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INTRODUCCIÓN

Aún en el presente, cuando se menciona la palabra “óptica”, la mayoría de las personas la relacionan con 
lentes o sistemas ópticos relacionados con éstos, como lo son; cámaras, telescopios o microscopios. En par-
ticular, este campo de la óptica es conocido como “óptica clásica”, sin embargo la óptica actual abarca mu-
cho más que lentes. Con el descubrimiento del láser a principios de los años sesentas del siglo pasado, los 
científi cos contaron con fuentes de luz mucho más intensas y con propiedades de coherencia que no existían 
anteriormente. En esa misma década, se empezó a desarrollar una nueva área de la óptica que investiga el 
comportamiento de la materia que es sujeta a haces intensos de luz, naciendo así la óptica no lineal. Dicha área 
trata sobre los materiales cuya respuesta es no lineal respecto a la intensidad de la luz que incide sobre ellos. 
Uno de los efectos no lineales descubiertos hace casi cuarenta años es la generación de segundo armónico y 

el cual consiste en que la frecuencia del haz incidente sobre el material no 
lineal es duplicada. En otras palabras, sobre el material incide un haz con 
frecuencia ω (haz fundamental) y a la salida de dicho material podemos ob-
servar, además del fundamental, a un haz que posee frecuencia 2ω, también 
conocido como segundo armónico. Sin embargo la efi ciencia de conversión, 
esto es, la intensidad del haz de segundo armónico generado con respecto 
a la intensidad del haz fundamental incidente, es muy pobre, generalmente 
menor al 1%. Esto principalmente debido a que los campos eléctricos en el 
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RESUMEN

Presentamos evidencia experimental de la generación y amplifi cación de un haz de segundo 
armónico en una guía de onda plana de niobato de litio mediante la inscripción de un cris-
tal fotónico unidimensional en dicha guía de onda. La observación fue realizada utilizando 
un láser de Neodimio-YAG (Nd:YAG) en modo continuo (cw) así como en amarre de modos, 
obteniendo pulsos con una potencia promedio por debajo del orden de nanojoules (10-9 J) 
y con duración de 150 picosegundos (10-12 seg). La dispersión geométrica introducida por 
la estructura de bandas fotónica (PGB) para los modos de la guía de onda a la frecuencia 
fundamental y doblada mejora las condiciones de empalme de fase y por lo tanto aumenta 
la efi ciencia de conversión.

ABSTRACT

We present experimental evidence of enhanced second harmonic generation in planar lithium 
niobate waveguides by using a photonic crystal on the waveguide. The enhanced signal was 
observed by using a Nd:YAG pump laser in both continuous mode (c.w.) and mode-locked. This 
last produced sub-nanojoules (10-9 J) average power pulses with 150 picoseconds (10-12 s) 
time duration. Phase matching conditions and the conversion effi ciency process were improved 
because of the geometrical dispersion introduced in waveguide modes inside of the photonic 
band gap structure (PBG) at fundamental and second harmonic frequencies.
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interior del material no lineal no se logran empatar 
o acoplar en fase, generando así dichas pérdidas. En 
la actualidad, existen estructuras en donde el índice 
de refracción varía periódicamente y cuyas propieda-
des lineales de propagación pueden lograr acoplar la 
fase de los campos eléctricos que se propagan en su 
interior, permitiendo ganancias o amplifi cación de los 
mismos de manera substancial.

La idea de usar estructuras de dispersión con una 
modulación espacial periódica del índice de refracción 
para empalmar la fase debida a interacciones ópticas 
no lineales ha sido discutida desde la época de los 
pioneros de la óptica no lineal (Bloembergen y Sievers, 
1970). Físicamente, esta aproximación para acoplar la 
fase se basa en la conservación de momentum gene-
ralizada para las estructuras periódicas (Yariv, 1977), 
entonces el periodo de la estructura debe ser del orden 
de la longitud de onda óptica para lograr que el empal-
me de fase sea posible. Esto implica que las brechas 
que se generan en las estructuras de banda fotónica 
(Photonic Band Gap, PBG) o también llamados cris-
tales fotónicos, surgen debido al fuerte acoplamiento 
de las ondas que se propagan (hacia delante) y con-
trapropagan (hacia atrás) en el material, logrando el 
fenómeno esencial para la propagación y el acopla-
miento de fase de los pulsos de luz.

Esta relación entre el periodo espacial de la estruc-
tura y la longitud de onda óptica es también importan-
te para entender la diferencia entre el acoplamiento de 
fase logrado como un fenómeno óptico no lineal en es-
tructuras PGB y el cuasi-acoplamiento de fase logrado 
por mezcla de ondas en materiales polarizados (Ar-
mstrong, 1962; Fejer, 1992). Cuasi-acoplamiento de 
fase, implica que la diferencia de fase es compensada 
por un corrimiento de fase de π, que se introduce al 
invertir el signo de la susceptibilidad óptica no lineal 
(χ), mientras que las estructuras PBG permiten que la 
diferencia de fase sea compensada con la dispersión 
geométrica introducida sobre una escala espacial del 
orden de una longitud de onda óptica.

Un detallado análisis de empalme de fase en la ori-
lla de la banda para estructuras PBG unidimensio-
nales (Scalora, 1997; Zheltikov, 2000; Centini, 1999) 
muestra que dichas estructuras ofrecen inmejorables 
características. En particular, debido al efecto de am-
plifi cación del campo local que ocurre en un limitado 
rango espectral, la efi ciencia del la generación de se-
gundo armónico en tales estructuras crece como fun-
ción de su longitud de interacción no lineal aún más 
rápido que en el caso de tener un acoplamiento de fase 
perfecto. Los resultados experimentales previos sobre 
muestras multicapas han sido muy prometedores 

(Golovan, 1999; Dumeige, 2001; D’Aguanno, 2001), al 
mostrar que en muchas situaciones importantes, las 
estructuras PBG permiten resolver el problema de em-
pate de fase de una manera simple y efi ciente.

En el presente trabajo, ilustramos el empalme de 
fase en estructuras tipo PBG al presentar resultados 
experimentales sobre la generación de segundo armó-
nico. En dichos experimentos hemos utilizado dos di-
ferentes bombeos de baja energía dados por un láser 
de neodimio-YAG (Nd:YAG) con amarre de modos para 
obtener pulsos del orden de pico-segundos (10-12), así 
como un haz continuo (cw) del mismo láser. El haz 
fundamental fue acoplado a la guía de onda por medio 
de una rejilla de Bragg. Las guías de onda fueron fa-
bricadas utilizando el conocido método de intercambio 
de protones y la estructura PBG o cristal fotónico fue 
inscrita sobre la guía de onda por litografía al irradiar 
una capa de resina fotosensitiva depositado sobre la 
guía de onda con un patrón de interferencia generado 
con un haz de segundo armónico generado por un lá-
ser de ión argón (Ar+).

El hecho de incluir una estructura PBG en la guía 
de onda permite que las interacciones ópticas no li-
neales adquieran nuevas características a los proble-
mas de empalme de fase y efi ciencia de conversión, 
como la contribución de la dispersión a los modos de 
la guía de onda para el proceso óptico no lineal (Fedo-
tov, 2002). A pesar de que el fenómeno del uso de guías 
de onda con patrones de índice de refracción periódico 
para resolver el problema de empate de fase óptico no 
lineal fue planteado en los años setentas (Van der Ziel, 
1976), los recientes logros en la tecnología de la gene-
ración de materiales y los avances en la teoría de las 
interacciones ópticas no lineales en guías de onda con 
índice de refracción modulado periódicamente (Popov, 
1995; Pezzeta, 2001), nos permiten vislumbrar a és-
tas como prometedoras candidatas para la realización 
de convertidores de frecuencia efi cientes y compactos 
utilizando pulsos láser de baja energía.

TEORÍA Y EXPERIMENTOS

Como se sabe, las guías de onda generadas por 
intercambio de protones en niobato de litio (LiNbO3) 
sólo soportan el modo guiado extraordinario, enton-
ces, el acoplamiento de fase para el haz de segundo 
armónico generado puede ser logrado solamente en 
el régimen de cuasi-acoplamiento de fase (Quasi-Pha-
se Matched, QPM) (Li, 1990), sin embargo la genera-
ción efi ciente de segundo armónico se puede obtener 
al acoplar el modo guiado infrarrojo con los modos 
de radiación, de acuerdo con la confi guración de Ce-
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renkov (Tien, 1970). A continuación, nosotros demos-
tramos que la generación y amplifi cación de segun-
do armónico en una guía de onda en niobato de litio 
generada por intercambio de protones es posible aún 
sin QPM debido a la inscripción de un cristal fotóni-
co unidimensional en la guía de onda. El empate de 
fase y el confi namiento longitudinal del haz de bom-
beo es mejorado considerablemente cuando el campo 
eléctrico fundamental es sintonizado en la orilla de la 
banda del espectro de transmisión del cristal fotónico. 
Una discusión completa de la teoría y aspectos de la 
interacción no lineal en estructuras PBG pueden ser 
encontradas en (Miles, 1977; Fedotov, 2001; Naumov, 
2001). Aquí sólo mencionaremos que los anchos de 
los rangos espectrales donde el empate de fase puede 
ser substancialmente mejorado debido a la dispersión 
de la estructura periódica es determinado por los co-
efi cientes de acoplamiento, introducidos en la teoría 
de modos acoplados para caracterizar la efi ciencia del 
intercambio entre los diferentes modos de la guía de 
onda (Pezzeta, 2001; Yariv, 1984), bajo esta hipótesis 
la efi ciencia de conversión del segundo armónico pro-
pagándose (η+) y contrapropagándose  (η−) resulta en

               (1)

donde N es el número de periodos, ΛL es el periodo 
de la rejilla, A es el factor de normalización proporcio-
nal a la intensidad de bombeo de entrada, KL1 es la 
constante de acoplamiento lineal proporcional al tras-
lape de modos, βFF es la constante de propagación del 
campo fundamental y KNL1 representa a la constante 
de acoplamiento no lineal.

Para nuestros experimentos utilizamos un haz 
continuo (cw) y un tren de pulsos del orden de picose-
gundos (10-12 s) ambos generados por un láser de Neo-
dimio-YAG (Nd:YAG) (marca Coherent Antares). Para 
ello se usó un modulador acusto-óptico para seleccio-
nar entre el modo libre y el amarre de modos. En el 
régimen de amarre de modos, este láser generó pulsos 
de luz del orden de 150 ps con una potencia promedio 
de 7 W y una frecuencia de 78 MHz. 

Nuestras guías de onda fueron producidas por me-
dio del método de intercambio de protones en cristales 
de niobato de litio cortados con respecto al eje z. El 
grosor de la guía de onda fue de aproximadamente 
0.5 μm (10-6 m). Las muestras fueron sometidas a tra-
tamiento térmico para reducir el estrés y restaurar el 
coefi ciente no lineal así como para minimizar la ge-

neración de segundo armónico de Cerenkov. Para es-
tas guías de onda, la longitud de coherencia estimada 
para el proceso de conversión de la onda guiada fue de 
aproximadamente 4 μm, sin embargo, a consecuencia 
de su alto coefi ciente no lineal cuadrático, esta guía 
de onda plana nos permite observar la generación del 
segundo armónico guiado.

Dos rejillas fueron grabadas por litografía en ul-
travioleta (UV) sobre una capa de resina fotosensible 
(cuyo índice de refracción fue estimado alrededor de 
1.55), la cual está colocada sobre la guía de onda, 
como se puede visualizar en la fi gura 1. Una de las 
rejillas fue usada para acoplar la radiación fundamen-
tal en el interior de la guía de onda (rejilla de aco-
plamiento), mientras que la segunda (cristal fotónico 
unidimensional), tiene como función amplifi car el haz 
de segundo armónico generado en la guía de onda no 
lineal (rejilla resonante). Por supuesto, cada una de 
las rejillas posee diferente periodo. La rejilla de aco-
plamiento posee un periodo de 798 nm diseñada para 
utilizar el láser de Nd:YAG, mientras que el periodo 
de la rejilla resonante fue de 242 nm diseñada para el 
mismo láser. El periodo de la rejilla de acoplamiento 
permite el incremento en el acoplamiento o empalme 
de fase al sintonizar el campo eléctrico fundamental 
en la orilla de la banda prohibida (Pezzeta, 2001). La 
longitud total de la rejilla resonante es de aproximada-

Figura 1. Generación de segundo armónico en una guía de onda plana. El haz 
de bombeo (fundamental) es acoplado al interior de la guía de onda a 
través de una rejilla de acoplamiento en el lado derecho. El haz de se-
gundo armónico es obtenido por la cara de salida del cristal y utilizan-
do la rejilla resonante. El cuadrante izquierdo superior de la muestra 
posee un índice de refracción homogéneo mientras que el cuadrante 
izquierdo inferior posee un índice de refracción que está modulado pe-
riódicamente (cristal fotónico).
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mente 2 mm, entonces N = 8264 periodos a la longitud 
de onda de 1.06 micrones. 

La radiación incidente fue ligeramente enfocada de 
tal manera que la mancha del haz sobre la superfi cie 
de la rejilla fue de aproximadamente 200 μm (10-3 m). 
Cambiando el ángulo (φ) entre la superfi cie de la rejilla 
y el haz incidente, es posible optimizar la efi ciencia de 
acoplamiento del haz respecto a la guía de onda plana 
no lineal.

El segundo armónico fue generado en el interior 
de la guía de onda. En el experimento pudimos medir 
las efi ciencias de la generación de segundo armónico 
al incluir en la misma guía de onda la estructura PBG 
o rejilla resonante. El segundo armónico fue analiza-
do utilizando un espectrómetro y detectado con una 
cámara ccd. 

La comparación de las señales de segundo armó-
nico generadas con y sin el cristal fotónico es mos-
trada en la fi gura 2. En ésta, es fácil observar que 
la inclusión de la rejilla resonante o estructura PBG 
lleva a un incremento del orden del 20 % en la efi cien-
cia de la generación del segundo armónico. Resulta-
dos preliminares con otro tipo de láser, en particular, 
pulsos de banda ancha del orden de femtosegundos, 
muestran evidencia que la rejilla de acoplamiento en 
la capa de fotoresist actúa como un fi ltro. Dicha rejilla 

permite seleccionar una delgada sección del espectro 
del pulso incidente. El resultado de este proceso de 
fi ltrado es visualizado en el segundo armónico, cuyo 
espectro es mucho más delgado que el espectro del 
pulso ultracorto incidente sobre la rejilla de acopla-
miento. La variación del ángulo de incidencia sobre la 
rejilla de acoplamiento podría servir para seleccionar 
diferentes regiones espectrales del pulso incidente. La 
obtención de las dependencias espectrales de la señal 
de segundo armónico, con respecto a las rejillas de 
acoplamiento y de resonancia, son motivo de un tra-
bajo futuro.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados experimentales demuestran 
que las guías de onda planas producidas en cristales 
de niobato de litio cortados respecto al eje z y produ-
cidas por medio de intercambio de protones con una 
rejilla holográfi ca resonante grabada sobre una capa 
de fotoresist aplicada sobre la guía de onda, permi-
te un notable incremento en la intensidad del haz de 
segundo armónico generado al propagarse por el in-
terior de la guía de onda. Esta amplifi cación ha sido 
lograda alrededor de la condición de resonancia de 
Bragg para las constantes de propagación de la radia-
ción fundamental y de su segundo armónico, permi-
tiéndonos atribuir este efecto a la causa de la mejora 
del acoplamiento de fase. Nuestra observación de la 
amplifi cación del haz de segundo armónico generado  
en la guía de onda plana con un cristal fotónico, nos 
permite ofrecer una forma alternativa de fabricación 
para un convertidor de frecuencia compacto, median-
te pulsos láser de baja energía y el uso de materiales 
con alto coefi ciente cuadrático no lineal. La radiación 
de segundo armónico puede ser obtenida de la guía 
de onda mediante el uso de la rejilla resonante. Final-
mente queremos hacer notar que el diseño usado en 
este dispositivo dista mucho de ser el óptimo. En un 
futuro cercano pretendemos grabar las rejillas en el 
interior de la guía de onda y de esa manera optimizar 
el acoplamiento así como la resonancia de ambas reji-
llas involucradas, encontrar la dependencia espectral 
de la señal de salida (SH) con respecto a las rejillas, 
así como probar otros materiales no lineales e incre-
mentar el acoplamiento de modos en una guía de onda 
periódicamente perturbada.
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Figura 2. Comparación del espectro del haz de segundo armónico generado por 
un láser de Nd:YAG que trabaja en amarre de modos, y produce un 
tren de pulsos de 150 ps. Puede notarse un incremento del 25 % en el 
espectro de salida en el haz que atraviesa el cristal fotónico.
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