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Materiales para laseres en guia de onda: LiNbO3:Er/Nd
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En este trabajo se presenta el estudio fotoluminiscente de guias de onda fabricadas mediante dos técnicas distintas, implantacién
ibnica y difusién de Ti, sobre dos importantes materiales para aplicaciones laser, LiNbO3:Er3+ y LiNbOg:Nd3+. Las propiedades
Opticas de los centros laser en las gufas se comparan con las que presentan en el material en volumen, estudidndose también los
efectos sobre éstas de los distintos métodos de preparacion de guias empleados. Los resultados muestran como los dos métodos
de fabricacién preservan en gran medida las propiedades espectroscépicas de los iones 6pticamente activos, aunque la distorsion
introducida por la difusién de Ti parece ser algo més importante.
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Waveguide laser materials: LINbO3:Er/Nd

This work presents the photoluminescence study of LiNbO3:Er3+ and LiNbO31Nd3Jr planar and channel waveguides fabricated
by means of two different techniques, ion-implantation and Ti-in-diffusion. The optical properties of the laser centres in the wave-
guides are compared with those in the bulk. A comparison of the effects induced on such properties by the two preparation tech-
niques is also presented. The results show that the spectroscpic properties of the laser ions are essentially preserved by the two

fabricarion methods, although the distorsion produced by the Ti-in-diffusion seems to be more important.
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1. INTRODUCCION

La combinacién de los iones de tierras raras y el niobato de
litio presenta numerosas ventajas en el campo de la dptica inte-
grada debido a las excelentes propiedades no-lineales, electro-
6pticas y acusto-6pticas de esta matriz cristalina y la multitud
de transiciones Gpticas susceptibles de oscilacion laser que pre-
sentan los iones lantanidos, en especial la transicién entorno a
1.55 pum del ion Er3+, coincidente con una de las ventanas 6pti-
cas de las telecomunicaciones.

En los dultimos afios, junto con esta combinacién
LiNbO3:TR3+ se ha incluido la configuracién guiada para
aumentar asi tanto la eficacia de los procesos no-lineales como
la eficiencia laser gracias a las mayores densidades de potencia.
Esto ha sido posible gracias al desarrollo y perfeccionamiento
de diversas técnicas de preparacién de guias de onda en
LiNbO3, tanto en su modalidad planar como acanalada, desta-
cando entre ellas la difusion de Ti, el intercambio proténico y
la implantacién iénica. Como consecuencia de este rapido
desarrollo se han demostrado diversos laseres en guia (1-2) uti-
lizando estas técnicas de fabricacion, siendo los iones Er y
Nd3* los principalmente empleados.

Sin embargo, las diferentes técnicas de preparacion de guias
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pueden inducir cambios en la estructura de la matriz, por lo
que, ante el gran interés que presentan estos materiales para
laseres en gufa de onda, se vuelve de gran importancia el estu-
dio de la influencia que los distintos métodos de fabricacion de
gufas puedan tener sobre las propiedades épticas del ion acti-
vo para poder optimizar el funcionamiento de cualquier dis-
positivo laser.

En este trabajo se presenta el estudio mediante fotoluminis-
cencia de distintos tipos de guias de LiNbOg3 dopado con Nd o
Er. Las propiedades pticas de dichos iones en las guias se
comparan con las que presentan en el material en volumen.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Los cristales de LiNbO3:MgO:Nd que se emplearon para
este trabajo se crecieron en la Universidad Auténoma de
Madrid por el método Czochralski a partir de los productos
quimicos comercializados por la firma Johnson-Mathey con
grado I de pureza, utilizdndose una concentracién nominal de
Nd de 0.2% mo] referido al niobio e incluyéndose también un
codopaje con oxido de magnesio en una concentracién igual o
mayor que el 5% para inhibir asi el dafio fotorrefractivo. Se
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prepararon guias planas sobre substratos procedentes de estos
cristales mediante implantacion de iones He a una energia de
2 MéV en el acelerador Van de Graaff de la Universidad de
Sussex. A partir de la energfa del haz de iones de He™ usado
para la implantacion, se puede estimar que la profundidad de
las guias formadas es del orden de 4 pm. A continuacion, se
procedié a recocer los substratos a 250°C durante 30 min en
aire para eliminar los centros de color generados por la
implantacion. En el caso de los cristales de LiNbO3 dopados
con Er, parte de ellos se crecieron también en la Universidad
Auténoma mediante la misma técnica, dopandose con con-
centraciones nominales de Er entre 0.2 y 1 % mol (referido al
niobio), para preparar después gufas planas de modo andlogo
al anteriormente descrito. Los substratos de LiNbO3:Er que se
emplearon en la fabricacién de gufas acanaladas por difusion
de Ti se obtuvieron a partir de cristales de LiNbO3 puro
comercializados por Crystal Technology que se doparon en su
regién superficial mediante difusién de Er. Para ello se evapo-
16 sobre su superficie una capa de Er de un espesor de ~ 200
A para, a continuacién, llevar a cabo la difusién a 1130°C
durante 150 horas. A partir de los valores de los coeficientes
de difusion del Er en LINDC3 publicados por Buchal y cola-
boradores (3), se puede estimar una profundidad (1/e) de 6.5
gm y una concentracién superficial de ~ 0.7 % mol para el per-
fil gaussiano resultante. A continuacién se usaron técnicas de
fotolitografia para definir sobre estos substratos canales (5, 6,
7 y 8 um de anchura) de Ti que seguidamente se difundieron
a 1060°C durante 9 horas, estimédndose una profundidad de 4
um para las guias.

El estudio fotoluminiscente de los iones en la guia se llevo a
cabo a alta y baja temperatura bajo excitacién de laseres de Art
y Ti:zafiro con el sistema experimental cuya descripcion puede
encontrarse en la literatura (4).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el espectro de emisién a baja tempera-
tura (4 X), bajo excitacién con Ti:zafiro, correspondiente a las
transiciones laser de los iones Nd3* (parte superior) y Ero+
(parte inferior) en LiNbO3. En ella se muestra la comparacion
de dichos espectros, normalizados al area, entre gufas planas
implantadas (linea punteada) y el correspondiente material en
volumen (linea continua).

La emision laser ~ 1.084 pm del ion Nd3* en LiNbO3
corresponde a la transicion 4F3/2%4IH/2 del mismo. En la
Figura 1 (parte superior) se observa como el ntimero de ban-
das que aparecen para dicha transicién, asi como su posicion,
coinciden en el espectro del material en volumen y de la guia,
habiendo sélo pequefios cambios de intensidades relativas y
un ligerisimo ensanchamiento. El mismo tipo de comporta-
miento se encuentra en la Figura 1 (parte inferior) al compa-
rar el espectro del material en volumen y de la guia corres-
pondiente a la transicion 4113/2%4115/2 del ion Er* en
LiNbO3. En cuanto a los tiempos de vida obtenidos para las
gufas implantadas de LiNbO3:MgO:Nd3+, éstos son muy
similares a los observados en el material en volumen, con s6lo
una ligera reduccion (~10%).

En la Figura 2 se presenta el espectro de emision a baja tem-
peratura, bajo excitacién con ldser de Ar*, correspondiente a
la transicién 453 /2—>4ll 5,2 del ion Er3t en LiNbO5 que apa-
rece entorno a 550 nm. Se escogio esta emisién por tratarse de
una emisién muy intensa donde la resolucién a efectos com-
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Fig. 1. Espectros de emision a baja_ temperatura, bajo excitacion infrarroja,
correspondientes a las transiciones *I'3 1y —*I11p del ion Nd°>™ (parte siupe-
rior) y 4113/2 64115 9 del ion Ert (parte inferior) en LINDO3. Se comparan
los espectros del material en volumen (linea continua) y de guias implanta-
das (linea punteada).
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Fig. 2. Espectro de emision a baja temperatura, bajo excitacion con ldser de
Art, correspondiente a las transicion 453/24> 115/2 del ion Er°T en
LiNbO3. Se comparan los espectros del material en volumen (linea continua)
vy de guias difundidas con Ti (linea punteada).

parativos gufa/volumen es 6ptima. Por otra parte, dicha emi-
sién presenta un posible interés laser en esquemas “up-con-
version”. En este caso la comparacién se hace entre guias de
difusion de Ti (linea punteada) y material en volumen (linea
continua). Puede observarse nuevamente la coincidencia entre
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posiciones y niimero de bandas, aunque ahora el ensancha-
miento de las bandas en el espectro de la gufa es mucho maés
evidente.

El hecho de que en los dos tipos de guias estudiadas la posi-
cién y nimero de bandas coincida con las de los espectros del
material en volumen indica que el entorno cristalino del ion en
la matriz no se ha visto muy alterado por el proceso de prepa-
racién de la guia, lo cual es altamente ventajoso desde el punto
de vista tecnolégico ya que es una clara indicacién de que las
propiedades espectroscépicas de los iones Er+ y Nd°* en
LiNbO3 no se ven apenas afectadas por estos procesos de pre-
paracion de guias.

Por otro lado, el ensanchamiento en las bandas resulta de
una pequefia pérdida de calidad cristalina en las guias detecta-
da también mediante espectrometria de retrodispersion
Rutherford combinada con canalizacién iénica (5). La observa-
ci6én experimental de que este ensanchamiento es mayor en el
caso de las guias difundidas con Ti que en el caso de las guias
implantadas parece bastante razonable si se tiene en cuenta las
caracteristicas de estos dos métodos de fabricacién. En las
guias de implantacién i6nica la region de la gufa corresponde
a la zona que queda confinada entre el aire y la regién de dafio
nuclear, es decir la zona de dafio electrénico que apenas es
dafiada por la implantacién que tan sélo genera la aparicién de
centros de color que pueden hacerse desaparecer mediante un
tratamiento térmico posterior a temperaturas del orden de
250°C. Sin embargo, en el caso de la difusién de Ti la guia
corresponde a la zona que se ha modificado mediante la intro-
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duccién del Ti en la red, esperandose en este caso una distor-
sién mayor.
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