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En experimentos de optomecénica de cavidades con pulsos ldser ultracortos, la dindmica temporal de los modos dpticos
del sistema juega un papel fundamental en la generacién y deteccion de fonones coherentes. En este trabajo, analizamos
la factibilidad de utilizar un segundo laser de emisioén continua para optimizar la eficiencia de deteccién, estableciendo el
modo 6ptico fundamental en una posicidn espectral especifica. En determinadas condiciones, y mediante esta excitacion
continua, es posible modificar la dindmica de recuperacién de los modos dpticos tras una excitacion pulsada ultrarrdpida,
hasta el punto de detenerla en un cuasiequilibrio. Este fendmeno estd directamente relacionado con la biestabilidad
Optica del resonador.
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In cavity optomechanics experiments with ultrashort laser pulses, the temporal dynamics of the optical modes of the
system play a fundamental role in the generation and detection of coherent phonons. In this work, we analyze the
feasibility of using a second continuous emission laser to optimize the detection efficiency, by setting the fundamental
é6tical mode to a specific spectral position. Under certain conditions, and through this continuum excitation, it is possible
to modify the recovery dynamics of the optical modes after an ultrafast pulsed excitation, to the point of stopping it on
a quasiequilibrium. This phenomenon is directly related to the optical bistability of the resonator.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas biestables han sido intensamente estudia-
dos por la comunidad cientifico-tecnolédgica a lo largo de
los afios, debido a su capacidad intrinseca para la manipu-
lacién de informacién binaria. Las biestabilidades 6pticas
en particular han despertado un gran interés en las dltimas
décadas, debido a su potencial uso en elementos 16gicos pu-
ramente 6pticos [1-9]. Entre los multiples sistemas estudia-
dos, los cristales foténicos presentan grandes ventajas desde
el punto de vista de la eficiencia, debido a su alta relaciéon
2/, donde 2 corresponde al factor de calidad y ¥ al
volumen del modo 6ptico resonante. La capacidad de confi-
nar fotones fuertemente y en un volumen reducido permite
maximizar las interacciones luz-materia y, por lo tanto, fa-
cilitar la formacién de estados multiestables con bajas po-
tencias de excitacion [10]. Diversos dispositivos épticos no-
lineales basados en cristales foténicos han sido propuestos y
desarrollados en los ultimos afios, tales como interruptores
[11-14], memorias [15-17] e incluso transistores [18].

En este trabajo analizamos la posibilidad de utilizar la
biestabilidad de un microrresonador como herramienta para
optimizar mediciones de reflectometria diferencial ultrarra-
pida. Un experimento de este tipo consta de dos etapas: la
excitacion de la muestra mediante un pulso de bombeo, y la
medicién de la reflectividad mediante un pulso de sondeo.
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Ambos pulsos se originan en el mismo ldser, y son separa-
dos mediante un divisor de haz polarizante, de forma que el
de sondeo sea menos intenso y se encuentre polarizado or-
togonalmente al de bombeo. Los pulsos de sondeo se envian
a una linea de retardo, que consta de un arreglo de espejos
montados sobre un carro mévil y otro arreglo fijo, entre los
que se refleja multiples veces el haz. Al cambiar la posicién
del carro, la distancia que los pulsos de sondeo deben re-
correr cambia y se retrasan respecto de los de bombeo, que
recorren una distancia fija. Finalmente se hace incidir am-
bos haces sobre la muestra y se colecta el haz de sondeo
reflejado. Debido a que el pulso de sondeo interactiia con la
muestra en distintos estados, dependiendo del tiempo de re-
tardo, es posible obtener la dependencia de la reflectividad
efectiva de la muestra en funcién de este tiempo. En micro-
rresonadores como los estudiados en este trabajo, la inter-
accion con los pulsos laser se da mediante el acoplamiento
con algtin modo 6ptico. Dependiendo de en qué posicion es-
pectral se encuentre respecto del pulso de sondeo, la reflec-
tividad efectiva serd mayor o menor, asi como la sensibili-
dad de la misma a pequefias perturbaciones. Esto dltimo es
especialmente importante en mediciones relacionadas con
el estudio de los modos mecénicos del sistema. Si el pul-
so de bombeo genera una poblacién de fonones coherentes
durante la excitacion, estos seran mas facilmente detecta-
bles en zonas donde la funcién de sensibilidad (dada por
la derivada de la convolucién entre el espectro del pulso de

©2022 Anales AFA 59


https://doi.org/10.31527/analesafa.2022.33.3.59

sondeo y el modo 6ptico [19, 20]) sea maxima. Sin embar-
go, debido a que los modos 6pticos tienen una dependencia
temporal relacionada a la poblacién de portadores fotoexci-
tados [21, 22], 1a funcién de sensibilidad durante una medi-
cién cambia continuamente. Esto, por un lado, implica que
cada medicion tendrd tiempos en los que no se podran de-
tectar los fonones aunque estén presentes; y, por otro, que
la amplitud aparente de los mismos variard con el tiempo
de llegada del pulso de sondeo. Por lo tanto, el estudio de
las intensidades y vidas medias de los modos mecénicos del
sistema se vuelve bastante complejo. Buscar un mecanismo
para fijar la funcién de sensibilidad en su maximo, a la vez
que permita medir la dindmica de los fonones, podria facili-
tar la extraccién de informacion relevante de experimentos
de reflectometria diferencial ultrarrdpida. Para lograr esto,
proponemos utilizar un segundo laser, de emisién continua,
para alterar la dindmica de relajacion del modo 6ptico fun-
damental, de forma de optimizar y estabilizar la funcién de
sensibilidad.

En este trabajo estudiamos espectralmente la dependen-
cia temporal de la reflectividad de una microcavidad 6ptica
con confinamiento 3D (pilar) luego de ser modificada por
un pulso laser ultrarrdpido, asi como el efecto que tiene so-
bre esta dindmica la excitacién simultdnea con un laser de
emision continua.

II. METODOS
Muestras

Las muestras estudiadas en este trabajo estdn constituidas
por micropilares obtenidos mediante la litografia de hetero-
estructuras semiconductoras crecidas por MBE (del inglés,
molecular beam epitaxy). Estas heteroestructuras forman
una cavidad éptica mediante el crecimiento de dos espejos
de interferencia de Bragg, o DBR por sus siglas en inglés,
con un espaciador de espesor A /2 entre ellas. Asimismo,
debido a las propiedades de los materiales utilizados, estas
estructuras funcionan también como cavidades acustica de
alta calidad para fonones de frecuencias del orden de las
decenas de GHz [20, 23].

Las muestras estudiadas en este trabajo fueron fabrica-
das en el Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (Cen-
tre de Nanosciences et de Nanotechnologies, C.N.R.S.)
en Francia. Las mismas fueron crecidas sobre un sus-
trato de GaAs orientado en la direccion cristalogréfica
[001], depositando primero 28 capas de espesor A /4 de
Alg.1Gag 9As/Alg.o5Gag o5 As para el DBR inferior, luego el
espaciador de GaAs, y finalmente 24 capas de espesor A /4
de Aly.1Gag9As/Alyg5GaggsAs para el DBR superior. De
esta forma se logra una cavidad 6ptica plana, cuya resonan-
cia optica fundamental a temperatura ambiente se encuen-
tra en A9 ~ 887 nm. Este tipo de estructura es, de hecho,
un cristal foténico unidimensional con un defecto (el espa-
ciador). La litografia mediante ICP-RIE permite obtener es-
tructuras con confinamiento 6ptico lateral dado por el con-
traste de indices de refraccién entre el aire y los micropila-
res (ver Fig. 1). Esto impone un fuerte confinamiento 6ptico
3-dimensional, incrementando la interaccién luz-materia y
discretizando las resonancias 6pticas del sistema. En la Fig.
2 se presenta la distribucién angular de los modos épticos de
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un pilar de 6 um de lado, medidos mediante la adquisicién
de la imagen del plano reciproco (espacio k) de la emisién
de fotoluminiscencia. Asimismo, se muestra la distribucion
espacial medida para los dos primeros modos.

FIG. 1: Imdgenes SEM de un arreglo de micropilares obtenido
por ICP-RIE a partir de una heteroestructura plana crecida por
MBE. Se muestra en mayor detalle un pilar de 5 um, asi como
una ampliacion donde se observan las capas que conforman los
pilares.

Arreglo experimental

Los experimentos tipicos utilizados en el estudio de mul-
tiestabilidades dpticas en sistemas como el nuestro requie-
ren de la excitacién mediante un Unico ldser continuo, en
una posicién espectral desintonizada de una resonancia 6p-
tica [24-26]. Al cambiar la potencia de excitacién o la po-
sicion espectral de la misma, es posible que el sistema pase
de un estado a otro. En nuestro caso, tanto la potencia como
la posicién espectral del laser de excitacion se mantienen
fijas para cada medicién. Para modificar el acoplamiento de
esta excitacion continua con los pilares, se cambia dindmi-
camente la posicion y ancho espectral de los modos 6pticos
del sistema. Esto se logra mediante la excitacién pulsada
de la muestra. Para ello se utiliz6 un arreglo experimental
como el esquematizado en la Fig. 3. Este consiste esencial-
mente de un equipo de reflectometria ultrarrdpida, al cual se
le agregd la posibilidad de realizar mediciones de microsco-
pia y espectroscopia con/sin una excitacion laser continua.
Los espectros medidos son normalizados por la distribucién
espectral original del pulso de sondeo, de forma de obtener
la reflectividad en funcién de la longitud de onda, y en fun-
cién del tiempo [22]. Los modos 6pticos que efectivamente
se pueden observar dependen tanto del ancho y posicién es-
pectral del laser pulsado, como del angulo sélido colectado,
ya que cada modo tiene una distribucién angular y espectral
especificas.

En los experimentos realizados en este trabajo, se utili-
76 un laser pulsado de titanio-zafiro modelo Tsunami HP
Spectra-Physics, que genera un tren de pulsos de ~1 ps de
duracion, separados 12.5 ns y con polarizacién lineal. La
excitacién continua se logré mediante un laser tipo anillo de
titanio-zafiro modelo Matisse de Spectra-Physics, y el ana-
lisis espectral de los pulsos de sondeo se llevé a cabo me-
diante un espectrémetro triple Jobin-Yvon T64000 en modo

60



0
F T = i
889 F 5
890 F ]
_891F T
E F . :
£892 =
< F J
893 [ _
894 F » ]
B \,
£ \, -
895 F /’1 X H
r Vi N
E 7 \\ .
8 o 8 Frr e
£ (0,0) ] - (1,0) .
6 — ~or -
E . . E 1 ]
34r #," 1 24F Ak * 3
C o3 J > [ " Ay ]
g E 2F | S
Ozll\|\||J|||||\|: O:III\III|AIIJI||:
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
X (um) X (um)

FIG. 2: Espectroscopia de fotoluminiscencia de un pilar cuadrado
de 6 um de lado. En el panel principal se presenta la distribucion
angular de campo lejano (imagen del espacio k), mientras que
los subpaneles muestran la distribucion de campo cercano (ima-
gen real) de los dos primeros modos dpticos del microrresonador:
Sfundamental (izquierda) y primer excitado (derecha).

sustractivo. Las potencias de los pulsos de bombeo y sondeo
se fijaron, respectivamente, en ~ 5 mW y ~ 0.5 mW, mien-
tras la del laser continuo se mantuvo en ~ 15 mW. Todas
las mediciones fueron realizadas a temperatura ambiente.

III. RESULTADOS

En la Fig. 4 se muestra la dindmica tipica del modo 6pti-
co fundamental de un pilar cuadrado de 3 um de lado, al ser
excitado mediante un pulso ldser de picosegundos. A tiem-
pos menores a 0, la muestra se encuentra en equilibrio, sin
portadores excitados. Al incidir el pulso de bombeo a t= 0,
la cantidad de portadores (pares electrén-hueco) en el es-
paciador de GaAs aumenta rdpidamente, lo que cambia su
indice de refraccion y, por lo tanto, la posicién espectral de
los modos dpticos del sistema [22]. En pilares de pequefio
tamafio (<10 um), el posterior retorno al equilibrio estd da-
do mayormente por la difusién lateral y recombinacién de
los portadores en las superficies laterales de los pilares, que
presentan una mayor densidad de defectos [22]. El sistema
asi planteado es monoestable; sin embargo, al agregar una
excitacion l4ser continua en alguna posicion espectral por
la que un modo 6ptico transite durante la recuperacion, es
posible lograr un sistema biestable. Los dos puntos de esta-
bilidad corresponden a un estado de equilibrio y uno fuera
de equilibrio. En el estado de equilibrio, el laser continuo
se encuentra muy desintonizado respecto del modo 6ptico
y, por lo tanto, no puede acoplarse; la cantidad de portado-
res se mantiene baja y el modo Optico se mantiene en su
posicion original. En el estado fuera del equilibrio, el 14-
ser continuo se acopla fuertemente al modo dptico, excitan-
do portadores constantemente, manteniendo una poblaciéon

Excitacion
continua
itacié i Muestra
Excitacion BS BSp BS, Iris
pulsada
laghie. bl - —
| Lente
Al espectrometro objetivo

A BSd

SondeoT Imagen

FIG. 3: Esquema del arreglo experimental utilizado. Las excita-
ciones ldser (continua y pulsada) se unen mediante un divisor de
haz (BS) para luego ser focalizadas sobre un tinico pilar mediante
un objetivo de microscopio de 100x, 0.55 de apertura numérica
y 13 mm de distancia de trabajo. La posicion de los modos dpti-
cos se determina mediante un pulso de sondeo, de menor potencia
y retardado respecto del de excitacion. Los pulsos de sondeo es-
tan polarizados ortogonalmente, y se unen al haz de excitacion
mediante un divisor de haz polarizante (BSp). La sefial refleja-
da vuelve a ser separada de las lineas de excitacion mediante el
mismo BSp, y es guiada hacia un espectrometro para su andlisis
espectral. El BSi se posiciona y utiliza sélo para observar la mues-
tra 'y apuntar al pilar que se medird.

elevada; el modo 6ptico en este caso se mantiene a una lon-
gitud de onda menor a la original, y ligeramente desintoni-
zado respecto del laser continuo.

En la Fig. 5 se presenta una medicién con las mismas
condiciones que las utilizadas para la Fig. 4, pero con la ex-
citacion continua encendida. En esta medicion se observa
cémo el modo fundamental se encuentra en equilibrio antes
de la excitacién pulsada (t< 0), y que al acoplarse con el
laser continuo durante la recuperacion se estabiliza en una
posicion ligeramente corrida hacia menores longitudes de
onda respecto de éste. Sin embargo, cabe destacar que los
experimentos de reflectometria ultrarrdpida son periddicos
en el tiempo; es decir, el final de un ciclo corresponde a
los tiempos negativos del siguiente, con un periodo de 12.5
ns en nuestro caso. Por lo tanto, el hecho de que a t< 0
el modo 6ptico se encuentre en su posicion de equilibrio
evidencia que el acoplamiento con el ldser continuo se pier-
de eventualmente, por mas que no se observe directamen-
te en esta medicion. Esta perdida de la condicién biestable
se la puede atribuir a la recombinacién constante de pares
electrén-hueco. El laser continuo excita portadores mientras
se encuentre acoplado con el modo, y el modo permanece
estable en el tiempo debido a que esa misma cantidad se
vuelve a recombinar a la misma velocidad. Esto, esencial-
mente, da lugar a una fuente de calor que se activa al pro-
ducirse el acoplamiento, y se desactiva al perderse el mis-
mo. El modo, al calentarse el pilar, sufre una disminucién
gradual en su factor de calidad (2) y un corrimiento hacia
mayores longitudes de onda [27]. Debido a que la eficiencia
en el acoplamiento del modo con el ldser continuo depende
fuertemente de 2, eventualmente la cantidad de portadores
excitados por éste disminuiria, y el modo éptico volveria a
relajar hacia el estado de equilibrio.

Para lograr que el modo se mantenga estable durante to-
do el ciclo a pesar del aumento de temperatura, es necesario
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FIG. 4: Dindmica temporal del modo dptico fundamental de un pi-
lar cuadrado de 3 um de lado, al ser excitado mediante un pulso
ldser. El mapa de colores corresponde a la reflectividad del siste-
ma.

lograr un equilibrio en el que el calor generado se compense
con el calor que se pierde por difusién, a la vez que el aco-
plamiento entre el modo 6ptico y el ldser continuo se man-
tenga suficientemente fuerte como para no perderse. Esto
puede lograrse fijando el laser continuo en alguna posicién
espectral donde se requiera una menor densidad de porta-
dores (y por lo tanto la fuente de calor serd también menor).
Esto corresponderia, por ejemplo, a una posicién espectral
muy cercana a la condicién de equilibrio del modo 6ptico.
En la Fig. 6 se presenta una medicion de este tipo. Mediante
una linea de puntos negra se marca el tiempo en el que la ex-
citacion continua se desbloquea, dejando que incida sobre
la muestra. La razén por la cual se mantiene previamente
bloqueado el l4ser continuo es para poder observar la posi-
cién de equilibrio del modo 6ptico fundamental (t< 0y por
debajo de la linea punteada negra). Né6tese que el modo 6p-
tico en ausencia de esta excitacion posee un 2 mas elevado
(véase lareflectividad minima del modo), y una posicion es-
pectral ligeramente distinta. Al desbloquear la excitacidn, el
modo Optico se mantiene estable en el estado fuera de equi-
librio; s6lo se desvia de esta posicién durante la excitacién
pulsada. Este sistema es nuevamente monoestable, pero con
la estabilidad ya no en la condicién de equilibrio, sino en el
estado con alta densidad de portadores.

Tanto para lograr un estado biestable como para fijar
los modos Opticos en una posicién espectral determinada
y mantener al sistema en un estado fuera del equilibrio, el
laser continuo puede ser acoplado a otros modos 6pticos en
vez del fundamental. La excitaciéon de portadores no serd
tan eficiente, debido a que los modos de mayor orden po-
seen distribuciones angulares y espaciales menos simples
de acoplar (ver Fig. 2). Sin embargo, esto permitiria llevar
al sistema a un estado deseado manteniendo el estado fun-
damental “libre” para ser utilizado eventualmente en medi-
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FIG. 5: Dindmica temporal del modo dptico fundamental de un pi-
lar cuadrado de 3 um de lado, al ser excitado mediante un pulso
ldser y un ldser continuo desintonizado. La linea de trazos naran-
Jja marca la posicion espectral de este ultimo. Obsérvese como el
modo dptico fundamental interrumpe su relajacion y se estabiliza
en una posicion ligeramente corrida hacia menores longitudes de
onda respecto del ldser continuo. El mapa de colores corresponde
a la reflectividad del sistema.

ciones de fonones coherentes, con la funcion de sensibilidad
fija. En la Fig. 7 se presenta una medicion realizada sobre un
pilar cuadrado de 4 um de lado. El laser continuo se fijé en
una posicién espectral inaccesible para el modo 6ptico fun-
damental, pero sin embargo se observa el mismo efecto que
el observado en la Fig. 4. Si bien no es visible de forma di-
recta en esta medicién (debido al dngulo sélido colectado),
el segundo modo 6ptico del pilar transita, durante la relaja-
cién, la zona espectral donde se fijo el laser continuo. Esto
se ha verificado mediante determinaciones independientes
de la posicidn espectral de los estados foténicos confinados
del pilar de 4 um (equivalente a lo mostrado para el pilar
de 6 um en la Fig. 2). Lo que ocurre entonces es que el
segundo modo 6ptico del pilar se acopla al laser continuo,
permitiendo la excitacién de portadores y, por lo tanto, el
bloqueo de la recuperacion.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 el efecto de excitar micropi-
lares mediante un ldser continuo y uno pulsado. El ldser
pulsado permite trabajar con modos 6pticos variantes en el
tiempo, mientras que el ldser continuo permite estudiar el
efecto de la excitacion de portadores durante la recupera-
cién posterior a la excitacion pulsada. Dependiendo de la
posicién espectral del laser continuo respecto de los modos
opticos, es posible llevar al sistema a un estado biestable, o
fijar la estabilidad en una condicién de baja o alta densidad
de portadores excitados. Debido a que el tipo de muestras
estudiadas en este trabajo funcionan como cavidades acus-
ticas, ademads de Opticas [20, 23], este tipo de experimentos
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FIG. 6: Dindmica temporal del modo dptico fundamental de un
pilar cuadrado de 3um de lado, al ser excitado mediante un pulso
ldser y un ldser continuo desintonizado. La linea de trazos na-
ranja marca la posicion espectral de este iiltimo, mientras que la
linea punteada negra marca el tiempo en el que se desbloqued la
excitacion continua. Obsérvese como el modo optico fundamen-
tal interrumpe su relajacion y se estabiliza en una posicion lige-
ramente corrida hacia menores longitudes de onda respecto del
ldser continuo. El mapa de colores corresponde a la reflectividad
del sistema.
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presenta la posibilidad de ser utilizado para el estudio de
la dindmica de generacién y deteccién de fonones coheren-
tes en sistemas biestables, y con la funcién de sensibilidad
fijada en un valor 6ptimo.
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