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Parte 1

1-Conceptos sobre interacción laser-materia con pulsos ultracortos

2-Fotónica Integrada-circuitos ópticos
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10 mm

Premio Nobel  de Física 2018
Donna Strickland y Gérard Mourou

Sistemas comerciales de 1 mJ por pulso a  1KHz y sistemas desarrollados con 
esta tecnología de hasta  1 PW (1015 W), con energías de 100 J  (1Hz) por pulso.

Chirped Pulsed
Amplification

(CPA)
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Centro de Láser Pulsados Ultracortos (CLPU)
http://www.clpu.es/

Escalado de la 
técnica CPA para 

conseguir láseres de 
multi-TW (1012 W )

y PW (1015 W)



UUSTSU

Main equipment

30 J    
30 fs

800 nm
1 shot/second

!

!

VEGA system

Vega 1 -- 20 TW Vega 2 -- 200 TW Vega 3 -- 1 PW



UUSTSU

Progress in the Laser technology 

 

El límite de Schwinger



CLPU

Electron/Betatron source for

near edge spectroscopy of WDM

Two Main Lines

Under-Dense Over-Dense

Thin Al-foils for proton generation



Interacción de pulsos ultracortos con materia

Gases Sólidos

Armónicos de alto orden-HHG. Trenes y 
pulsos aislados  de Attosegundos (10-18 s)

Micro-maquinado
Guías de onda-Circuitos ópticos

Generación de segunda armónica. 
Quasi Phase matching -Four waves mixing.



as fs ps ns ms ms s

10-18      10-15      10-12      10-9        10-6       10-3           1       103          106        109         1012       1015      1018

Humans in 

the earth

Age of 

Universe

hour year

Molecular rotation

Human eye scale

Planetary 

motion

Flash lamp

Dynamics of atomic 

electrons

Molecular dynamics

Ultrafast

electronics

ULTRASHORT 

PULSES

Pulsos ultra-cortos….las escalas temporales

Ultrafast flash lamp
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2.Fundamentos  del micro-mecanizado con pulsos ultracortos en dieléctricos

Parámetro de Keldish (g) > >>1                   regimen multi-fotónico
Parámétro de Keldish (g) <<< 1                   regimen de túnel

Para un laser de 800 nm, esto corresponde :

Ionización Multi-fotónica , I < 1012 W/cm2

Ionización Túnel , I > 1014 W/cm2

Intensidades de radiación para el tipo de ionización
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Bremsstrahlung

inverse

+

Dieléctric

Skin layer

 



 

c k

 

t

 

ne nion ~1023cm−3

+

+

+

+

+
Full Ionización 

Dielectrics ~ Metal

Pictorical representation of  ablation under fs regime

n = n + i k





14

Micro perforaciones 
en Silicio con fs

Micro perforación 
en Rubí con fs

Ablación con nanosegundos



•Manipulation of Tribological Properties of Metals by Ultrashort Pulsed Laser Micro-
/Nanostructuring, Quanzhong Zhao, Zhuo Wang. 2016,DOI: 10.5772/64764

https://www.researchgate.net/profile/Quanzhong_Zhao?_sg%5B0%5D=pkvjbS9L2kOtx_GBd-bkZUuCrLZNn-YVHVhCeeIZ3F1VOs4XuP9F3rj7gxLrd5Uj714DMr4.BVfsw2qxA7KJh4LX8AXqITw9GjWRvup4ILPo9qRQ5L1rxvBgtI_RP1w70DaKZqMss5M5Ba2evs76FvJdmycebw&_sg%5B1%5D=34tUsansBdEashT_ynNi_LyKbDjWIEvzYBoQulF71R-3JA-5IhHWxJ4_qMet6xrrP4FY7Tw.-Y9uy1WygghwsV3SISa16xWMqm49e3ljcvdJSGLW_30SmD9gfvg4IlGJzDanIZOPjFRCx4Et1esXpbbpdabF4g
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Zhuo-Wang-2163537590?_sg%5B0%5D=pkvjbS9L2kOtx_GBd-bkZUuCrLZNn-YVHVhCeeIZ3F1VOs4XuP9F3rj7gxLrd5Uj714DMr4.BVfsw2qxA7KJh4LX8AXqITw9GjWRvup4ILPo9qRQ5L1rxvBgtI_RP1w70DaKZqMss5M5Ba2evs76FvJdmycebw&_sg%5B1%5D=34tUsansBdEashT_ynNi_LyKbDjWIEvzYBoQulF71R-3JA-5IhHWxJ4_qMet6xrrP4FY7Tw.-Y9uy1WygghwsV3SISa16xWMqm49e3ljcvdJSGLW_30SmD9gfvg4IlGJzDanIZOPjFRCx4Et1esXpbbpdabF4g
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.5772%2F64764?_sg%5B0%5D=x_XDTAywWmuRAbPwi4VQJK1MKn-48Qr3u2remmy9_CxkjMHami88hXxaIJA6W1OYAVqGmjjRA-qqWHiJg0DUu_JMbg.X5fcPe_8Tib8wWKTKIHQeZ7cybzMaRvMwSFuoU0RdAZhIKl0QS9ajPENNDytWgJyKLwlt0hbr50Qn2f8bqe7oA


El proceso de ionización accionado por pulsos ultracortos es indistinto del material utilizado, ya que por 
un lado existen una gran cantidad de fotones disponibles para la absorción multi-fotónica y  por otro lado 
el campo eléctrico del láser es intenso para modificar el potencial de los átomos





Gases nobles-Armónicos de alto orden (HHG)

Eficiencia del proceso escala con -5

Cut-off escala con 2



En 1993, Corkum y 

por otro lado 

Kulander y Schafer

Modelo de los tres pasos-semiclásico



Trayectorias de los electrones



Generación de pulsos de Attosegundos

“Armónicos de alto orden generados por

interacción de pulsos ultracortos con

sistemas gaseosos”, Enrique Neyra, Tesis

de Doctorado, Facultad de Ciencias
Exactas, UNLP, 2017.



Synthesis of ultrashort laser pulses for high-
order harmonic generation, E. Neyra, F. 
Videla, M. F. Ciappina, J. A. Pérez-
Hernández, L. Roso, and G. A. Torchia, Phys. 
Rev. A 98, 013403 – 2018

Generación de Pulsos de Attosegundos



Pulsos de Attosegundos

Temporal Dependence Schrodinger Equation (TDSE-3D)



Sólidos- Modificación del índice de refracción en materiales 
dieléctricos-Guías de onda-Circuitos ópticos.



Anillo resonador en As2S3



-120 fs

-1 kHz

- Hasta 1 mJ de 

energía por pulso

MAITAI+ 

Spitfire

Spectra

Physics
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3. Sistema experimental. Láser CPA del CIOp.
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Esquema experimental utilizado para fabricar 
los circuitos ópticos con pulsos laser de femtosegundos



Estación de micromecanizado

Focusing lens

Fs pulses
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Tipos de guías de onda obtenidas con escritura con fs

Tipo I, energías de pulso del orden de  decenas de nJ

Tipo II, energías de pulso del orden del mJ

Tipo III una estructura cilíndrica construida con guías tipo II

Tipo IV, definición de guías de onda rectas a partir de la ablación 
con pulsos fs en guias de onda planas

aci



Interacción de pulsos ultracortos y materiales. Análisis
y simulaciónes de deformación en la escala microscópica.

Objective

sample

focal volume

500 nm

Optical breakdown

Shock induced stress

Defects

Amorphization

tie
m

p
o

Int. Luz

≈
 100 fs

≈
 G

W

Optical transmission image of the

focal volume after irradiation

Interacción de pulsos de fs intensos  en el interior de 

dieléctricos
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Guías tipo II
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Estructuras doble-track ( Tipo II)

Guía de onda



Micro-Raman spectroscopy

X,Y,Zmicro- positioning 

station

End edge

Written tracks

Scheme of micro-Raman scan 

experiment

Objetivo

Spectrometer

Raman Y(ZZ)Y  spectrum in Lithium 

Niobate crystal for every point
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Laser excitation 

at 532 nm
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Origin of waveguides formation by ultra-
short laser pulses in optical materials

Energy shift (cm-1)

Caracterización de guías de onda ópticas generadas con láser de

femtosegundos en niobato de litio, Tesis Doctoral de Matías Tejerina,
Facultad de Ingeniería, UNLP (2014).



Potential Deformación Theory

• Raman configuración Y(ZZ)Y. 

• La luz “acopla” modos de vibración de la 
estructura cristalina.

• Dependencia lineal del corrimiento de 
fonones (“picos”) con el estado de  
deformación del cristal

• bajo presión hidrostática 

''2/ iii fedpd +=

).()(1 zzyyxxA fe  ++=

),(' fege =

),(' 2 fegf =

e y f are unknown constants but 

d/dp is reported for LINbO3.
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Previous work about the origin of
femto-waveguides

Micro-Raman qualitative description

along the waveguides cross section

Numerical model including

a mechanical expansion in

the crystal

nz


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Sistema de caracterización de propagación



Guías ópticas fabricadas con pulsos ultracortos en materiales

luminiscentes: estudios fundamentales para aplicaciones en

fotónica, Biasetti, Demian Arístide, Tesis de la Facultad de Ciencias

Exactas, UNLP. 2019.

Set-up para caracterización de guías de onda luminiscentes

http://sedici.unlp.edu.ar/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=authority&filter=http://voc.sedici.unlp.edu.ar/node/71984


Set-up para analizar guías de Er/Yb: en Niobato de Litio
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Fuentes de luz integradas. Guías ópticas en Er/YB: LiNbO3

Luminescent features in double-track type II waveguides made in Er/Yb:LiNbO3 by 
Ultrafast Laser Inscription, Demian A. Biasetti, Gustavo A. Torchia, and Eugenio 
Cantelar, enviado a Journal Ligthwave Technology, 2018.
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Sin polarizar TE TM

Fuentes de luz integradas. Guías ópticas en Cr:LiSAF

Optical waveguides fabricated in Cr: LiSAF by femtosecond laser
micromachining, DA Biasetti, EJ Di Liscia, GA Torchia, Optical Materials
73, 25-32 (2017)



Promoción de categoría-UNQ-4-9-2020

Fabricación  de los circuitos ópticos.
Generación de datos para Software de la estaciona motorizada

Bending waveguides made in x-cut lithium niobate crystals for technological applicationsV Guarepi, C 

Perrone, M Aveni, F Videla, GA Torchia, Journal of Micromechanics and Microengineering 25 (12), 12502 

(2015)

Key kinematic parameters in a low-loss power splitter written by femtosecond laser micromachining,

R Peyton, V Guarepi, F Videla, GA Torchia, Journal of Micromechanics and Microengineering 28 (5), 055011 

(2018).
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Interferómetro MZ
Modulador electro-óptico

LNB corte X

“Modulador electro-óptico integrado en cristales de Niobato de Litio”,

Damian Presti, Tesis de Doctorado en Ciencia y Tecnología,
Universidad Nacional de Quilmes, 2020.
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Efecto electro-Óptico en el Niobato de Litio

(Efecto Pockels)



Diseño y Máscara  del MZI
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Deposición de electrodos en los moduladores 
de amplitud  (MZI)

Departamento de Micro y Nano tecnología 

CNEA C.A.Constituyentes
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Sistema de acople  y pegado de fibra óptica en los dispositivos
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Pegado de Fibra Óptica sobre los 
circuitos ópticos



Modulación electro-óptica
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Características del MZI

Intensity modulator fabricated in LiNbO3 by 
femtosecond laser writing, PRESTI D; GUAREPI V; 
FASCISZEWSKI A; TORCHIA G.A, enviado a 
Optical and Laser in Engineering , 2018.
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Divisor 1x8

Splitters utilizados en 
redes de fibra óptica 
al hogar (FTTH)

Nitruro de Silicio



Muchas gracias!!!

Preguntas, comentarios??



Parte 2

3-Aplicaciones de efectos no lineales  en volumen y en  guías de onda
Quasi Phase Matching- Phase Matching no colineal



Generación de segunda armónica
Phase Matching

Λ𝑘 = 2𝑘1 − 𝑘2 = 0

Conservación  de la energía

Conservación  del momento

No colineal

k1
k1 k3

Colineal

Longitud de coherencia



SHG-Type I

Niobato de Litio



SHG-Type I
Applied Physics Letters 98, 181103 (2011); doi: 10.1063/1.3584852



Phase Matching no colineal

Período de la red = 12 mm

2005 / Vol. 30, No. 20 / OPTICS LETTERS





Quasi Phase Matching

Control sobre Periodicidad de los dominios 
ferroeléctricos

Condición de quasi
phase matching







Como conseguir cristales PPLN 
(Periodic Poled Lithium Niobate)

- Voltear los dominios ferroeléctricos con un campo eléctrico 
intenso ( centenas kV/cm).



Control en el espaciado de los dominios ferroeléctricos mediante la velocidad de rotación en una 
configuración fuera de eje. Periodos en los dominios ferroeléctricos  de 8.3, 11.1 and 14.2 mm se 
logran con velocidades de rotación de 10, 7.5 and 6.1 rpm, respectivamente.

Engineering of lithium niobate domain structure through the off-centered Czochralski growth techniqueV

Bermúdez, D Callejo, R Vilaplana, J Capmany, E Diéguez Journal of crystal growth 237, 677-681 (2002).



Red, green, and blue simultaneous generation in aperiodically poled 

Zn-diffused LiNbO3 : Er 3+ / Yb 3+ nonlinear channel waveguides

Appl. Phys. Lett. 83, 2991 (2003);
https://doi.org/10.1063/1.1617367

https://doi.org/10.1063/1.1617367


4-Lineas actuales del Grupo de Fotónica Integrada del CIOp
Óptica cuántica en FI-Conformación de pulsos de pocos ciclos 
en una celda de Herriot.



Compresión de 
pulsos  

mediante una 
celda multipaso

Pulso de entrada  1 mJ
40 fs, 1 KHz

Colaboración con 
Federico Furch. 
Laser Lab Europe



Espectro ensanchado 
mediante Self Phase

Modulation en la cámara 
con 1500 mB de Argón

Pulso reconstruido y el 
limitado por 

transformada



Pulso de salida, mas de 150 mJ
Menos de 7 fs
Eficiencia del aproximadamente 50 %

Espectro y fase del pulso luego de la 
Herriot Cell con Argón



Dispositivos en Óptica Cuántica



Correlación entre pares de fotones 
entrelazados generados por SFWM

Generation of multiphoton entangled quantum states by means of integrated

frequency combs, C Reimer, M Kues, P Roztocki, B Wetzel, F Grazioso, BE Little, ST

Chu, ...Science 351 (6278), 1176-1180



Muchas Gracias!!!!
Preguntas y consultas?


