WGI are:

n=-10-log, [’Jyrﬂ] @

0
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The obtained values are summarized in Table 2 for both 633 and 850 nm and TE
polarization.

Table 2. Additional losses for y-junctions and MZ (dB)

WAVEGUIDE TE 633 nm TE 850 nm
Y1(0.5°) 4.0 03
Y2 (1.0° 4.7 0.9
Y3 (2.0° 63 35
MZ (1.0° x2) 6.6 23

Results are reasonably good for the near-IR and for splitting angles of up to 1°. In a first
order approximation, supposing light cone angles of 1.0° as the maximal within the NA of the
waveguide we can obtain a NA of ~0.0196 for these waveguides at 850 nm. In the visible, the
junction additional losses are higher, with 4.0 dB even for the y-junction with smaller
separation. The losses of the Mach-Zehnder interferometer (MZ) were evaluated in a similar
way, and results are also shown in Table 2. As it can be seen, additional losses do not
dramatically increase with respect to the corresponding y-junction with the same divergence
angle (Y2).

So far, all the analysis has been performed for planar circuit elements, where the 3DLW
competes with other waveguide fabrication techniques such as ion diffusions or implantation.
To obtain a real competitive advantage of 3DLW, the technique has to be applied to 3D
waveguide circuits designs. As previously described, y-splitters with 3D architectures were
also designed and fabricated, featuring two distinct designs where waveguide joints can be
either 2D or 3D, and the input and output are always offset by 40 um along the vertical z-
axis. The modal profiles at 850 nm wavelength for the two designs (3D-Y1 and 3D-Y2) are
shown in Fig. 4.

(b) TE potarization
@ 3Dv1 @ ”
A= 850nm -~
(c)
@ 3D-¥2 @ ’
ZO_p.m

Fig. 4. Modal profiles of the output arms of 3D Y-junctions (3D-Y1, 3D-Y2) at 850 nm. The
polarization of the input light was perpendicular to the laser damage tracks (TE polarization).
The theoretical laser-written tracks cladding structure of WG1-R9 has also been superimposed
over the output modes images for visualization of the relative spatial distribution of cladding
and modes.

As previously explained, in principle the most convenient design for a good preservation
of the energy within the FM could be the 3D-Y1 (Fig. 4(a)) in which the mode splitting, and
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the depth changes, are done separately. As it is shown in Fig. 4(b). a slight unbalance of the
split outputs is observed, but the modal profiles still appear to be within the spatial
distribution of the FM.

Moreover, the losses of the splitter (evaluated with the same procedure as in previous
structures) do not appreciably increase in comparison with the equivalent planar Y-junction.
Featuring an increase of + 0.1 dB at 850nm duec to the insertion of the vertical offset
transitions (green sections in Fig. 4(a)). The other design where the splitting junction perform
both splitting and z-direction changes (3D-Y2), could therefore be expected to feature
increased transition losses. Indeed, as it shown in Fig. 4(c) this design exhibits an important
energy loss to higher order modes. and a consequent substantial increase in the overall losses
( +4.2 dB at 850 nm). as shown in Table 3.

Table 3. Additional losses for 3D and y-junctions (dB)

WAVEGUIDE TE 633 nm TE 850 nm
3D-Y1 4.5 0.4
3D-Y2 4.4 4.5

4. Numerical modelling

To understand the origin of the highly anisotropic behavior of the fabricated waveguides, and
gain a deeper knowledge on the detailed index cross-section of these waveguides for future
implementation of design improvements, a detailed numerical simulation of the FM at 850
nm wavelength of WG1-R9 was performed.

Initial parameters for calculating waveguide modes were set as An* = —2x10 > +i-7x10 %,
which are realistic starting values for 3DLW tracks in crystals following our previous studies
[4], and a medium temperature change value & = 100 K so as to induce stress fields and
associated stress-optic change distributions across the cladding. Once an index profile is
obtained the fundamental mode is calculated, its theoretical PL is evaluated against the
experimental value, the Ax at tracks is modified so as to beiter match it, and finally when
calculated and measured PLs do match, the vertical and horizontal MFDs are measured at
both intensity full width half maximum (FWHM) and at 1/¢? values, and are then compared
with the experimental ones.

For this work we first measured the simulated horizontal FWHM and 1/e* MFDs for
different values of the index change An, at tracks, spanning low values from —2x10° to
extreme values of —0.5. The horizontal cross-section is chosen as a fast output parameter
which has a direct relationship with the index contrast at tracks, which for the case of the
horizontal cross-section of the waveguide is particularly critical due to the fact that for this
direction the cladding thickness is as thin as the tracks themselves, and therefore index
contrast has a high influence on mode diameter. The resulting horizontal MFDs were then
confronted with the experimentally measured ones, and Fig. 5 shows the resulting values. As
it can be seen. a gradual mode compression is exerted as the negative index change is
increased inside the tracks, increasing the light confinement capability of the depressed index
microstructured cladding. The An, at tracks which match the real measured MFDs are
however dissimilar for diameters measured at FWHM and 1/¢? intensity values of the mode.
This can be expected since matching the full profile of the leaky mode is certainly not feasible
in a simple approach.

To refine the simulation, an intermediate value for the index change An = —0.0075 at
tracks was adopted which best matches both FWHM and 1/¢” horizontal MFDs, and then the
role of the stress-fields was studied as a second effect to control the FM spatial distribution
and cross-section. To obtain realistic values for the level of stress within the cladding. the
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vertical MFD was chosen, which is extremely sensitive to the accumulated stress in the top
and bottom parts of the cladding were most tracks are close packed together, producing a
characteristic stress compression in the apexes and dilation between tracks, for light polarized
perpendicular to the tracks (TE). The lattice dilation between tracks reinforces the depressed
cladding effect at the top and bottom of the cladding, although at the track apexes opposite
index changes occur, which further complicate the cladding index profile. A set of different
levels of cladding microstress was simulated, for which € was varied from 20 to 400 K
values, giving rise to very distinct FM profiles. For each value of 8 the An = —0.0075 was
maintained, but Ax had also to be varied in turn, due to the fact that different modes have
different extensions into the cladding structures and therefore propagation losses vary
consequently.
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Fig. 5. Calculated horizontal MFDs at different intensity levels for different corresponding Ano
values inside the cladding tracks. Horizontal red lines mark the experimentally measured
values of the horizontal MFD of WG1-R9 at 850 nm and TE polarization.

Figure 6 summarizes the vertical MFDs against microstress levels for constant PLs = 2
dB/cm as measured (see results before). As it is seen, a very good agreement is found for both
values of the vertical MFD is found for 6 = 150 K.
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Fig. 6. Calculated vertical MFDs for different corresponding micro-stress values in the
cladding waveguide WG1-R9.
Having matched both horizontal and vertical measured MFDs and measured PLs, we have
obtained a final FM effective index of n.; = 2.249187 + i-3.103x10°°, and a change in the
complex index of refraction at tracks of An* = —7.5x107 +i-1.17x107". Figure 7 summarizes



Vol. 8, No. 7 | 1 Jul 2018 | OPTICAL MATERIALS EXPRESS 1900
OPLCA I EENAISIEXPRES S 4&;

the numerical simulation of the waveguide. The An* at laser-written tracks corresponds to TE
(n,) light polarization at 850 nm wavelength. Since no output modes could be measured for
TM polarization no information could be obtained for the index profile for that polarization.
However, it has been previously reported by Burghoff et al. [18] that single laser-written
tracks have a relationship between both index of refractions following An, ~0.25 x An,, which
was measured for visible light. From this we can therefore infer that for TM polarization the
fabricated WG1-R9 has a much reduced index contrast, as well as a positive change in the
index of refraction between tracks (qualitatively equal but opposite in sign to the stress-optic
changes shown between tracks in Fig. 7(b)), which therefore further weakens the depressed
cladding confinement. We therefore conclude that the reason for which extremely high losses
were observed for TM light polarization could be these two combined effects.

R=9um § An, (x103) 2,=850 nm
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Fig. 7. (a) Optical microscope transmission picture of WG1-R9 cladding waveguide, (b) 2D-
index profile obtained after modelling the waveguide properties for the FM, TE polarization at
850 nm wavelength, (c) and (d) experimental and simulated FM near-field intensity
distributions, where the 1/€2 and FWHM intensity levels are shown to match. Differences
between the circular shape between the two modes are expected to be due to micro-tracks
position fluctuations which are not present in the ideal simulated case. The theoretical laser-
written tracks cladding structure of WGI1-R9 has also been superimposed over the output
modes images for visualization of the relative spatial distribution of cladding and modes.

As shown by Nguyen et al. [4] for mid-infrared wavelengths, a way to reach low-losses
for both TE and TM polarizations could be by designing a thick cladding along all directions
and augmenting the number of tracks so that a highly dense depressed cladding is obtained.
Further work in this line is being performed by the authors to further prove this line of
research towards low loss cladding waveguides for the near-IR range.

5. Conclusion

In summary, we have been able to successfully fabricate and optimize integrated 3D photonic
elements in LiNbO; based on circular cladding waveguides. Our results indicate the
suitability and potential of cladding waveguides fabricated by femtosecond laser irradiation
for the implementation of complex 3D photonic circuits for both the visible and near-infrared
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with very good performance. The numerical model developed in this work allows the precise
reconstruction of the refractive index profile produced with the femtosecond laser in the
crystal, that is essential for the optimization of the structures and for the accurate simulation
of other complex photonic elements.
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Abstract: Crystalline materials are excellent substrates for the integration of compact photonic
devices benefiting from the unique optical properties of these materials. The technique of direct
inscription with femtosecond lasers, as an advantage over other techniques, has opened the door to
the fabrication of true three-dimensional (3D) photonic devices in almost any transparent substrate.
Depressed-cladding waveguides have been demonstrated to be an excellent and versatile platform
for the integration of 3D photonic circuits in crystals. Here, we present the technique that we
have developed to inscribe tapered depressed-cladding waveguides with a circular section for the
control of the modal behavior. As a proof of concept, we have applied the technique to fabricate
structures in Nd:YAG crystal that efficiently change the modal behavior from highly multimodal to
monomodal, in the visible and near infrared, with reduction factors in the waveguide radius of up to
4:1. Our results are interesting for different devices such as waveguide lasers, frequency converters or
connectors between external devices with different core sizes.

Keywords: femtosecond lasers; micro-processing; photonic device; crystalline dielectrics; waveguide

1. Introduction

One of the most astonishing properties of femtosecond lasers is their capability to induce controlled
micro-modifications in the volume of transparent dielectrics, thus allowing the integration of photonic
devices with arbitrary three-dimensional (3D) geometry in almost any transparent substrate [1,2].
Glasses are the most frequently used targets to this end, provided that the fabrication of the optical
waveguides on them is quite simple and straightforward [3]. Crystalline materials, however, are
very attractive substrates for photonic device integration due to their excellent physical and optical
properties (transparency range, non-linear behavior, spectroscopic features, etc.) that may improve the
functionality of the devices but, in many cases, the inscription of waveguides cannot be done in such a
direct way provided that the modification induced by the laser consists of a refractive index decrease at
the focal volume. Then, other strategies must be followed, with the simplest one being the double-line
waveguide [4], in which two parallel tracks are written with certain separation (typically 15-20 pm);
the material stress that is produced in the central region leads to a local increase of the refractive index,
thus forming a waveguide between the two tracks. Another more complex but versatile alternative is
the inscription of depressed-cladding waveguides [5], which has consclidated to become an excellent
platform for the integration of photonic devices in crystalline materials [6]. They consist of a tubular
structure produced by multiple laser damage tracks in which the refractive index has decreased,
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which acts as a cladding of the waveguide, and light propagates in the central undamaged region.
This type of waveguide shows interesting advantages: (i) the size and shape of the cladding can be
engineered on demand so as to guide any wavelength within the whole transparency range of crystals,
(ii) the modal behavior can be precisely controlled for the different spectral regions and (iii) the core
region keeps the optical properties (spectroscopic, non-linear, etc.) of the bulk. For these reasons, they
have been successfully employed for the fabrication of diverse functional devices, such as waveguide
lasers in different spectral regions [5,7] or frequency converters by nonlinear parametric processes [8].
The main bottleneck of the technique is probably the difficulty of implementing more complex 3D
photonic circuits due to the complexity of producing a continuous and smooth cladding along the
whole structure. However, important steps have been taken in this direction, and efficient Y-junctions
(planar and in 3D [9]), Mach-Zehnder [10] interferometers and bend waveguides [11] have been
demonstrated, paving the way for the fabrication of any arbitrary 3D integrated circuit [12] in crystals
based on this platform.

With the goal of increasing the functionality of the devices, other elements should be developed.
A very useful one is the tapered waveguide, which is a waveguide in which the core size reduces along
the propagation direction [13]. It can be used in different practical applications, such as optimizing the
matching of two external waveguides with different core sizes, controlling the modal behavior along the
waveguide or increasing the laser irradiance at certain sections of the waveguide. These capabilities are
of great interest in active devices, as waveguide lasers or frequency converters, for instance. In glasses,
tapered waveguides have been fabricated by direct femtosecond laser inscription modulating the pulse
energy during the writing process [14], or by doing several laser scans [15]. However, as explained
above, such techniques cannot be directly applied to many crystalline materials.

In this work, we present a technique to inscribe tapered depressed-cladding waveguides with
a circular profile in crystalline materials. The 3D cladding structure consists of multiple damage
tracks with a decreasing separation between them in order to fit the desired input/output radius.
We have applied the technique to the fabrication of tapered structures with reduction factors up to 4:1
in Nd:YAG (neodymium doped yttrium aluminium garnet, Nd:YzAlsOq2) crystal, which is an excellent
host material as a laser gain medium, but it can be straightforwardly applied to any other transparent
crystal. Circular depressed-cladding waveguides in Nd:YAG crystal have been reported previously in
literature [5,16], and perform well as integrated waveguide lasers. The tapered structures presented in
this manuscript may improve the performance of these lasers, both by improving the modal behavior
of the laser output, as by increasing the intensity of the pump in the tapered section.

2. Materials and Methods

2.1. Tapered Depressed-Cladding Waveguides: The Concept and Design Parameters

The concept of a tapered depressed-cladding waveguide follows the same principles as the
widespread tapered optical fibers. The direct way to control the modal behavior in tapered fiber
consists of reducing the core dimensions by following a specific dependence of the fiber radius on
propagation length (taper shape), which can be controlled in the fabrication procedure [17]. The length
“L” of the taper determines the adiabaticity degree of the modal transformation, which is directly
related to the losses induced in this section [18].

In our work, the tapered structure is produced by decreasing the cladding radius from a given Ry,
to a Rout and by following a linear function. The length L of this section (see Figure 1b) defines the
taper angle as:

i

()= arctan(@)

which is sometimes used as control parameter for tapered fiber design [13].
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Taper R;:Rou:

max min min

Figure 1. (a) Fabrication schematic of fs-laser inscription process. (b) Schematic of a tapered waveguide
with Ry, and Ryt being the input and output cladding radius, L as the taper length and (2 as the taper
angle. (¢) Model for laser implementation of a tapered cladding with a reduction factor of dmax '@ min
by decreasing the track separation. {d) Model for laser implementation of a tapered cladding with a
reduction factor of dmax:@min/2 by decreasing the track separation and reducing the number of tracks.

The cladding structures were designed and fabricated following the method presented in [10] for
the fabricaticn of straight waveguides; the circular cladding was fitted to a polygon with a side length
of “d” and with the vertices corresponding to the coordinates at which the laser damage tracks would
be preduced. By scanning the sample with the laser focus at these positions, straight waveguides are
straightforwardly fabricated (see Figure la).

In order to introduce the tapered section in the waveguide, we smoothly decreased the separation
between the damage tracks that constitute the cladding in such a way that there is a linear reduction
of the waveguide radius along the propagation direction. This technique has two main limitations
concerning the maximum reduction factor that can be achieved. On the one hand, there is a maximum
separation of the damage tracks (dp ) to obtain proper light confinement in the waveguide core. On the
other hand, separations smaller than a certain value (dy,;,,) lead to an excess of stress accumulation in
the sample and may produce a cracking of the crystal. Then, the maximum reduction factor that can
be achieved with this approach is limited tC dmax:dmin (see Figure 1c). To increase even further the
reduction factor, we have designed a powerful strategy that consists of eliminating half of the tracks
once the separation between them has been decreased to the minimum accepted value (dmin). In this
way, the reduction factors of dmax:dmin/2 can be achieved (see Figure 1d), and the procedure could be
applied several times to reduce further the section of the output waveguide.

Both dimax and dpin must be experimentally determined for the optimum irradiation conditions in
each crystal. This study was carried cut in our case and the results are presented in Section 2.4.

2.2, Laser Inscription

The laser system used for inscribing the waveguides was a Ti:Sapphire based regenerative
amplifier (Spitfire, Spectra Physics, Santa Clara, CA, USA), which delivers linearly polarized pulses
at a repetition rate of 1 kHz. The pulses duration is 120 fs (Fourier transform limited) with a central
wavelength 795 nm and a maximum energy per pulse of 1m]. In crder to reduce the amount of energy
reaching the sample, we used an attenuation system formed by a halfwave plate, a linear polarizer and
a set of calibrated neutral density filters.
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The laser beam was focused by a 40x microscope objective (N.A. = 0.65), and the scanning of the
sammple was done in a three axes (XYZ) motorized stage, controlled by a Turbo Pmac controller (Delta
Tau systems, Chatsworth, CA, USA). For the waveguide fabrication, the sample, an uncoated Nd:YAG
(1% Nd) single crystal with a size of 10 x 10 x 3 mm? and all its surfaces polished was scanned at a
velocity of 500 pm/s with the beam focused at a depth of 100 um from the top surface.

2.3. Optical Characterization

An optical microscope (Axiolmager, Zeiss, Oberkochen, Germany) was used to inspect the
inscribed structures. The near-field modal profiles at the output of the waveguides were measured
with an end-fire coupling system at 633 nm (He-Ne laser) and 850 nm (laser diode). The input beam
was focused at the input face of the crystal with a 10 (0.25 NA) microscope objective, and the output
near-field modal profiles were recorded by imaging the waveguides with a 20< (0.40 NA) microscope
objective onto a CCD camera (uEye SE, IDS, Obersulm, Germany). We also used, as a light source
in this setup, a white LED in order to check incoherent and large-area un-collimated light coupling.
The LED was imaged by the 10 microscope objective onto the sample surface. The propagation loss
of straight waveguides was analyzed by the technique of scattered light [19], which is performed by
taking an image of the waveguide from the upper part of the sample.

24, Parameters Determination

We started our study by determining the irradiation parameters for the waveguide fabrication.
Firstly, we obtained the pulse energy threshold for damage focusing at a depth of 100 pm below the
sample surface, which was 35 nJ. In order to get longer damage tracks, we increased the energy to 55 ],
thus obtaining tracks with ~2 pm length. Then, we fabricated straight waveguides with R =15 um
and with different values of track separation d in order to obtain the values of diax and dpin. From the
analysis of the waveguides, we found that the maximum track separation for confinement at 633 nm
is dmax = 4 pm; larger values lead to a very poor or negligible light confinement. On the other hand,
the minimum value for which the tracks appear properly inscribed and cracking is not produced was
determined to be dpnin = 2 um. Therefore, the maximum reduction factor that can be achieved directly
by the technique presented in Figure 1c is 2:1, and 4:1 in the case of doing a reduction of the number of
tracks is shown in Figure 1d.

The next step was the determination of the optimum input/output radius for the tapers.
In our design, our goal would be the transformation of a multimodal waveguide onto a monomodal
waveguide, and therefore, we started establishing an optimum radius for monomodal behavior, which
was found to be R = 6 um; for this value, the waveguide exhibits single mode behavior at both
633 nm and 850 nm (see Figure 2, first column). Then, we fabricated straight waveguides with a
radius R =12 pm and R = 24 pm, which will be the input sizes for the 2:1 and 4:1 tapers respectively,
in order to check the modal behavior. The waveguide sections and intensity profiles at output are
shown in Figure 2 (central and right columns). As it can be seen, the modal profiles are complex, clearly
multimode and they are dependent on the specific injection point {slight changes in the focalization
point lead to different modal structures). It was not possible to excite only the fundamental mode,
probably due to defects of the cladding that induce energy transfer to high order modes.
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Figure 2. Microscopic picture taken in transmission mode of the straight waveguides fabricated with
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waveguides at 633 and 850 nm, respectively.

Propagation loss of the R = 6 pm waveguide was determined to be 1.7 dB/cm at 633 nm and
5.1 dB/em at 850 nm. The large loss value measured for the infrared light was due to the very small
core radius of the structure; a slightly larger one, at R = 9 pm, led to propagation loss below 3 dB/cm.
However, we have decided to keep the R = 6 um size in order to ensure the monomodal behavier in
the visible as in the near infrared. On the other hand, the technique of scattered light method could
not be applied to the R =12 pm and R = 24 um waveguides as it was not possible to excite only the
fundamental mode, and beating between modes lead to wrong measurements.

3. Results and Discussion

The 2:1 and 4:1 tapered waveguides with the selected parameters were successfully implemented
in the Nd:YAG sample. In Figure 3a, it can be seen that a fabrication test of a 4:1 structure with a
reduced taper length (L) can be used for better appreciation of the details. The plane at which half of
the damage tracks end to even further reduce the radius can be seen in the central part of the picture.
This plane is the most critical point due to the possibility of the crystal becoming cracked.

The final structures were fabricated with different taper lengths, from L =4 mm to L = 6 mm.
In all the cases, we found that the better performance of the structure in terms of transmitted power
corresponded to the case of L = 6 mm. We could not test even longer values of L because we decided to
keep at least 2 mm of straight waveguide at the input and output sides, and the crystal length is limited
to 10 mm. For simplicity, in this work, we only show the results correspending te the case of L = 6 mm.

Moedal profiles of 2:1 and 4:1 tapered waveguides are shown in Figure 3b, for both 633 and 850 nm.
For these cases, the taper angle was {} = 1 mrad (2:1) and () = 3 mrad (4:1). It is clear from the pictures
that the single mede behavior of the R = 6 pm straight waveguides (Figure 2) was perfectly preserved
in the tapered structures.
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Figure 3. (a) Microscopic picture taken in transmission mode of a 4:1 tapered test structure fabricated

with an input radius of 24 and an output of 6 pm (the taper length L has been shortened in order teo
better appreciate the details). (b) Modal profiles at the cutput of the 2:1 and 4:1 tapered waveguides at
633 nm (left) and 850 nm (right), respectively.

In order to evaluate the efficiency of the modal formatting in the tapered waveguides, we have
done a comparative study of the output power for both straight and tapered waveguides at the different
input laser conditions, which is summarized in Table 1. Measurements have been normalized to the
corresponding maximum output power. Several conclusions can be extracted from the data. Firstly, in
all the cases, the maximum transmitted power is obtained for the R = 24 pm waveguide, followed
by the R =12 um one. This is due to the larger numerical aperture of the larger radius cores that
improves the coupling with the external source. Secondly, 2:1 tapered waveguides operating in the
visible increase the output power in comparison with straight R = 6 pm waveguides. This increase can
be understood as an efficient modal transition from the R = 12 pm to the R = 6 pm. Thirdly, the 4:1
tapered waveguide, although itis very efficientin generating a single mode output, it does not produce
a significant increase in the output power compared to the straight waveguide. We think that in this
case, a larger taper length L would be required in order to produce a quasi-adiabatic transformation of
the excited input modes into the final single mode. Finally, when infrared light was used as an input
in the 2:1 and 4:1 structures, the output power was generally very low, which is probably due to the
non-optimized output radius for this wavelength, as explained in Section 2.4.

Table 1. Integrated output intensity for the different waveguides and input scurces. Measurements
for the same source have been normalized to the maximum value. V and H stand for vertically and
horizontally polarized light, respectively (Tap. stands for Tapered).

Input Light R=24um R=12pum R=6pum Tap. 21 Tap. &1

633 nm (V) 1 0.75 0.11 0.26 0.12
633 nm (H) 1 0.80 0.12 0.32 0.13
850 nm (V) 1 0.31 0.06 0.06 0.04
850 nm (H) 1 0.76 0.23 0.14 0.04

The behavior of the tapered waveguides with diffuse white light from an LED source was also
investigated. In Figure 4, we present the results of white light coupling in the straight R = 6 pm
waveguide and in the 4:1 structure under the same illumination conditions. In the case of the K = 6 um
waveguide, the intensity of coupled light was only 75% above the background level. However, in the
4:1 taper, the coupled light intensity was 5 times larger than the background level, demonstrating an
effect of efficient light concentration [13].
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Figure 4. Modal profiles of (a) the R = 6 um straight waveguide and (b) 4:1 tapered waveguide,
illuminated with white light from an LED as an input. The plot on the right, (c), shows the intensity
profiles (cuts) along the horizontal axis.

4, Conclusions

The reported technique for the fabrication of circular depressed-cladding tapered waveguides in
crystalline materials has been demonstrated to be versatile and robust, allowing red uction factors of
the waveguide radius up to 4:1. We have successfully fabricated integrated devices that transform
highly multimodal into single mode waveguides, both in the visible as near infrared. In the case of 2:1
tapers, the output power may double or triple the value of a straight waveguide with the same radius
as the output, suggesting a situation of quasi-adiabaticity for the selected parameters. The 4:1 taper
does not provide a power increase, probably due to a very large taper angle. Light coupling from a
diffuse white-light source (white LED) was also tested, demonstrating an effect of light concentration.
In summary, in our work, we have shown the design and the potential of the technique that can be
applied to different devices requiring modal formatting or light concentration, but each particular one
would require a specific design in order to optimize the performance.
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