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Resumen

En este trabajo se presenta un ejemplo de fabricacién y caracterizacion de microlaseres a base de polimero.
Las cavidades son fabricadas utilizando la técnica de impresion laser directa y como ejemplo, se presenta un
matriz de 2x4 cavidades con razén de aspecto de diametro/altura de 0.59; indicando que las cavidades tienen
una altura mayor que su diametro. Las microcavidades en forma de cilindro estan fabricadas a base de un
polimero fotosensible dopado con un elemento de ganancia dptica (Rodamina) con emisién alrededor de 600
nm. Al ser opticamente excitadas con un laser de alta potencia de Nd:YAG con longitud de onda de trabajo
centrada en @532 nm, las cavidades presentaron un umbral de operacién promedio de 11.03 p/ cm™2. El
trabajo presenta la gran versatilidad en la fabricacion y etapa de caracterizacion.
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Introduccion

Un dispositivo foténico integrado, es un chip capaz de procesar y transmitir informacion a partir de la
manipulacion de luz. Comunmente, este tipo de sistemas estan conformados por guias de onda por donde la
luz es confinada. La geometria y organizacién de estas guias de onda dan la pauta para llevar a cabo
diferentes procesamientos de la luz como: filirado espacial, separacion, mezcla de frecuencias, entre otros
procesos opticos. Este tipo de dispositivos se conforman de una etapa de procesamiento, una etapa de
alimentacién o bombeo 6ptico y una etapa de lectura o salida de la informacién (sefiales dpticas). Este trabajo
se enfoca en la etapa de alimentacion o bombeo éptico (microlaseres). En esta etapa, el objetivo es contar
con plataformas foténicas en miniatura con umbrales de operacion tan bajos [~ uJ cm™2 ] como los reportados
en el estado del arte. Los microlaseres en este trabajo, son fabricados por procesos de impresion laser directa
(DLW por sus siglas en inglés) [1]. Nuestras cavidades, a base del polimero fotosensible SU-8, son de forma
cilindrica, dopadas con un colorante (elemento de ganancia 6ptica) de nombre Rodamina, el cual, tiene una
respuesta en absorcion centrada en 532 nm y una de emisién alrededor de 600 nm [2, 3]. La fenomenologia
de emisién esta caracterizada por dos procesos: Emision espontanea amplificada (ASE por sus siglas en
inglés) y lasing (laseo 6ptico). ASE es actualmente considerado por tener una respuesta espectral mas ancha
(en longitud de onda), mientras que lasing presenta picos de emisién multiples con anchos muy finos, hasta
x20 veces menor al ancho de ASE. El disefiar y fabricar cavidades opticas con ASE y/o lasing depende
principalmente de la concentracion del elemento de ganancia dptica, de las propiedades fotofisicas de este y
la matriz polimérica donde es huésped (SU-8) y, finalmente, de las propiedades geométricas de la cavidad
[3].

Este trabajo se enfoca en la fabricacion y caracterizacion de cavidades en forma de cilindro a base de
polimero SU-8, fabricadas a partir de la técnica DLW.

Técnica de impresion laser directa (DLW)

La figura 1 muestra un bosquejo general de la técnica de impresion laser, la cual consiste en enfocar un haz
laser de baja potencia, de longitud de onda continua, sobre un material fotosensible. El material fotosensible
es una resina negativa (SU-8) la cual es dopada con el colorante Rodamina, el cual hara la funciéon de
elemento de ganancia una vez que se imprimar los cilindros a escala micrométrica por la técnica DLW.

El procedimiento general para preparar la muestra para someterse a DLW es el siguiente:

1. Se deposita materia SU-8/Rodamina en un sustrato (cubreobjetos) el cual se somete a un
procedimiento de spin coating para generar una pelicula homogénea sobre el sustrato.
2. Se le aplica un tratamiento térmico inicial al sustrato para homologar la pelicula delgada y para

evaporar residuos de algun solvente.

pag 1


mailto:cbrigoberto@fisica.ugto.mx
mailto:r.castro@ugto.mx

de
la

VOLUMEN 28

XXIX . .
\./ Verano de la Ciencia XXIX
e ISSN 2395-9797
- WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx
Universidad de Guanajuato
3. La pelicula se somete a un proceso por DLW el cual consiste en posicionar la muestra sobre en la

técnica de DLW y dpticamente excitar secciones por periodos de 5 min a potencias laser de 5 mW. Este
procedimiento se repite para las 8 microcavidades fabricadas.

4. Una vez que la pelicula es épticamente excitada, imprimiendo en cada regién una cavidad con la
forma del haz enfocado (cilindro), la muestra se somete a un proceso de revelado quimico el cual, por ser
una resina negativa, eliminara todas las regiones que no fueron excitadas y mantendra aquellas que si, matriz
2x4 cavidades.

5. Después del revelado, la muestra se somete a un tratamiento térmico para solidificar las cavidades
y detener el proceso delo revelador.
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Figura 1.(arriba) Bosquejo de la técnica de impresién Idser directa. (abajo) Detalles de las microcavidades fabricadas.

Una vez que las microcavidades son fabricadas, se utiliza un procedimiento de visualizacion para tomar las
fotografias que nos permitiran ver los detalles de las mismas. La figura 1 (parte inferior), muestra un close up
de las microcavidades en forma de cilindro fabricadas con la técnica DLW. Al manipular la posicion relativa
en z, la potencia laser y el tiempo de exposicion laser, es posible fabricar diferentes razones de aspecto de
las microcavidades (D/H), como se observa en la figura 1 (parte inferior). Una que vez que se han fabricado
y registrado los parametros geométricos de las microcavidades, estas se caracterizaran 6pticamente para
conocer el funcionamiento y fenomenologia de operacion de las mismas.

Caracterizacion Optica

El funcionamiento y operacion de las cavidades se registra al caracterizarlas 6pticamente con una plataforma
mostrada en la Figura 2. La Fig. 2 muestra una fotografia de la técnica experimental para caracterizar
opticamente las cavidades miniatura. La técnica estda conformada por un sistema de bombeo 6ptico
(excitacion) a partir de un laser de alta potencia con elemento de ganancia un cristal no lineal de Nd:YAG,
con un moédulo de operacion en longitud de onda centrado en @532 nm (2do harménico), pulsado con una
frecuencia de repeticién a 10 Hz, y con un ancho de pulso de 8 ns. La figura muestra, ademas, parte del
camino optico que recorre el haz, el cual el dirigido por un sistema de espejos de alta potencia, hasta pasar
por un sistema de enfoque optico para excitar las cavidades. La coleccion de la luz que resulta de excitar las
cavidades, se registra a partir de una seccién de coleccién dptica que consiste en un lente de coleccién, un
filtro notch y una fibra dptica que colecta y transmite esta luz hacia un analizador de espectros (Ocean Insight).
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Figura 2. Fotogtafia del arreglo experimental para opticamente caracterizar las cavidades Idser en miniatura.
Resultados

El procedimiento para caracterizar las microcavidades épticas consiste en posicionar cada microcavidad a lo
largo de la trayectoria del haz de bombeo (excitacion). Una vez que hemos posicionado la muestra, hay que
optimizar la coleccion (fluorescencia inicialmente), para ello, nuestra muestra (cavidades) descanzan sobre
una montura de posicionador micrométrica con movilidad en el plano xy, la cual se ajusta para lograr el
maximo de incidencia sobre el eje de la cavidad (cilindro). La coleccién se puede eficientar a través de la fibra
optica, la cual esta posicionada en una plataforma que micrométrica con plano de movilidad en xz. El sistema
de coleccidn trabaja a con un arreglo 6ptico tipo 4f. el registro de la sefial dptica proveniente de la muestra
(microlaser) se registra en un analizar de espectros de la marca Ocean Insight 4000, con una configuracion
de 1000 segundos y 3 escaneos. La figura 3 muestra los resultados mas sobresalientes de la caracterizacion
optica de una de las cavidades. En lectura de loop en el sentido horario de arriba hacia abajo, la Fig. 3 muestra
los resultados del conjunto de espectros al ser la microcavidad Opticamente excitada con diferentes
densidades de energia 6ptica. Cada espectro puede 1) se analizado como un dato de area bajo la curva o 2)
seguir el pico de emisién maxima (en amplitud), de este se registran los maximos en un plot para identificar
el umbral de operacion. El umbral de operacion es uno de los parametros mas significativos en este tipo de
plataformas micrométricas, ya que representa la energia minima en la que la cavidad pasa de emitir una
sefal fluorescente a un proceso de amplificacion optica, que para el caso particular de la Fig. 3, se registra
como laseo 6ptico por los multiples picos de emisién mostrados. Los espectros se pueden graficas en graficos
de densidad para visualizar mejor la homogeneidad en los patrones de emision a lo largo de todo el bombeo.
Finalmente, este proyecto se centr6 en la caracterizacion de 3 cavidades miniatura, y el resumen de los
umbrales de operacion se registra también en la ultima gréafica de la Fig. 3, donde se muestra que el menor
umbral registrado fue de aprox. 5 wJ cm™2.

pag 3



VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXI1X

upe

Universidad de Guanajuato

6000
8000 ¢
_ 5000
3 6000 | ';
3
> 4000 o 4000
- Z .00 18.252
€ 2000} 2
]
of a— £ 2000
-2000 - - .
300 400 500 600 700 800 900 1000 ¢ o
Wavelength [nm] 0 0 X . X
0 10 20 30 40
Pump Fluence [/1J/Cm2]
20,0 Threshold de Microcavidades
8000
77.81 175
. 34.76 6000 'E 15.0
§ < 17.61 s Sns
2 | > P
'cL; % 11.34 4000 g 5 10.0
g = g E]
2 5.76 = T 75
e 2000 s
287 § 5.0
NaN 0 25
400 500 600 700 800
Wavelength [nm] 0.0 )

9
Microcavidades

Figura 3. Detalles de emsion laser de una de las cavidades Idser en miniatura.
Finalmente, la tabla 1 muestra los resultados mas sobresalientes de la respuesta laser y parametros geométricos de las
cavidades bajo estudio.

Tabla 1. Parametros geométricos y resultados mas significativos de las 3 cavidades caracterizadas.

Cavidad S1 S2 Threshold S1/S2 H[um] DJ[um] FWHM D/H Fenémeno
[ud/cm”2] [nm] presentado
f 49 149 18.25 0.32889 225 114 0.19 0.506667 Lasing
g 83 604 9.447 0.137147 215 104 74 0.483721 ASE
h 100 1574 5.586 0.063532 208 113 0.19 0.543229 Lasing
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