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En experimentos de optomecánica de cavidades con pulsos láser ultracortos, la dinámica temporal de los modos ópticos
del sistema juega un papel fundamental en la generación y detección de fonones coherentes. En este trabajo, analizamos
la factibilidad de utilizar un segundo láser de emisión continua para optimizar la eficiencia de detección, estableciendo el
modo óptico fundamental en una posición espectral específica. En determinadas condiciones, y mediante esta excitación
continua, es posible modificar la dinámica de recuperación de los modos ópticos tras una excitación pulsada ultrarrápida,
hasta el punto de detenerla en un cuasiequilibrio. Este fenómeno está directamente relacionado con la biestabilidad
óptica 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
ótical 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. INTRODUCCIÓN

Los sistemas biestables han sido intensamente estudia-
dos por la comunidad científico-tecnológica a lo largo de
los años, debido a su capacidad intrínseca para la manipu-
lación de información binaria. Las biestabilidades ópticas
en particular han despertado un gran interés en las últimas
décadas, debido a su potencial uso en elementos lógicos pu-
ramente ópticos [1-9]. Entre los múltiples sistemas estudia-
dos, los cristales fotónicos presentan grandes ventajas desde
el punto de vista de la eficiencia, debido a su alta relación
Q/V , donde Q corresponde al factor de calidad y V al
volumen del modo óptico 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 formación de estados multiestables con bajas po-
tencias de excitación [10]. Diversos dispositivos ópticos no-
lineales basados en cristales fotónicos han sido propuestos y
desarrollados en los últimos años, 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 reflectometría diferencial ultrarrá-
pida. Un experimento de este tipo consta de dos etapas: la
excitación de la muestra mediante un pulso de bombeo, y la
medición de la reflectividad mediante un pulso de sondeo.
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Ambos pulsos se originan en el mismo láser, 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 envían
a una línea de retardo, que consta de un arreglo de espejos
montados sobre un carro móvil y otro arreglo fijo, entre los
que se refleja múltiples veces el haz. Al cambiar la posición
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 interactúa 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 función de este tiempo. En micro-
rresonadores como los estudiados en este trabajo, la inter-
acción con los pulsos láser se da mediante el acoplamiento
con algún modo óptico. Dependiendo de en qué posición es-
pectral se encuentre respecto del pulso de sondeo, la reflec-
tividad efectiva será mayor o menor, así como la sensibili-
dad de la misma a pequeñas perturbaciones. Esto último es
especialmente importante en mediciones relacionadas con
el estudio de los modos mecánicos del sistema. Si el pul-
so de bombeo genera una población de fonones coherentes
durante la excitación, estos serán más fácilmente detecta-
bles en zonas donde la función de sensibilidad (dada por
la derivada de la convolución entre el espectro del pulso de
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sondeo y el modo óptico [19, 20]) sea máxima. Sin embar-
go, debido a que los modos ópticos tienen una dependencia
temporal relacionada a la población de portadores fotoexci-
tados [21, 22], la función de sensibilidad durante una medi-
ción cambia continuamente. Esto, por un lado, implica que
cada medición tendrá tiempos en los que no se podrán de-
tectar los fonones aunque estén presentes; y, por otro, que
la amplitud aparente de los mismos variará con el tiempo
de llegada del pulso de sondeo. Por lo tanto, el estudio de
las intensidades y vidas medias de los modos mecánicos del
sistema se vuelve bastante complejo. Buscar un mecanismo
para fijar la función de sensibilidad en su máximo, a la vez
que permita medir la dinámica de los fonones, podría facili-
tar la extracción de información relevante de experimentos
de reflectometría diferencial ultrarrápida. Para lograr esto,
proponemos utilizar un segundo láser, de emisión continua,
para alterar la dinámica de relajación del modo óptico fun-
damental, de forma de optimizar y estabilizar la función de
sensibilidad.

En este trabajo estudiamos espectralmente la dependen-
cia temporal de la reflectividad de una microcavidad óptica
con confinamiento 3D (pilar) luego de ser modificada por
un pulso láser ultrarrápido, así como el efecto que tiene so-
bre esta dinámica la excitación simultánea con un láser de
emisión continua.

II. MÉTODOS

Muestras

Las muestras estudiadas en este trabajo están constituidas
por micropilares obtenidos mediante la litografía de hetero-
estructuras semiconductoras crecidas por MBE (del inglés,
molecular beam epitaxy). Estas heteroestructuras forman
una cavidad óptica mediante el crecimiento de dos espejos
de interferencia de Bragg, o DBR por sus siglas en inglés,
con un espaciador de espesor λ/2 entre ellas. Asimismo,
debido a las propiedades de los materiales utilizados, estas
estructuras funcionan también como cavidades acústica 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 Nanotecnología (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 dirección cristalográfica
[001], depositando primero 28 capas de espesor λ/4 de
Al0.1Ga0.9As/Al0.95Ga0.05As para el DBR inferior, luego el
espaciador de GaAs, y finalmente 24 capas de espesor λ/4
de Al0.1Ga0.9As/Al0.95Ga0.05As para el DBR superior. De
esta forma se logra una cavidad óptica plana, cuya resonan-
cia óptica fundamental a temperatura ambiente se encuen-
tra en λ0 ≈ 887 nm. Este tipo de estructura es, de hecho,
un cristal fotónico unidimensional con un defecto (el espa-
ciador). La litografía mediante ICP-RIE permite obtener es-
tructuras con confinamiento óptico lateral dado por el con-
traste de índices de refracción entre el aire y los micropila-
res (ver Fig. 1). Esto impone un fuerte confinamiento óptico
3-dimensional, incrementando la interacción luz-materia y
discretizando las resonancias ópticas del sistema. En la Fig.
2 se presenta la distribución angular de los modos ópticos de

un pilar de 6 µm de lado, medidos mediante la adquisición
de la imagen del plano recíproco (espacio k) de la emisión
de fotoluminiscencia. Asimismo, se muestra la distribución
espacial medida para los dos primeros modos.

espac. λ/2

DBR

DBR

FIG. 1: Imágenes 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 µm, así como
una ampliación donde se observan las capas que conforman los
pilares.

Arreglo experimental
Los experimentos típicos utilizados en el estudio de mul-

tiestabilidades ópticas en sistemas como el nuestro requie-
ren de la excitación mediante un único láser continuo, en
una posición espectral desintonizada de una resonancia óp-
tica [24-26]. Al cambiar la potencia de excitación o la po-
sición espectral de la misma, es posible que el sistema pase
de un estado a otro. En nuestro caso, tanto la potencia como
la posición espectral del láser de excitación se mantienen
fijas para cada medición. Para modificar el acoplamiento de
esta excitación continua con los pilares, se cambia dinámi-
camente la posición y ancho espectral de los modos ópticos
del sistema. Esto se logra mediante la excitación pulsada
de la muestra. Para ello se utilizó un arreglo experimental
como el esquematizado en la Fig. 3. Este consiste esencial-
mente de un equipo de reflectometría ultrarrápida, al cual se
le agregó la posibilidad de realizar mediciones de microsco-
pía y espectroscopía con/sin una excitación láser continua.
Los espectros medidos son normalizados por la distribución
espectral original del pulso de sondeo, de forma de obtener
la reflectividad en función de la longitud de onda, y en fun-
ción del tiempo [22]. Los modos ópticos que efectivamente
se pueden observar dependen tanto del ancho y posición es-
pectral del láser pulsado, como del ángulo sólido colectado,
ya que cada modo tiene una distribución angular y espectral
específicas.

En los experimentos realizados en este trabajo, se utili-
zó un láser pulsado de titanio-zafiro modelo Tsunami HP
Spectra-Physics, que genera un tren de pulsos de ∼1 ps de
duración, separados 12.5 ns y con polarización lineal. La
excitación continua se logró mediante un láser tipo anillo de
titanio-zafiro modelo Matisse de Spectra-Physics, y el aná-
lisis espectral de los pulsos de sondeo se llevó a cabo me-
diante un espectrómetro triple Jobin-Yvon T64000 en modo
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FIG. 2: Espectroscopía de fotoluminiscencia de un pilar cuadrado
de 6 µm de lado. En el panel principal se presenta la distribución
angular de campo lejano (imagen del espacio k), mientras que
los subpaneles muestran la distribución de campo cercano (ima-
gen real) de los dos primeros modos ópticos del microrresonador:
fundamental (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 láser continuo se mantuvo en ∼ 15 mW. Todas
las mediciones fueron realizadas a temperatura ambiente.

III. RESULTADOS

En la Fig. 4 se muestra la dinámica típica del modo ópti-
co fundamental de un pilar cuadrado de 3 µm de lado, al ser
excitado mediante un pulso láser 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 electrón-hueco) en el es-
paciador de GaAs aumenta rápidamente, lo que cambia su
índice de refracción y, por lo tanto, la posición espectral de
los modos ópticos del sistema [22]. En pilares de pequeño
tamaño (<10 µm), el posterior retorno al equilibrio está da-
do mayormente por la difusión lateral y recombinación de
los portadores en las superficies laterales de los pilares, que
presentan una mayor densidad de defectos [22]. El sistema
así planteado es monoestable; sin embargo, al agregar una
excitación láser continua en alguna posición espectral por
la que un modo óptico transite durante la recuperación, 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 láser continuo
se encuentra muy desintonizado respecto del modo óptico
y, por lo tanto, no puede acoplarse; la cantidad de portado-
res se mantiene baja y el modo óptico se mantiene en su
posición original. En el estado fuera del equilibrio, el lá-
ser continuo se acopla fuertemente al modo óptico, excitan-
do portadores constantemente, manteniendo una población

Iris Muestra
BSiBSp

BSd

Sondeo

Excitación
pulsada

Al espectrómetro

Imagen

Lente 
objetivo

Excitación
continua

BS

FIG. 3: Esquema del arreglo experimental utilizado. Las excita-
ciones láser (continua y pulsada) se unen mediante un divisor de
haz (BS) para luego ser focalizadas sobre un único pilar mediante
un objetivo de microscopio de 100x, 0.55 de apertura numérica
y 13 mm de distancia de trabajo. La posición de los modos ópti-
cos se determina mediante un pulso de sondeo, de menor potencia
y retardado respecto del de excitación. Los pulsos de sondeo es-
tán polarizados ortogonalmente, y se unen al haz de excitación
mediante un divisor de haz polarizante (BSp). La señal refleja-
da vuelve a ser separada de las líneas de excitación mediante el
mismo BSp, y es guiada hacia un espectrómetro para su análisis
espectral. El BSi se posiciona y utiliza sólo para observar la mues-
tra y apuntar al pilar que se medirá.

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

En la Fig. 5 se presenta una medición con las mismas
condiciones que las utilizadas para la Fig. 4, pero con la ex-
citación continua encendida. En esta medición se observa
cómo el modo fundamental se encuentra en equilibrio antes
de la excitación pulsada (t< 0), y que al acoplarse con el
láser continuo durante la recuperación se estabiliza en una
posición ligeramente corrida hacia menores longitudes de
onda respecto de éste. Sin embargo, cabe destacar que los
experimentos de reflectometría ultrarrápida son periódicos
en el tiempo; es decir, el final de un ciclo corresponde a
los tiempos negativos del siguiente, con un período de 12.5
ns en nuestro caso. Por lo tanto, el hecho de que a t< 0
el modo óptico se encuentre en su posición de equilibrio
evidencia que el acoplamiento con el láser continuo se pier-
de eventualmente, por más que no se observe directamen-
te en esta medición. Esta perdida de la condición biestable
se la puede atribuir a la recombinación constante de pares
electrón-hueco. El láser 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 disminución
gradual en su factor de calidad (Q) y un corrimiento hacia
mayores longitudes de onda [27]. Debido a que la eficiencia
en el acoplamiento del modo con el láser continuo depende
fuertemente de Q, eventualmente la cantidad de portadores
excitados por éste disminuiría, y el modo óptico volvería 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: Dinámica temporal del modo óptico fundamental de un pi-
lar cuadrado de 3 µm de lado, al ser excitado mediante un pulso
láser. 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 difusión, a la vez que el aco-
plamiento entre el modo óptico y el láser continuo se man-
tenga suficientemente fuerte como para no perderse. Esto
puede lograrse fijando el láser continuo en alguna posición
espectral donde se requiera una menor densidad de porta-
dores (y por lo tanto la fuente de calor será también menor).
Esto correspondería, por ejemplo, a una posición espectral
muy cercana a la condición de equilibrio del modo óptico.
En la Fig. 6 se presenta una medición de este tipo. Mediante
una línea de puntos negra se marca el tiempo en el que la ex-
citación continua se desbloquea, dejando que incida sobre
la muestra. La razón por la cual se mantiene previamente
bloqueado el láser continuo es para poder observar la posi-
ción de equilibrio del modo óptico fundamental (t< 0 y por
debajo de la línea punteada negra). Nótese que el modo óp-
tico en ausencia de esta excitación posee un Q más elevado
(véase la reflectividad mínima del modo), y una posición es-
pectral ligeramente distinta. Al desbloquear la excitación, el
modo óptico se mantiene estable en el estado fuera de equi-
librio; sólo se desvía de esta posición durante la excitación
pulsada. Este sistema es nuevamente monoestable, pero con
la estabilidad ya no en la condición de equilibrio, sino en el
estado con alta densidad de portadores.

Tanto para lograr un estado biestable como para fijar
los modos ópticos en una posición espectral determinada
y mantener al sistema en un estado fuera del equilibrio, el
láser continuo puede ser acoplado a otros modos ópticos en
vez del fundamental. La excitación de portadores no será
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 permitiría 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: Dinámica temporal del modo óptico fundamental de un pi-
lar cuadrado de 3 µm de lado, al ser excitado mediante un pulso
láser y un láser continuo desintonizado. La línea de trazos naran-
ja marca la posición espectral de este último. Obsérvese cómo el
modo óptico fundamental interrumpe su relajación y se estabiliza
en una posición ligeramente corrida hacia menores longitudes de
onda respecto del láser continuo. El mapa de colores corresponde
a la reflectividad del sistema.

ciones de fonones coherentes, con la función de sensibilidad
fija. En la Fig. 7 se presenta una medición realizada sobre un
pilar cuadrado de 4 µm de lado. El láser continuo se fijó en
una posición espectral inaccesible para el modo óptico 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 medición (debido al ángulo sólido colectado),
el segundo modo óptico del pilar transita, durante la relaja-
ción, la zona espectral dónde se fijó el láser continuo. Esto
se ha verificado mediante determinaciones independientes
de la posición espectral de los estados fotónicos confinados
del pilar de 4 µm (equivalente a lo mostrado para el pilar
de 6 µm en la Fig. 2). Lo que ocurre entonces es que el
segundo modo óptico del pilar se acopla al láser continuo,
permitiendo la excitación de portadores y, por lo tanto, el
bloqueo de la recuperación.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudió el efecto de excitar micropi-
lares mediante un láser continuo y uno pulsado. El láser
pulsado permite trabajar con modos ópticos variantes en el
tiempo, mientras que el láser continuo permite estudiar el
efecto de la excitación de portadores durante la recupera-
ción posterior a la excitación pulsada. Dependiendo de la
posición espectral del láser continuo respecto de los modos
ópticos, es posible llevar al sistema a un estado biestable, o
fijar la estabilidad en una condición de baja o alta densidad
de portadores excitados. Debido a que el tipo de muestras
estudiadas en este trabajo funcionan como cavidades acús-
ticas, además de ópticas [20, 23], este tipo de experimentos
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FIG. 6: Dinámica temporal del modo óptico fundamental de un
pilar cuadrado de 3µm de lado, al ser excitado mediante un pulso
láser y un láser continuo desintonizado. La línea de trazos na-
ranja marca la posición espectral de este último, mientras que la
línea punteada negra marca el tiempo en el que se desbloqueó la
excitación continua. Obsérvese cómo el modo óptico fundamen-
tal interrumpe su relajación y se estabiliza en una posición lige-
ramente corrida hacia menores longitudes de onda respecto del
láser continuo. El mapa de colores corresponde a la reflectividad
del sistema.

presenta la posibilidad de ser utilizado para el estudio de
la dinámica de generación y detección de fonones coheren-
tes en sistemas biestables, y con la función de sensibilidad
fijada en un valor óptimo.
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