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Resumen de la tesis que presenta Maria de los Angeles Zazueta Garcia como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion en Optica Fisica.

Efectos nolineales en la propagacion de pulsos en guias de onda

Resumen aprobado por:

Dra. Karina Garay Palmett Dr. Raul Rangel Rojo

Codirector de tesis Codirector de tesis

La 6ptica no lineal estudia los fendmenos que ocurren como consecuencia de la modificacién
de las propiedades opticas de los materiales por la presencia de radiacion electromagnética inten-
sa. Los compositos que contienen nanoparticulas metalicas embebidas en una matriz dieléctrica
poseen propiedades interesantes, como una respuesta no lineal de tercer orden grande. Estas
llaman la atencion por la posibilidad de manipular la respuesta no lineal de un medio al poder
controlar la composicion, densidad, forma y posicidn de las nanoparticulas, brindando ademas la
oportunidad de ser aplicadas en sistemas de procesado de sefiales que requieran dispositivos
foténicos en forma de guia de onda. Se han llevado a cabo pocos trabajos relacionados con guias
de onda 6pticas compuestas por compositos de nanoparticulas metalicas en silice. Por otro lado,
otro tipo de guias de onda que resultan utiles para la observacion de efectos nolineales de tercer
orden son las fibras épticas microestructuradas. Estas ofrecen diversas ventajas para observar
efectos nolineales sobre las fibras épticas convencionales utilizadas en telecomunicaciones. Por
esto, en este trabajo de tesis se presenta el estudio de efectos dpticos nolineales de tercer orden
en medios guiados. Los medios guiados estudiados son guias de onda basadas en nanocompo-
sitos consistentes de nanoparticulas metalicas embebidas en silice y fibras microestructuradas.
Se llevaron a cabo estudios de diversos aspectos de la propagacion de pulsos ultra cortos en
estos medios. Se estudio la respuesta no lineal en medios guiados y se observd la manifestacion
del fenémeno de automodulacion de fase en las guias de onda de canal y una fibra microestruc-
turada hecha en México. Se hizo un estudio tedrico de las condiciones de propagacion en los
diferentes medios guiados usados. También se estudio el fendmeno de mezclado de cuatro ondas
tedricamente en las guias de onda de canal, haciendo una propuesta de diseno tedrico para su
continuacion en trabajo futuro, y se observaron resultados experimentales de fotones generados
por este fendbmeno en una fibra microestructurada comercial que indican que la prediccion teorica
es adecuada y permiten tener un mejor modelo de dispersién de la fibra, lo cual es parte escen-
cial de la caracterizacion de ésta. Para esto fue necesario hacer el modelado de una dispersion
aproximada de las guias de onda y las fibras microestructuradas, asi como sus propiedades de
empatamiento de fase.

Palabras clave: optica, optica nolineal, no lineal, guias de onda, pulsos ultracortos, nano-
particulas, fibras dpticas microestructuradas
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Abstract of the thesis presented by Maria de los Angeles Zazueta Garcia as a partial requirement

to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Nonlinear effects in the propagation of pulses in waveguides

Abstract approved by:

Dra. Karina Garay Palmett Dr. Raul Rangel Rojo

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The field of nonlinear optics studies the phenomena that occur as a consequence of the modi-
fication of optical properties of materials due to the presence of intense electromagnetic radiation.
Composites that contain metallic nanoparticles embedded in a dielectric matrix possess interesting
properties, such as a large third order nonlinear response. These result interesting because they
offer the possibility of changing the nonlinear response of the medium by controlling the composi-
tion, density, form and position of the nanoparticles, thus giving the opportunity of being applied in
signal processing systems that require photonic devices in the form of a waveguide. Few research
jobs have been made related to optical waveguides composed of composites containing metallic
nanoparticles embedded in silica. On the other hand, another kind of waveguides that are useful for
third order nonlinear effect observation are microestructured optical fibers. These offer various ad-
vantages to observe nonlinear effects when compared to regular to conventional optical fibers that
are used in telecommunication technologies. For these reasons, this thesis presents the studies
on third order nonlinear optical effects in some guided media. The guided media that are subject
of study in this work are channel waveguides based on nanocomposites consistent of metallic na-
noparticles embedded in silica and microestructured optical fibers. Studies about the propagation
of ultrashort pulses in these media were developed. The nonlinear response in the guided media
was studied and self-phase modulation effect was observed in the channel waveguides and one
microestructured fiber made in Mexico. A theoretical study on the propagation conditions in the dif-
ferent media was made, as well as the study of the four wave mixing phenomenon in the channel
waveguides, making a theoretical design proposal for future work. Experimental results of photons
generated by the four wave mixing phenomenon were observed for a commercial microestructured
fiber that indicate that the theoretical study on it is adequate and allow to have a better dispersion
model of the fiber, which is an essential part of its characterization. To do all this, a previous appro-
ximate dispersion model theoretical study had to be made for all the media used, as well as their
phase-matching properties.

Keywords: optics, nonlinear optics, nonlinear, waveguides, ultrashort pulses, nanoparti-
cles, microestructured optical fibers
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Capitulo 1. Introduccion

Recientemente, se ha mostrado un gran interés en estudiar el comportamiento de la luz al propa-
garse en medios nolineales con dispersidén cromatica, esto por su potencial aplicacién en sistemas
de tratamiento éptico de la informacion (Bloembergen, 2000). Aln mas, el estudio de la 6ptica
nolineal especificamente en guias de onda embedidas en dieléctricos ha sido fuente de un signifi-
cativo interés en vista de implementar aplicaciones como interconexiones épticas, dispositivos de
conmutacion e incluso fuentes de fotones para sistemas de procesamiento cuantico de informa-
cién, por las ventajas que presentan, como lo es poder prevenir que las propiedades del material
se vean modificadas por variables externas como el ambiente o esfuerzos a los que se pueda ver
sometido. Ademas, la susceptibilidad nolineal del sustrato se vera modificada en funcién de varia-
bles propias del nano-composito, como son los materiales del nano-composito, el tamano, forma,
densidad y distribucién espacial de estos (Rangel-Rojo et al., 2009). Las aplicaciones requieren
dispositivos en forma de guias de onda para lograr un grado de integracién para compatibilidad
con sistemas de informacion con fibra optica. Las posibles aplicaciones requieren materiales con
respuesta nolineal alta de manera que se requiera poca energia para producir los efectos que se
quieren observar. Por otro lado, se requiere un tiempo de respuesta ultracorto para poder ope-
rar los dispositivos a altas tasas de repeticion, por ejemplo en aplicaciones como multiplexacion
por divisién del tiempo 6ptico (OTDM, por sus siglas en inglés), que es una técnica donde varias
sefales dpticas se combinan, se transmiten juntas y finalmente se separan de nuevo basandose

en diferentes tiempos de llegada (Tucker et al., 1988).

En general, los medios guiados presentan grandes ventajas en la utilizacion de dichos efec-
tos en las aplicaciones mencionadas. Se han estudiado las propiedades nolineales en diversos
materiales. La busqueda de materiales con caracteristicas adecuadas para las aplicaciones que
se requieren ha llevado al estudio de la respuesta nolineal de tercer orden en diversos medios.
Dentro de los materiales que presentan un mayor potencial son los nanoestructurados, los cuales
se definen como aquellos que en una o mas de sus dimensiones esta en el rango de nanémetros.
Estos materiales tienen como caracteristica principal la posibilidad del disefio ad-hoc de sus pro-
piedades Opticas partir de diferentes geometrias y dimensiones. Cuando estos materiales estan
en un medio o sustrato se les conoce como nano-compositos (Sanchez Esquivel, 2017). Ademas,
en anos recientes los compositos basados en nanoparticulas de diferentes materiales han atraido
la atencion por sus propiedades Opticas nolineales (Kreibig y Vollmer, 1995). Especificamente,

nanoparticulas metalicas embebidas en matrices dieléctricas resultan de particular interés por la



mejora de la respuesta nolineal de tercer orden asociada a las caracteristicas de absorcion de
la resonancia del plasmén de superficie (LSPR, por sus siglas en inglés) (Stepanov, 2011). Un
aspecto importante de estos materiales consiste en la posibilidad de modificar la respuesta no-
lineal del medio efectivo a través de la manipulacion de su composicion, densidad, forma y el

posicionamiento de las nanoparticulas (Rangel-Rojo et al., 2009).

Otro tipo de guias de onda que resultan Utiles para la observacion de efectos nolineales, es-
pecificamente de tercer orden, son las fibras opticas microestructuradas. Estas fibras se caracte-
rizan por tener un nicleo de silice sélido, rodeado por una cubierta micro-estructurada formada
por un arreglo periddico de huecos de aire que corre a lo largo de la fibra (Genty et al., 2002). Los
huecos de aire disminuyen el indice de refraccién de la cubierta y, por lo tanto, la luz es guiada
al interior de la fibra por el principio de reflexion total interna (Birks et al., 1997). Las fibras micro-
estructuradas ofrecen diversas ventajas para observar efectos nolineales sobre las fibras opticas
convencionales utilizadas en telecomunicaciones, ya que su coeficiente no lineal (y) puede ser
dos o tres veces mayor que estas Ultimas; ademas, la longitud de onda de cero dispersion puede

ser movida en un cierto rango (Licea Rodriguez, 2008).

La optica nolineal es el estudio de los fendmenos que ocurren como consecuencia de la mo-
dificacion de las propiedades 6pticas de un material por la presencia de luz intensa. Tipicamente,
solo luz producida por laser es suficientemente intensa para modificar las propiedades Opticas
de un material. Los fendmenos 6pticos son nolineales en el sentido de que ocurren cuando la
respuesta de un material a un campo éptico aplicado depende nolinealmente de la magnitud del
campo electromagnético. Para describir mas precisamente en qué consiste la nolinealidad 6ptica,
consideremos como el momento dipolar por unidad de volumen, o polarizacién P(t) de un material
depende de la magnitud E(t) de un campo 6ptico aplicado. Para campos de baja intensidad se
considera que la polarizacion inducida depende linealmente de la magnitud del campo eléctrico,

es decir:

P(t) = eoxV E(1), (1)

donde x(V) es la susceptibilidad lineal y ¢, es la permitividad en el espacio libre. En dptica nolineal,
la respuesta de un medio a la acciéon de un campo puede ser descrita al generalizar la ecuacion (1)),
expresando P(t) como una serie de potencias en E(t). Ademas, considerando que la polarizacion

a un tiempo ¢ depende sélo del valor instantaneo de la fuerza del campo eléctrico y que P(7,¢t)



es proporcional a E(?, t), lo que implica que el medio debe ser libre de pérdidas y dispersion. La

respuesta optica nolineal en este caso puede ser descrita como:

Pt) = eo[xVE(t) + xPE*t) + xOE @) + ..] = PO(t) + PA@) + PO (1) + ..., (2)

donde a ("™, con n > 2, se le conoce como la susceptibilidad 6ptica nolineal de orden n y es un

tensor complejo de rango n + 1 (Boyd, 2008).

Existen diferentes procesos fisicos producidos por la respuesta nolineal o polarizacién a dis-
tintos érdenes. Un efecto derivado de la susceptibilidad nolineal de segundo orden x() es la
generacion del segundo arménico, donde se genera un campo eléctrico de frecuencia 2w a partir
de la interaccién de un campo de frecuencia w en un material que posee x(? diferente de cero.
Dada la naturaleza tensorial de x(?, las interacciones épticas nolineales de segundo orden pue-
den ocurrir s6lo en cristales no centrosimétricos (cristales que no muestran inversion de simetria);
los liquidos, gases y sélidos amorfos (como el vidrio) muestran inversién de simetria, por lo que
x?) es idénticamente igual a cero en estos medios, y en consecuencia tales materiales no pueden
producir efectos de segundo orden. Por otro lado, las interacciones opticas nolineales de tercer
orden (las descritas por la susceptibilidad x(*)) pueden ocurrir tanto en medios centrosimétricos
como no centrosimétricos. El efecto nolineal de menor orden en guias de onda, que en general
muestran inversion de simetria, entonces, se origina en la susceptibilidad de tercer orden, X(?’),
la cual es responsable de fendbmenos como la generacion del tercer arménico, mezclado de cua-
tro ondas espontaneo (SFWM, por sus siglas en inglés), absorcién nolineal y refraccion nolineal,

entre otros. (Agrawal, 2012).

En este trabajo se estudian principalmente fenomenos derivados de la susceptibilidad nolineal
de tercer orden en medios centrosimétricos. La susceptibilidad nolineal x(®) es una cantidad ten-
sorial compleja tal que x® = Re{x®} + iIm{x®}, donde la parte real esta relacionada con
cambios en el indice de refraccion del material, mientras que la parte imaginaria representa efec-

tos de absorcion nolineal (Boyd, 2008).

La eficiencia de los procesos opticos nolineales sera determinada por la susceptibilidad noli-
neal del medio y el parametro de desempatamiento de fases, expresado como Ak. Para que la
eficiencia de conversion de energia sea Optima, se debe cumplir que este parametro sea cero.
Este parametro se formula como la relacion lineal entre los vectores de onda de los componen-

tes de frecuencia involucrados en el proceso nolineal. Los procesos nolineales que se derivan de



la interaccion de luz intensa con un medio pueden deberse, por ejemplo, a la respuesta nolineal
instantanea de los materiales, en los cuales no se transfiere energia del campo electromagnético
al medio. Por otro lado, existen efectos nolineales que pueden derivarse de la respuesta nolineal
lenta de tal manera que una cantidad de energia del campo sea transferida al medio. Los efectos
nolineales ’lentos’ tienen que ver con la poblacidon de estados excitados, o excitaciéon de vibracio-
nes que llevan a cambios de temperatura. La refraccion nolineal se origina de la respuesta nolineal

instantanea (Garay-Palmett, 2009).

La refraccion nolineal es un fendmeno que se refiere a la dependencia del indice de refraccion

con la intensidad n([I), la cual se puede escribir como:

n =ng + nal, (3)

donde ng es el indice de refraccion lineal, usado para describir fenémenos que involucran bajas
irradiancias y no el indice de refraccion nolineal, que se relaciona con la susceptibilidad nolineal

de tercer orden de la siguiente manera (Boyd, 2008):

B 3R6[X(3)]

no =

460071% ’ “4)
con ¢, la permitividad eléctrica del vacio. Este fendmeno puede manifestarse o explotarse de dife-
rentes formas dependiendo de como se module la intensidad: una modulacion espacial gaussiana
corresponde al fendmeno de auto-enfocamiento, mientras que una modulacién espacial periodica
corresponde al fendmeno de auto-difraccién o conjugacion de fase. Una modulacion temporal co-
rresponde al fendmeno de automodulacién de fase (SPM, por sus siglas en inglés), que resulta de
particular interés en el estudio de propagacién de pulsos ultracortos (Boyd, 2008). En este ultimo
caso, para un pulso ultracorto, la dependencia del indice de refraccion con la intensidad implica
que el indice de refraccion depende también del tiempo, dado que I = I(t) y por tanto n = n(t).
Debido a que el indice de refraccion aparece en la fase de la onda del pulso corto, la fase del
campo es dependiente del tiempo. La modulacién temporal de la fase de la onda producida por
la refraccion nolineal da origen a una modulacion temporal de la frecuencia dptica del pulso y a
la generacion de nuevas componentes espectrales, resultando en un ensanchamiento espectral
del pulso que se propaga. Este ensanchamiento puede llegar a cubrir todo el espectro visible bajo

ciertas condiciones; a este fendmeno se le denomina generacién del supercontinuo. Puede suce-



der también que, si dos 0 mas campos se propagan en una guia de onda, el indice de refraccion
que ve uno de los campos depende no so6lo de su intensidad, sino también de la de los demas
campos que se estan propagando simultaneamente; a este efecto se le conoce como modulacién

de fase cruzada (Agrawal, 2012).

Existen otros procesos nolineales que pueden estar presentes cuando se propaga un pulso
ultracorto en una guia de onda; uno es el fenémeno conocido en inglés como Self-Steepening
(SS, por sus siglas), el cual resulta de la dependencia de la velocidad de grupo (velocidad a la
que se mueve el pulso) con la intensidad, de forma que cada punto de un pulso ultracorto en el
espacio del tiempo se mueve a lo largo de una linea recta cuya pendiente es dependiente de la
intensidad. En general, este efecto lleva a una distorcion o asimetria en el pulso ensanchado por
SPM. Un fendmeno que también se vuelve importante en la propagacion de pulsos ultracortos en
guias de onda es el esparcimiento Raman intrapulso. El esparcimiento Raman intrapulso puede
introducir un desplazmiento en la frecuencia en el espectro del pulso hacia longitudes de onda
mayores. Fisicamente hablando, el esparcimiento Raman desplaza la frecuencia portadora a la
que esta centrada el pulso, lo que causa un desplazamiento del pulso en el dominio del tiempo
por cambios en la velocidad de grupo debido a la dispersion de la guia de onda. SPM vy otros
efectos nolineales, tales como el esparcimiento Raman intrapulso y SS o0 mezclado de cuatro
ondas espontaneo (SFWM, por sus siglas en inglés) pueden ocurrir dentro de una guia de onda y
producir un ensanchamiento del espectro de mas de 100 THz. A este ensanchamiento tan extremo

en espectro se le llama generacion del supercontinuo (Agrawal, 2012).

Otro efecto derivado de la susceptibilidad eléctrica nolineal de tercer orden es el mezclado
de cuatro ondas espontaneo, el cual se origina de la respuesta nolineal instantanea (asociada
a los electrones ligados de un material) y es un proceso paramétrico, es decir que no existe
transferencia de energia al medio. El caso mas general de un proceso paramétrico de tercer
orden involucra la interaccion entre cuatro ondas o6pticas, de lo cual se deriva el nombre mezclado
de cuatro ondas. SFWM ocurre cuando dos fotones con frecuencias w; y ws, provenientes de una
0 mas ondas se aniquilan y simultaneamente se crea un par de fotones con frecuencias w; y w;
debido a fluctuaciones del vacio, de tal manera que la energia y el momento se conservan durante

la interaccién, como se puede observar en el diagrama en la Figura [3| (Garay-Palmett, 2009).

En este trabajo se hace uso de laseres que emiten pulsos de luz ultracortos, los que se ge-
neran comunmente con laseres de Titanio-Zafiro a través de la técnica de amarre de modos. La

duracién de estos pulsos puede ir desde los picosegundos hasta las decenas de femtosegundos,



S =
A
(1)2 ws
W .

Figura 1: Diagrama del proceso de mezclado de cuatro ondas.

de forma que se logra concentrar la energia de un haz de luz en un intervalo muy corto de tiempo,
y como consecuencia de esto se tiene una potencia pico del pulso muy alta, aln para energias
relativamente bajas (Diels y Rudolphl, 2006). Este tipo de laseres se pueden usar para estudiar
fendmenos que suceden a escalas de tiempo cortas, del orden de la duracién de los pulsos emi-
tidos, lo cual los hace muy utiles en este trabajo, ademas de facilitar el estudio de fenomenos

nolineales debido a las altas potencias pico de los pulsos.

Un aspecto fundamental en el estudio de la propagacion tanto lineal como nolineal de pulsos
cortos y ultracortos es la dispersion cromatica de los medios, n = n(w), la cual, en el caso de la
propagacion de pulsos, contribuye a su ensanchamiento temporal. En guias de onda, la geometria
de estas y la estructura de los modos de propagacion contribuyen a lo que se conoce como
dispersion de guia, y la longitud de onda central del pulso que incide en el medio guiado es
responsable del fendbmeno conocido como dispersion modal. Ambos fenédmenos son en gran parte

responsables de las propiedades lineales de propagacién de la luz en el medio (Agrawal, 2012).

En el caso de implantacion de iones, el dano causado por las colisiones nucleares que ocurren
durante la implantacién causan un dano nuclear que cambia la densidad fisica del sustrato. Este
proceso de dano nuclear puede introducir un cambio en el indice de refraccion que dependera de
los efectos de ionizacién y difusion. Se ha demostrado que vidrio con iones pesados como Ag y
Cu implantados llevan a un incremento en el indice de refraccion que actia como el nicleo de
una guia de onda por el proceso de dafo nuclear (Marquez Becerra et al., 2017). Por esto, en
este trabajo se usan guias basadas en nanocompositos que contienen nanoparticulas metalicas,

especificamente de plata (Ag). El reforzamiento de la irradiancia producida por el confinamiento



del campo electromagnético en una guia de onda de canal asociado con longitudes de interac-
cién en el rango de varios milimetros a pocos centrimetros, permite observar efectos nolineales
con energias de entrada considerablemente pequenas (Marquez Becerra et al., 2017). Una po-
sible aplicacion de materiales como las nanoparticulas metalicas es en sistemas de procesado
de senal que requieran interruptores u otros dispositivos fotonicos en forma de guia de onda que
sirvan, por ejemplo, como conmutadores de senal (Olsson y Blumenthal, 2001). También pueden
utilizarse para la generacion de parejas de fotones con propiedades de entrelazamiento sobre di-
sefno. Entonces, es importante producir dispositivos de guiado de onda eficientes. Existen varias
técnicas para producir materiales nanoestructurados. Entre ellas esta la implantacion selectiva de
iones, la cual ha probado ser una técnica que permite controlar las propiedades de nanoparticulas

embebidas en vidrio (Can-Uc et al., 2015).

Otro medio guiado que se usa en este trabajo son las fibras 6pticas microestructuradas. En
estas fibras el tamano del modo es pequeno, por lo cual es posible mantener un alto confinamiento
del campo propagado (Broderick et al., 1999). Los efectos nolineales como SPM, SFWM, esparci-
miento Raman intrapulso, Self-Steepening, entre otros, se pueden presentar también en este tipo

de fibras.

En el grupo de investigacion liderado por el doctor Raul Rangel se han estudiado extensiva-
mente las propiedades nolineales de materiales nanoestructurados producidos por implantacion
de iones (Sanchez Esquivel, 2017) (Can-Uc et al., 2015). También se ha trabajado para producir
guias de onda basadas en estos materiales. La técnica de multi-implantacién de iones selectiva
con mascarillas se ha usado con éxito para producir guias de onda de canal basadas en nano-

particulas con buenas propiedades lineales (Can-Uc et al., 2015).

1.1. Objetivos

En este trabajo se llevan a cabo estudios de diversos aspectos de la propagacion de pulsos ultra
cortos en guias de onda. Ademas, se estudia la respuesta nolineal en estas con el fin de ob-
servar el fenémeno de automodulacién de fase usando pulsos de femtosegundos. Se explora la
posibilidad de observar el fenémeno de mezclado de cuatro ondas y su posible aplicacion en la
generacion de parejas de fotones. Esto ultimo requiere pulsos mas largos, de picosegundos, para

evitar efectos de SPM.



El objetivo general de este trabajo es el estudio tedrico y experimental de los efectos opticos

nolineales en guias de onda.

Objetivos particulares:

-Modelar la dispersién cromatica de las guias de onda de canal de nanoparticulas metdlicas y las
fibras microestructuradas y estudiar las propiedades de empatamiento de fase para el proceso de
SFWM, con el fin de identificar las regiones espectrales donde se espera ver las senales.

-Hacer un estudio tedrico de la propagacion en guias de onda de canal basadas en nanocom-
positos consistentes de nanoparticulas metalicas embebidas en silice, asi como en fibras épticas
microestructuradas. Este estudio contempla el efecto simultaneo de la dispersion y los efectos noli-
neales sobre un pulso ultracorto que se propaga a través de las guias, para extraer los parametros
lineales y nolineales de las mismas. Este estudio es necesario para estimar lo que se espera en
la fase experimental. Especificamente, se busca la manifestacién de SPM y SFWM en pulsos ul-
tracortos inducidos por las diferentes guias de onda usadas en este trabajo.

-Implementar un experimento para estudiar el efecto de automodulacion de fase, observada co-
mo ensanchamiento espectral en las guias de onda de canal basadas en nanoparticulas de Ag,
asi como para fibras dpticas microestructuradas.

-Implementar un experimento para el estudio de el fendmeno de mezclado de cuatro ondas y la
posible generacion de parejas de fotones correlacionados en guias de onda de canal y fibras épti-
cas microestructuradas.

-Modelar la dispersion de las diferentes guias de onda para determinar los modos de propagacion

que cada una soporta y estimar sus respectivas constantes de propagacion.

1.2. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente manera: En el capitulo 2 se introducen los fenémenos
nolineales que se presentan en la propagacion de luz intensa en forma de pulsos ultracortos en
medios guiados. Se describe ademas la dinamica de propagacién de pulsos ultracortos, a través

de la solucién numérica a la ecuaciéon de Schrédringer nolineal (NLSE por sus siglas en inglés).

En el Capitulo 3 se describen las guias de onda de nanoparticulas de Ag, asi como el expe-
rimento implementado para observar el fenémeno de automodulacion de fase junto a un analisis

de los resultados.



En el Capitulo 4 se presenta un estudio tedrico de procesos paramétricos en guias de onda de
canal con nanoparticulas de Ag. Se hace un estudio de los diagramas de empatamiento de fases
para las guias de onda de canal. Finalmente, se describe una propuesta de un disefio de guia de

onda fabricada por el mismo método que la muestra usada.

En el Capitulo 5 se estudian los efectos nolineales de SPM y SFWM en otro tipo de guias de
onda: fibras microestructuradas. Se presentan los resultados de un experimento para observar
SPM en una fibra microestructurada hecha en México, asi como los resultados de un experimento

para observar SFWM en una fibra microestructurada comercial.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo a considerar en el futuro.
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Capitulo 2. Propagacion en guias de onda

Cuando un campo electromagnético se propaga en una guia de onda habran efectos lineales o
dispersivos y nolineales que lo afecten. Los efectos nolineales que se puedan presentar gracias
a esta interaccion pueden resultar interesantes en vista de la implementacion de aplicaciones co-
mo interconexiones Opticas, dispositivos de conmutacion o sistemas de procesamiento cuantico
de informacion. En este trabajo es de particular interés el efecto de automodulacién de fase, el
cual resulta de la dependencia del indice de refraccion del medio con la intensidad del pulso y el
mezclado de cuatro ondas espontaneo. La magnitud y la forma en que estos efectos puedan pre-
sentarse dependen fuertemente de la geometria de la guia de onda que se use. El fenémeno de
SPM es responsable de la distribucién temporal de las frecuencias contenidas en un pulso, lo que
induce un ensanchamiento espectral del pulso propagado, que puede abarcar todo el espectro vi-
sible, a lo que se conoce como un supercontinuo (Diels y Rudolphl, 2006). El fenémeno de SFWM
lleva al desarrollo de fuentes de luz no-clasica, permitiendo la generacion de parejas de fotones
correlacionados que pueden tener caracteristicas deseables para aplicaciones de procesamiento

de informacion cuantica (Fiorentino et al., 2002).

Las guias de onda con geometria cilindrica (fibras dpticas) son el medio 6ptimo de transmision
de informacion a través de largas distancias en telecomunicaciones oOpticas (Yariv, 1985). Hoy en
dia es de gran interés el disefio y fabricacion de guias de onda o fibras en las que se manifiesten
fendmenos nolineales como SPM y el supercontinuo, el cual puede usarse como fuente de ancho
espectral muy amplio para aplicaciones en espectroscopia, telecomunicaciones y en dispositivos

de conmutacién optica de senales (Wadsworth et al., 2002).

En este capitulo se describen los fendmenos de SPM y SFWM, asi como las propiedades de
la evolucion de pulsos que se propagan a través de guias de onda, los cuales experimentaran la

accion simultanea de los efectos nolineales y de la dispersion (Agrawal, 2012).

2.1. Efectos dispersivos en la propagacion.

La dispersién en una fibra o guia de onda juega un papel critico en la propagacion de pulsos
opticos cortos, pues diferentes componentes espectrales asociados al pulso viajan a velocidades

diferentes dadas por ¢/n(w). En el régimen nolineal, la combinacién de dispersién y nolinealidad
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puede resultar en un comportamiento diferente. Matematicamente, los efectos de dispersion de
una guia de onda se expresan por la expansion de la constante de propagacion 5 en una serie de

Taylor alrededor de la frecuencia wy, en la cual esta centrada el espectro del pulso:

w

B(w) = n(w)— _50+ﬁ1(W—w0)+%52(W—w0)2+~--7 (5)

C

donde §,, esta definida como:

_ (4”8
= () ©

3, esta relacionado con la velocidad de grupo de forma que v, = 1/;, mientras que los efectos de
dispersion de velocidad de grupo (GVD) son gobernados por 3, llamada la dispersion de segundo

orden.

En vez de la derivada con respecto a la frecuencia, en guias de onda y fibras épticas se usa
comunmente el coeficiente de dispersion D, expresado como la derivada de /3, respecto a la

longitud de onda de la forma siguiente:

d 2
p=U_ s )

Los términos 3,,, con m > 2 representan términos de dispersion de orden mayor.

Es util definir algunas escalas de longitud en las cuales los efectos nolineales o dispersivos
empiezan a ser importantes, como la longitud de dispersién Lp = T¢/|8,| y la longitud nolineal
Ly; = 1/vPy, donde Py es la potencia pico del pulso y Ty la duracion del pulso, asimismo ~

esta definida de la siguiente forma:

B 3R6[X(3)]w0 ~ nawo

v(w)

N deonic?Acsr © CAegs
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donde A.s; es el area efectiva del modo guiado, y se define como:

N ff |F(x,y) |2da:dy) )
off = ff \F(x,y)|[4dxdy '

la cual depende de la potencia pico de cada uno de los bombeos pulsados, asi como de F(z,y),

que es la distribucién transversal del modo dentro del nicleo del medio guiado (Agrawal, 2012).

Al hablar de efectos dispersivos es importante notar las dos diferentes contribuciones de la guia
de onda sobre la luz propagandose en ella. Se tiene la dispersion material, que esta relacionada
con la dependencia del indice de refraccion con la frecuencia, n(w). Por otro lado, se tiene la
dispersién modal, la cual ocasiona que el indice efectivo que ve cada modo guiado sea un poco
menor que el indice de refraccion del material del nucleo, debido a que cada modo para cada
longitud de onda sigue un camino Optico distinto. Esto resulta en una contribucién de la guia de

onda que debe ser anadida a la contribucién del material para obtener la dispersién total.

A la longitud de onda a la cual D = 0 se le denomina longitud de onda de cero dispersién y se
denota por Azp. Generalmente, la contribucién de la guia de onda a 3, es relativamente pequenia,
excepto cerca de la zona de cero dispersion. El efecto principal de la contribucién de la guia de
onda es desplazar Azp hacia longitudes de onda menores. Una caracteristica interesante de la
dispersion de guia de onda es que su contribucién a 3, depende de los parametros de diseno de la
fibra o guia, tales como su radio o dimensién transversal y la diferencia de indices entre el nucleo
y el revestimiento. Para longitudes de onda A < \zp, la guia de onda exhibe dispersion normal
(By > 0). En el régimen de dispersion normal las componentes de frecuencias mas altas de un
pulso Optico viajan mas lento que las de frecuencia menor del mismo pulso. Lo opuesto ocurre en
el régimen de dispersién anomala, donde 3, < 0. El régimen de dispersion andomala es de interés
para el estudio de efectos nolineales porque en este las fibras dpticas soportan solitones a través

de un balance entre los fendmenos dispersivos y los nolineales (Agrawal, 2012).

2.1.1. La ecuacion nolineal de Schrodinger (NLSE)

El estudio de la mayoria de los efectos nolineales en guias de onda involucra, en general, el uso
de pulsos cortos que van desde los 10ns hasta los 10 fs. Cuando estos pulsos cortos se propagan

dentro de una guia de onda, la influencia de los efectos nolineales y dispersivos en la forma y
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el espectro del pulso se vuelve considerable. Partiendo de las ecuaciones de Maxwell es posible
obtener la ecuacién de onda. Para poder resolver esta ecuacion se deben hacer varias suposi-
ciones que ayuden a simplificarla, por ejemplo, considerar la polarizacion nolineal Py, como una
pequena perturbacion a la polarizacién lineal P, lo cual es justificable, pues los efectos nolineales
son relativamente débiles en guias de onda basadas en silice. Ademas, se debe suponer que el
campo Optico mantiene su polarizacion a través de la guia de onda, para poder usar una aproxi-
macién escalar. Este no es el caso realmente, a menos que se usen guias opticas que mantengan
la polarizacion, pero la aproximacion funciona bien en la practica (Agrawal, 2012). Se usa ademas

una constante de normalizacion a la cual llamaremos A(w). Se considera un pulso de forma:

E(z,t) = A(z, t)exp[ifiz — wot]. (10)

Tomando esto en cuenta, es posible, después de algo de algebra, obtener la NLSE, llamada

asi porque tiene una forma analoga a la ecuaciéon de Schrédinger cuantica: (Agrawal, 2012):

o0

DA(zt) 1 ) B, A t)
9, T3 <a(wo) + iy 8t> A(z,t) 2; o G

(11)

La respuesta nolineal R(t) debe incluir las contribuciones electrénica y nuclear. Asumiendo que
la contribucion electronica es casi instantédnea, la forma funcional de R(t) puede escribirse como
R(t) = (1 — fr)d(t) + frhr(t) , donde fr representa la contribucion fraccional de la respues-
ta Raman a la polarizacion nolineal Py . La forma de la funciéon de la respuesta Raman hp(t)
estd dada por las vibraciones de las moléculas del material inducidas por el campo éptico. Es
importante notar que el uso de ~, en la ecuacion anterior incluye la dependencia en frecuencia de
no Y Acs¢. Esta ecuacion, en general, debe ser resuelta numéricamente a menos que se hagan

algunas simplificaciones.

En la NLSE se consideran los efectos de dispersion, nolinealidad y absorcion. En este caso, A
representa la envolvente del pulso que se propaga en la guia de onda, o representa las pérdidas

por absorcion lineal de la guia, wq es la frecuencia portadora o central del pulso, ,, es la constante
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de propagacion de orden n; v se conoce como el coeficiente nolineal y se define como se observa

en la ecuacion |8l Ademas, v, = & y oy = 92, ambas evaluadas en w = wy.
1 dw d

w

La ecuacion anterior gobierna la evolucion de pulsos ultracortos en fibras 6pticas. Sin embargo,
para pulsos que contienen varios ciclos 6pticos es posible simplificar la ecuacion [11] considerable-
mente, pues se puede aproximar a; = 0y v; = 7/wo, y usar la expansion en series de Taylor
|A(z,t —1)]? =~ |A(z,1)|? - t’@%\A(z, t)|?. Esta aproximacion es razonable si la envolvente del pul-
so evoluciona lentamente a lo largo de la fibra. Si ademas se toma en cuenta sélo la contribucion
de la constante de propagacion 3 hasta el tercer orden, es posible simplificar la ecuacién|11|hasta
obtener (Agrawal, 2012):

. 2 . 3 . 2
04 L0, o074 5 0°A <|A]2A+ UjaaT(\AFA) _ a4l ) L (12)
0

9z 2 2 T2 6 OT3 oT

donde se ha definido T como:
Tr = / t1R(t)dty, (13)
0

con R(t1) la respuesta nolineal de la guia de onda y donde se usé un marco de referencia que
se mueve con el pulso a la velocidad de grupo v, al hacer la transformacion 7' = ¢t — z /v, =
t — B8,z. Ademas, un término de segundo orden que involucra la tasa Tr/wq fue despreciada por

su pequenez.

Los términos de la izquierda en la ecuacion [12]describen las caracteristicas lineales en la pro-
pagacion del pulso a través de la guia: pérdidas lineales, dispersién de velocidad de grupo (GVD
por sus siglas en inglés), 3,, y la dispersion de tercer orden (TOD por sus siglas en inglés, 35).
Los términos a la derecha corresponden a los efectos nolineales: SPM, self-steepening y el espar-
cimiento Raman intrapulso, respectivamente. Esta ecuacion puede ser resuelta numéricamente
usando el método de Split Step Fourier (Agrawal, 2012), y se pueden tomar en cuenta cuantos

términos de la constante de propagacién se requieran.

2.2. Efectos nolineales en la propagacion

Los efectos nolineales que se manifiestan en la propagacion de luz intensa en un medio guiado,

pueden explicarse partiendo de la ecuacion de la expansion en series de la polarizacién, la cual
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representa el caso de un campo electromagnético intenso que interactdia con un medio:

P(t) = eo[xVE®) + XPE*@) + xPE} )+ ..] = PO @) + PA@) + PO )+ ... (14)

Se pueden observar en la ecuacion anterior las contribuciones de las susceptibilidades eléctri-
cas de segundo y tercer orden; sin embargo, esta expansioén puede hacerse hasta el orden del
fendmeno nolineal que se quiera estudiar. En este trabajo se estudiaran los efectos relacionados

con la susceptibilidad eléctrica de tercer orden, x(®).

Recordamos que, en su forma mas simple, el indice de refraccion se puede escribir como:

n(l,w) = no(w) + nal, (15)

donde ny(w) es el indice de refraccion lineal, I es la intensidad asociada al campo electromagnéti-
co E, y nsy es el indice de refraccion nolineal relacionado con la parte real de la susceptibilidad

x®) de la siguiente manera:

3
- ®) 16
na2 277% €oc X ( )

donde ¢, es la permitividad del vacio y ¢ es la velocidad de la luz.

A partir de estas ecuaciones, se pueden explicar los diferentes efectos nolineales en guias
de onda. En este trabajo nos interesan dos efectos nolineales principalmente: SPM y SFWM, los

cuales se describen a continuacion.

2.2.1. Automodulacion de fase

La automodulacion de fase es un fenémeno nolineal de tercer orden derivado de la refraccion
nolineal y se refiere a la dependencia del indice de refraccion nolineal con la irradiancia de un
pulso que se propaga en el medio, en este caso, en una guia de onda. Cuantitativamente, se

tiene que para el caso en que las variaciones transversales del campo electromagnético no son
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importantes, el campo E(z,t) se puede escribir como (Diels y Rudolphl, 2006):

nwoz

E(z,t) = A(t)expli(kz — wot)] = A(t)exp[i( — wot)], (17)
donde wy es la frecuencia portadora, A(t) es la envolvente del pulso y hemos usado la relacion de
dispersion en el vacio ky = wq/c. Escribiendo explicitamente al indice de refraccion (ver ec.[15) y

utilizando el nimero de onda en el vacio, tenemos entonces que la fase es:

¢(Z, t) = (b(O) + nokoz + n2k0I(t)z — wot. (18)

El término nakoI(t)z representa una modulacion temporal de la fase. Para una onda con mo-
dulacién temporal, la fase de la onda ya no es lineal con ¢, por lo que la onda ya no oscila sélo
a la frecuencia portadora wy y es preciso definir una frecuencia instantanea w(t). Esta frecuencia

instantanea esta dada por:

w(t) = —agit). (19)

Para el caso de SPM y considerando un medio sin el efecto de dispersion, se tiene que:

dl

w(t) = wp — ngk‘oz%. (20)

La frecuencia instantanea es funciéon de la derivada temporal de la irradiancia, por lo que
sera funcién tanto de la duracién del pulso, asi como de la forma de este, de forma que el proceso
de SPM produce un corrimiento temporal de frecuencias, lo que a su vez genera un ensancha-
miento espectral, el cual sera funciéon de la irradiancia pico (Licea Rodriguez, 2008). Entre otras
cosas, SPM es responsable del ensanchamiento del espectro de pulsos ultra cortos y la forma-
cién de solitones dpticos en el régimen de dispersién anomala en fibras o guias de onda (Agrawal,
2012). En la Figura [2| se puede observar el espectro normalizado a 1 de un pulso de duracion
de 2 ps y potencia pico de 50 uW a la entrada y a la salida de una guia de onda de canal con
longitud de propagacion de 1 cm, con dimensiones transversales de 10 umx2 um? después de

haber experimentado SPM.
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Figura 2: Simulacién de un pulso antes y después de ser propagado por una guia de onda y experimentar SPM.

2.2.2. Mezclado de cuatro ondas espontaneo

La mezcla de cuatro ondas espontanea consiste en la aniquilacion de dos fotones de frecuencias
w1 Y ws Y la creacién simultanea de dos fotones de frecuencias w; y w;, a los que llamamos
fotones sefal y acompanante, respectivamente, debido a las fluctuaciones del vacio. Siendo un
proceso paramétrico, se debe conservar la energia, lo que implica la siguiente relacién entre las

frecuencias de los fotones involucrados en el proceso:

w1 + wg = wg + wj. (21)

En general, los cuatro campos interaccionando a través de SFWM pueden estar en modos
espectrales distintos, a lo que se le denomina caso no degenerado, pero también puede darse
el caso degenerado en el que w; = wy = w,. Lo mismo sucede para los fotones sefial y acom-
panante, donde se puede tener que ws = w; = w, 0 el caso no degenerado donde w, no es igual

a wj.

La eficiencia de conversion de fotones de bombeo en fotones senal y acompanante esta direc-
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Figura 3: Esquema de la conservacion de la energia y momento en el proceso de mezclado de cuatro ondas.

tamente relacionada con la condicion de empatamiento de fases, la cual se deriva de la conser-
vacion del momento en el proceso paramétrico. Esta condicién se cumple cuando Ak = 0. En el

caso co-propagante podemos escribir Ak (desempatamiento de fases) como:

Ak = kl(wl) + kg(ws + w; — (/.)1) — kg(wg) - kz(wz) — ONL- (22)

Esta ecuacion incluye una contribucion nolineal ¢, un término relacionado con los procesos de
automodulacion de fases y modulacion cruzada de fases, lo cual resulta del hecho que para un
material con x®) el indice de refraccién es funcién de la intensidad. Note, ademas, que en esta
ecuacion esta implicita la conservacion de energia en el segundo término. Se puede demostrar

que:

Onr = (V1 + 2721 — 2751 — 27i1) P14+ (72 + 2712 — 2752 — 27i2) P2, (23)

donde P, representa la potencia pico del pulso incidente, y los coeficientes v, y v, resultan de la

SPM de los dos bombeos, y estan dadas por:

3X(3)w0
=—= - r 24
Ty 4600271,,%14fo (24)
3x(3)w0
Vo Er (25)

- 4600272#71,,145}}
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En la ecuacién se tiene el indice de refraccion n, = n(wY), con w? la frecuencia portadora

para el modo v y el area efectiva A.yy, la cual se define como:

A= | / / dedy| A, (z, )], (26)

~1
afy= | [ [ dstanenPiaenr] @)

donde la integral se calcula a lo largo de las dimensiones transversales de la guia de onda. Aqui,
las funciones A, (x,y) con u = 1,2,s,i representan la distribucion transversal y A*” es el area
efectiva de traslape de dos modos. En contraste, los coeficientes v, (conv = 1,2yu = 1,2,s,1)
corresponden a la contribucion de modulacion de fase cruzada que resulta de la dependencia del
indice de refraccidén experimentada por cada uno de los 4 campos involucrados. Aunque general
Yy # Y PUEdE mostrarse que para SFWM las aproximaciones v; & 791 ~ Y5 = Y1 Y V2 = Y12 &
Yo A ;5 SON validas, de lo cual se puede obtener la siguiente expresion simplificada para ¢y
(Garay-Palmett et al., 2013):

OnL = 11P1 + 72 P (28)

Para que un proceso nolineal sea eficiente, se debe cumplir que Ak = 0, es decir, se debe
cumplir la condicién de empatamiento de fases. Si se tienen frecuencias fijas para el bombeo
se pueden calcular las soluciones a la ecuacion Ak = 0. Dichas soluciones representan las fre-
cuencias a las que se puede obtener fotones sefnal y acompanante con la mayor eficiencia. Un

diagrama de este fenémeno puede observarse en la Figura[3|

En el caso mas general, se puede tener SFWM para diferentes configuraciones de polarizacion
de los campos involucrados. Las configuraciones posibles son SFWM co-polarizado ya sea origi-
nado en el elemento ng;;)m 0 ng{,gy del tensor de susceptibilidad eléctrica de tercer orden; SFWM
con fotones generados en polarizacidon ortogonal a los fotones de bombeo, asociados al elemento
X&?yy 0 xé?,)m; y SFWM con bombeos cruzados en polarizacién relacionados a los elementos del

tensor Xg;:;)acy y X(mgy)ya:, en cuyo caso la pareja de fotones generados pueden estar en el estado zy
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s

o yzx.

Si se conoce k(w) ya sea para un medio en bulto o para una guia de onda especifica, se puede
usar la ecuacion para encontrar el rango de frecuencias de bombeo en el que se pueden
generar parejas de fotones y con qué frecuencia seran generados. Si se es capaz de explorar
varias geometrias de guia de onda, es facil a partir de este calculo, proponer fuentes de parejas de
fotones con propiedades deseadas de enlazamiento, en rangos espectrales especificos. Debido
a las condiciones de conservacion de energia y momento que existen en todos los procesos
parameétricos, las parejas de fotones exhiben correlacion en cuanto al nimero de fotones emitidos,
asi como correlaciones espectrales. Estas correlaciones son de caracter no-clasico y dan lugar al
enlazamiento cuantico. El enlazamiento se puede definir como la correlacion cuantica no-local
de dos 0 mas sistemas mecanico-cuanticos, tal que el estado del sistema completo no puede
escribirse como el producto directo de un estado independiente para cada subsistema (Garay-

Palmett, 2009).
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Capitulo 3. Automodulacion de fase en guias de onda de canal con

nanoparticulas metalicas

En este capitulo se estudia la manifestacion del efecto de automodulaciéon de fase en guias de
onda de canal compuestas por nanoparticulas de Ag embebidas en silice, fabricadas usando la

técnica de multi-implantacion idnica con mascarilla.

Las aplicaciones como interconexiones Opticas, fuentes de fotones para procesamiento cuanti-
co de la informacién o dispositivos de conmutacion opticos son de gran interés actualmente. La
implementacién de este tipo de aplicaciones puede favorcerse tras el estudio de la dptica nolineal
en guias de onda basadas en nano-compositos embebidas en dieléctricos, pues estas represen-
tan grandes ventajas en este campo, las cuales se mencionan en el Capitulo 1. Ademas, se ha
demostrado que la respuesta nolineal de un medio que contiene nanoparticulas metalicas se ve
reforzada gracias a la excitacion dptica del plasmén de resonancia de superficie (Stepanov, 2011).
Finalmente, los medios guiados ofrecen la facilidad de incrementar la longitud de interaccion con el
medio nolineal, asi como un alto confinamiento del campo eléctrico en la guia de onda, lo cual dis-

minuye la energia requerida para la estimulacion de efectos nolineales (Sanchez Esquivel, 2017).

3.1. Guias de canal

Las guias de onda de canal usadas en este trabajo estan compuestas por nanoparticulas esféricas
metalicas, especificamente de Ag embebidas en silice fabricadas por multi-implantacion de iones
con mascarilla. La implementacion se llevd a cabo a 4,3,2.5 y 1.5 MeV con una fluencia de
1x10'6 atomos/cm?. Las guias producidas se encuentran a una profundidad de 1 pm dentro del
sustrato, tienen un espesor de 2 um y se hicieron a 3 anchos distintos, como se muestra en la
Figura[4]y estan separadas entre si por 125 um, aproximadamente. En total se tienen 30 guias de
onda dentro de la muestra, habiendo 10 de cada ancho. La longitud de propagacion de cada guia

es de 8 mm.

3.1.1. Fabricacion

La técnica de multi-implantacion iénica se usa cominmente para hacer dopaje de semiconducto-
res y en resumen, consiste en la aceleracion de iones para ser embebidos en una matriz dieléctri-

ca. Los iones son acelerados a energias que son elegidas previamente de acuerdo a la distancia
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Figura 4: Diagrama con dimensiones de las guias de onda de canal compuestas de nanoparticulas de Ag
embebidas en SiO-.

a la cual se quiere que los iones penetren dentro del sustrato dieléctrico, tomando en cuenta su
masa y las propiedades del sustrato. Tipicamente, para energias en el rango de los MeV, las
distancias de penetracién de los iones son del orden de micrometros y el espesor de la capa que
contiene los iones es usualmente menor a 1 um, de modo que, si se desea utilizar este método
para crear una guia de onda, su espesor es muy angosto. Debido a esto se usan varias energias
de implantacién en el mismo sustrato para crear varias capas delgadas de iones que se traslapen
entre si y formen una capa del grosor deseado. Después de hacer la implantacion de los iones
metalicos, se realiza un proceso térmico para producir un proceso de nucleacion de las nano-
particulas con posiciones aleatorias. Para crear las guias de onda de canal se usa una mascarilla
de un material y grosor que sea capaz de frenar los iones acelerados que lleguen a ella, lo cual
permite seleccionar las zonas donde se implantaran los iones; en este caso, la mascarilla cuenta

con 30 orificios rectangulares de anchos 10 £ 1.5, 15+ 1.5y 20 + 1.5 pum.

Ag .
‘L ¢ ¢ Mascarilla
Ll L ese Leett
-
fi i .". "'. i ......_
i 125um %
2 jpm I [ — I—

(20+1.5 um  (15+ 1.5) ym (10 £ 1.5) ym

Figura 5: Diagrama simplificado del proceso de fabricacion de guias de onda usando el método de multi-
implantacion idnica (Sanchez Esquivel, 2017).
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Se puede observar un diagrama de este proceso en la Figura 5| Un efecto inesperado de la
implantacion ionica es que genera una capa de carbono en la superficie del sustrato debido a la
contaminacion en la camara de vacio con aceite de las bombas, por lo que se lleva a cabo un
segundo proceso térmico para remover esta capa. Finalmente, se pulen las superficies laterales

de la muestra para facilitar el acoplamiento de luz a las guias de onda.

3.1.2. Caracterizacion

En esta seccion se discuten trabajo previo (Sanchez Esquivel, 2017) (Can-Uc et al., 2015) y si-
mulaciones que describen la caracterizacion lineal de las guias de onda y la propagacién de luz
a través de ellas. Es necesario conocer estas caracteristicas para estimar el comportamiento de
un pulso de luz intenso en el medio y su respuesta nolineal. Una caracteristica importante es
el espectro de absorcién de la guia de onda de canal fabricada por multi-implantacién de iones,

asi como el perfil de indice de refraccion del medio guiado.

Espectro de absorcion

Este estudio se hizo previo a este proyecto de tesis y se us6 una guia planar fabricada bajo
las mismas condiciones que las guias de canal para facilitar la medicion. El espectro de absorcion
se presenta en la Figura[g] el cual fue medido con un espectrofotometro Cary 60-UV-VIS. En este
espectro se ve claramente la presencia de un pico de absorcion alrededor de los 350 nm asociado
a una resonancia del plasmon de superficie localizado, (LSPR por sus siglas en inglés). La inten-
sidad de la luz en la guia debe seguir la ley de Beer-Lambert, la cual establece que 7' = 10797,
con T la transmitancia y OD la densidad éptica de la muestra, de donde se puede obtener el
coeficiente de absorcion lineal de la muestra dado por oy = in(10~°")/L, donde L es la longitud
de propagacion de la guia. Usando la técnica de imagen por luz esparcida, se tomaron muestras
de la luz esparcida por una de las guias de canal al tener luz acoplada a esta. En este caso, se
tomaron valores para la absorcién en el régimen continuo y pulsado del laser, obteniendo para el
primer caso un valor de acw = 5.6 +0.15 cm™! y en el segundo de ay,; = 5.1 £0.49 em™1, y se
toma la diferencia de ambos para calcular la componente del coeficiente de absorcion nolineal de

a=0.5+0.2 cm~!. Ademas, se tiene una absorbancia de 0.48, (Sanchez Esquivel, 2017).

Perfil de indice de refraccion
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Figura 6: Espectro de absorcion de una guia de onda planar fabricada por multi-implantacion de iones. La
muestra presenta una LSPR en 358 nm (Sanchez Esquivel, 2017).

Una de las caracteristicas mas importantes cuando se trata de guias de onda es el perfil de
indice de refraccion, pues el contraste entre el indice de refraccion del medio en el que se en-
cuentra el nucleo de la guia y el sustrato dicta en gran medida la propagacién del campo eléctrico
dentro de ella, por ejemplo determina qué tan fuerte sera el confinamiento del modo propagado.
Por lo tanto, es indispensable conocer el contraste dieléctrico de la guia de onda para poder es-
timar la dispersion de los modos que pueden viajar en ella y asi poder hacer el estudio de las
propiedades nolineales de la guia. La medicion de este perfil no es trivial en guias de onda que
son fabricadas de tal forma que estan embebidas en una matriz, por lo que se debid llevar a cabo

una combinacién de técnicas experimentales y tedricas para poder estimar este contraste.

Para el calculo del perfil de indice de refraccion se midieron los indices efectivos en la guia
planar que se menciona en la seccion anterior. Para esto se usa un Metricon Model 201 y una
técnica llamada reflexién total interna frustrada por acoplamiento de prisma de alto indice de re-
fraccion, la cual consiste en hacer incidir luz en la region de contacto 6ptico entre la base de un

prisma con alto indice de refraccion y la muestra que se quiere medir a diferentes angulos de
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incidencia y se analiza la luz reflejada con un fotodiodo. Si la luz se hace incidir al angulo 6ptimo
de acoplamiento a la guia de onda, a la cual el campo evanescente asociado a la reflexion total in-
terna en el prisma se acopla por medio de tunelaje 6ptico a uno de los modos de propagacion, se
tendra en la medicion una caida abrupta de la luz en el fotodiodo. Es posible relacionar el angulo
de incidencia en el que se produce acoplamiento de luz, con el indice efectivo de la guia de onda
para ese modo. El conjunto de indices efectivos n. ¢ para todos los modos que soporta la guia se
usa luego para reconstruir el perfil de indice de refraccion. Esto se hace buscando soluciones a
la ecuacién de onda usando el método numérico de Propagacion de Haces (BPM, por sus siglas
en inglés) que satisfagan los resultados de la medicion de indices efectivos. Se usé el software
Ginés Lifante (Ginés, 2018), el cual usa el método BPM y esta optimizado para guias de onda de
alto contraste. Este software relaciona el indice efectivo con las constantes de propagacion de los
modos permitidos en la guia. Se busca empatar en el software Lifante la mejor combinacién entre
los parametros conocidos de la guia de onda y los perfiles de indice de refraccién propuestos a
partir de la distribucion de iones implantados. Cabe mencionar que la distribucion de iones implan-
tados puede ser proporcionado por el fabricante. EI mejor ajuste obtenido se puede observar en
la Figura[7] A partir de este perfil de indice de refraccion se hizo un ajuste Gaussiano a la curva
y se tomé el maximo de este como el contraste dieléctrico de la guia de onda (Sanchez Esquivel,
2017).

Estructura de modos

A partir del perfil de indice de refraccion o contraste dieléctrico calculado en la seccion anterior, se
hizo un estudio tedrico de los modos soportados por las guias de onda de canal usando la paque-
teria Mode Solutions de Lumerical. Se supone un perfil gaussiano en la direccién y de la guia (ver
Fig.[4). Lumerical resuelve las ecuaciones de Maxwell por el método de diferencias finitas en una
seccion transversal de la geometria que se necesite, en este caso, las guias de onda de canal.
Conociendo las dimensiones de cada guia de onda y el contraste dieléctrico, este software per-
mite calcular cuantos modos guiados seran soportados por cada guia para una longitud de onda
deseada, ademas del indice efectivo de cada uno y su dispersién a todas las longitudes de onda.
El estudio dio como resultado que las guias de onda son altamente multimodales, como se puede
observar en la Fig.[8|para el caso de una guia de onda de 10 pm de ancho a una longitud de onda

de 532 nm. Podemos ver que esta soporta hasta 6 modos. Esto fue comprobado en la practica
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Figura 7: Estimacion del perfil de indice de refraccion para la guia de onda obtenido a partir de los indices
efectivos medidos y la distribucion de iones implantados (Sanchez Esquivel, 2017).

posteriormente, al implementar un dispositivo experimental para observar la distribucion espacial
de la luz a la salida de las guias, que en todos los casos se presenta como se puede observar en
la Fig[9} En esta imagen pueden observarse varios l6bulos, lo cual indica que se estan excitando
modos de orden superior. Nétese el bajo contraste entre los modos y la luz difusa, lo que implica
una pobre eficiencia de acoplamiento o pérdidas altas de luz en la guia de onda, lo que implica

que la luz no esta siendo guiada de forma 6ptima dentro de la guia de onda.

3.1.2.1. Estudio del fendmeno de automodulacién de fase

A continuacioén se presenta el dispositivo experimental usado para estudiar la automodulacion de
fase inducida en pulsos ultracortos por la respuesta nolineal de guias de onda de canal. Ademas,
se presentan los resultados obtenidos y el analisis de estos. Para un pulso ultracorto, el efecto se
manifiesta como el ensanchamiento espectral de un pulso de luz que se propaga a través de la

guia de onda.
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Figura 8: Simulacion de los modos soportados por una guia de onda de canal de 10x2 ;m?. a) el modo funda-
mental y b) el 5to modo excitado, que es el modo de orden mayor soportado

Figura 9: Foto de un modo de orden superior a la salida de una guia de onda de canal de 10x2 pm?

Dispositivo experimental

El diagrama del experimento puede verse en la Figura Consiste de un laser pulsado de mo-
dos amarrados de Titano:Zafiro, sintonizable entre 700 y 900 nm (Coherent Mira-900). Este emite
pulsos alrededor de 100 fs de duracién, tiene una frecuencia de repeticion de 78 M Hz y una
potencia promedio maxima de 600 mW. Los pulsos pasan por un aislador de Faraday, luego por
un sistema de control de potencia compuesto por una placa retardadora de A/2 y un polarizador.
Después se encuentra la parte central del experimento, la cual esta compuesta de un sistema de
acoplamiento de luz al medio nolineal. En este caso se usa un objetivo de microscopio de 20X y
una fibra monomodal SMF 28, los cuales tienen como finalidad enfocar el haz de luz proveniente
del laser en un area pequena, comparable con las dimensiones de las guias de onda, con el fin de
evitar pérdidas, es decir, asemejar las aperturas numeéricas de la fibra de acoplamiento y la guia
de onda de canal, asi como por facilidad de manipulacién al momento de acoplar luz a la guia de
onda. Como se puede ver en la Figura[10, después del sistema de acoplamiento se encuentran
las guias de onda y una lente asférica que sirve para desacoplar la luz a la salida de las guias,

y finalmente una camara CMOS Thorlabs para observar la distribucién espacial de la luz a la
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salida de las guias, o un espectrometro Ocean Optics USB2000, con rango de sensibilidad en el

visible y hasta el infrarrojo cercano, para medir el espectro del pulso de luz a la salida de las guias.

Aislador | Fibra X(a)
Faraday 2 P0|'5|‘ﬂ|23d0r SMF28 Espectrometro
————
e MW: L e
'}?‘;‘z 20x asférica .
800nm cCcb
100fs

Figura 10: Arreglo experimental implementado para observar la automodulacién de fases de pulsos de femto-
segundos a la salida de las guias de onda con nanoparticulas de Ag.

El experimento consistié en acoplar el haz de luz laser en cada guia y comparar el espectro de
los pulsos a la entrada y a la salida de estas. Como se menciond en el capitulo 1, la automodula-
cién de fase en este caso se debe manifestar como un ensanchamiento del espectro del pulso de
entrada después de haberse propagado por la guia de onda. Para asegurar que la luz esta siendo
acoplada a una guia de onda y esta esta guiando luz, se hace una prueba poniendo una cama-
ra CMOS a la salida de la guia de onda en la que se pueden observar uno o la suma de varios

modos espaciales, los cuales conocemos de los calculos que se mencionan en la seccion anterior.

Resultados experimentales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el experimento realizado para medir el
efecto de automodulacion de fase en un pulso de luz que se propaga a través de una guia de onda
de nanoparticulas metalicas, asi como los resultados de las simulaciones de la propagacion de
un pulso de luz con las condiciones reales usadas en el experimento, para fines de comparacion

entre teoria y experimento.

Se llevaron a cabo simulaciones de la propagacion de un pulso de luz con las caracteristicas
de los pulsos que podemos obtener con el laser descrito en la seccion de anterior y tomando en
cuenta el contraste dieléctrico que se menciona en la seccion de perfil de indice de refraccion, ha-
ciendo una aproximacion de perfil de indice escalonado. La propagacion fue calculada a partir de
la ecuacion NLSE, presentada en el Capitulo 2, usando el método de Split-Step Fourier Transform

para resolverla, el cual fue programado anteriormente por el grupo de trabajo. Para llevar a cabo



29

estas simulaciones se hizo un célculo de la dispersion de las guias de onda de canal, a partir de
su geometria usando la paqueteria Mode Solutions de Lumerical. En la Figura|11| se muestra, a
manera de ejemplo, la curva de dispersion para una guia con dimensiones de 10x2 um?. A partir
de este calculo podemos obtener la dispersion de la guia de onda para un rango de longitudes de
onda deseadas y usar esta para calcular la propagacién de forma aproximada. Cabe mencionar
que para este calculo es necesario conocer el indice de refraccion nolineal ny del medio, el cual
fue calculado en un trabajo previo para las guias usadas en este trabajo, siendo en este caso
no = 0.0384x1071% em?/GW (Can-Uc et al., 2015).
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Figura 11: Curva de dispersion calculada usando la paqueteria Mode Solutions de Lumerical para una guia de
onda de dimensiones 10x2 um?.

En la Figura[12]se puede observar el resultado de la simulacién de propagacion para una guia
de ancho 10 um, el cual es muy similar a los resultados obtenidos para las guias de anchos 15 um
y 20 um, pues a pesar de tener dimensiones distintas, lo cual, como se menciona anteriormente,
afectaria la propagacion de un pulso a través de ellas, en este caso el coeficiente nolineal ny es
muy alto, de forma que la nolinealidad gobierna la propagacion del pulso en las guias, y no la
geometria de estas. En este caso, se calcul6 la propagacion en 8 mm de distancia, de acuerdo a
las dimensiones reales de cada guia de onda y se puede ver que se da un gran ensanchamiento

del pulso en espectro.
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Figura 12: Simulaciéon de un pulso a la entrada de una guia de onda de nanoparticulas de Ag en SiO-> de
10x2 wm? y a la salida de esta.

En el experimento la luz fue acoplada a diferentes guias de onda en la muestra. En la Figura
se muestra el espectro medido que exhibié el mayor ensanchamiento espectral, entre todos
los tomados durante el experimento. El pulso a la salida de la guia de onda tiene un ancho de
25.3 nm (FWHM, ancho completo a la mitad del maximo), en contraste con el pulso de entrada, el

cual exhibe un FWHM de 8 nm. En este caso, la luz fue inyectada a una de las guias con 10 um
de ancho.

En la Figura [T4] se presenta el resultado del experimento para guias de ancho 15y 20 um,
respectivamente. Para la guia de 15 um el mayor ensanchamiento espectral es de 5.8 nm y para
la guia de 20 um de ancho es de 6.2 nm (FWHM).

En la Figura [15] podemos ver la simulacién de propagacion en una guia de 10 pm de ancho

para el modo fundamental y los primeros 4 modos de orden superior.
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Figura 14: Resultado de ensanchamiento del espectro de un pulso de luz al propagarse por 8 mm en una guia

de onda de ancho de a) 15 pum y b) 20 pum.

Analisis de resultados

Las simulaciones que aparecen en la Figura [12] se hicieron con el fin de estimar el factor de

ensanchamiento espectral esperado, inducido por automodulacion de fase en las guias de onda.

En este caso, podemos ver que se esperaba un ensanchamiento espectral importante del pulso
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Figura 15: Simulaciéon de un pulso a la entrada de una guia de onda de nanoparticulas de Ag en SiO-> de
10x2 pm? y a la salida de esta para el modo fundamental y los primeros 4 modos excitados de orden superior
(cada modo en un color diferente).

de luz que incide en una guia de onda de nanoparticulas, del orden de todo el espectro visible.
Para los diferentes anchos de guias de onda restantes, 15 y 20 wm, las simulaciones muestran
que el espectro a la salida de estas se ve ensanchado en la misma medida que en la guia de
10 um. Ademas, podemos ver que el espectro del pulso a la salida de la guia presenta asimetria y
pequenas ondulaciones o maximos a lo largo del espectro; esto se debe a que la simulacién toma
en cuenta que en la propagacion pueden estar presentes otros efectos ademas de la automodu-
lacién de fase, como lo son el efecto Raman o el de "self steepening”, los cuales son descritos
brevemente en el capitulo 2. Las ondulaciones que se presentan son tipicas del efecto de automo-
dulacion de fase. Ademas, las simulaciones fueron hechas partiendo de la dispersion calculada
para el modo fundamental guiado, pues es el modo que se empata mejor con el modo espacial
del laser usado, y por lo tanto el que se piensa que sera excitado preferentemente al acoplar luz

del laser a cada guia de onda.

De las Figuras y se puede ver que el mayor ensanchamiento espectral fue obtenido
en una guia de onda de 10 um de ancho, siendo este de 25.3 nm (FWHM). Comparando este

resultado con el de la Figura[12|desde la cual se estima que el ensanchamiento espectral inducido
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sea del orden de cientos de nandmetros. Existen varios factores que pueden explicar el porqué los
resultados experimentales no mostraron un ensanchamiento tan grande como el esperado: el
hecho de que las guias son altamente multimodales, las interrupciones y defectos en las guias, la
pobre eficiencia de acoplamiento y las pérdidas dentro de la guia. El poco contraste que se puede

observar en la Figura 9 podria ser explicado por las ultimas dos razones.

Es importante notar que las guias de onda de todas las dimensiones disponibles en la muestra
son altamente multimodales para la longitud de onda usada en el experimento, y nunca fue posible
excitar sélo el modo fundamental; sin embargo, en la Figura[15|se presentan las simulaciones para
los primeros 5 modos excitados de orden superior para una guia de onda de 10um. Podemos ver
que excitar el modo fundamental o un modo de orden superior no deberia impedir la observacion
del efecto de automodulacion de fase, sin embargo, no se ha explorado el caso en que se excite

mas de un modo a la vez.

Se intenté mejorar la eficiencia de acoplamiento reemplazando la fibra SMF 28 en el dispositivo
experimental por una fibra con las mismas caracteristicas, pero con la punta adelgazada. Esto
hace al diametro del haz de salida de la fibra mas pequeno, en este caso de 3um, comparable
con las dimensiones transversales de las guias de onda en la muestra, pero esto no present6 una
mejora en la eficiencia de acoplamiento. Se hizo entonces un estudio a fondo de las 30 guias de
onda que se encuentran dentro de la muestra para poder identificar defectos o imperfecciones. En
la Figura [16| se pueden observar ejemplos de fotografias tomadas con un microscopio 6ptico en
donde se aprecian los diferentes defectos que se encontraron en las guias de onda, tanto en las

secciones transversales por donde se acopla o desacopla la luz del laser de bombeo, asi como

interrupciones a lo largo de las guias.

Figura 16: Fotografias de las guias de onda tomadas con un microscopio Optico para identificar defectos a) en
la seccion transversal y b) y c) a lo largo de la direccion de propagacion en estas.

Finalmente, se llegd a la conclusion de que las guias de onda creadas por nanoparticulas
tienen errores de fabricacion y muchas pérdidas, lo que complica mucho el acoplamiento eficiente

de luz a estas, ademas de que pudieron haber sido danadas debido a las potencias usadas al
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inyectar luz a las mismas. Por estas razones no fue posible obtener los resultados esperados de

ensanchamiento espectral del pulso incidente por automodulacion de fase.
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Capitulo 4. Estudio de procesos paramétricos en guias de onda de

canal

En primera instancia, en este capitulo se discute la viabilidad de implementar procesos nolineales
paramétricos en las guias de onda con nanoparticulas de plata disponibles y cuyas caracteristicas
han sido enunciadas en el capitulo anterior. En los procesos paramétricos no existe un intercambio
de energia entre el campo electromagnético y el medio en el que este incide, de manera que
hay conservacion de energia entre los fotones de bombeo y los emitidos. Estos fenédmenos se
deben a la respuesta instantanea del material ante un campo de luz intenso y se manifiestan
como la generacion de nuevas frecuencias, las cuales deben cumplir, ademas, con el principio de
conservacion de momento. Como se menciona en el Capitulo 2, la informacion cuantica puede ser
codificada en diversos medios, incluyendo atomos, iones y electrones. Sin embargo, los fotones
son el medio mas util para el transporte de informacion cuantica (Jennewein et al., 2000), por lo
gue resulta interesante generar parejas o tripletes de fotones que estén correlacionados. Uno de
los procesos paramétricos que se puede usar para generar parejas de fotones es el mezclado de
cuatro ondas espontaneo, que se origina, al igual que SPM, en la susceptibildad nolineal de tercer
orden x® y consiste basicamente en la aniquilacién de dos fotones de bombeo que a la vez que

se producen dos fotones que llamaremos sefal y acompanante.

Por otro lado, en este capitulo se describe una propuesta de diseno de una fuente de parejas
de fotones, por medio del proceso de SFWM en una guia de onda de nanoparticulas de plata,
viable de implementar experimentalmente. El proceso de SFWM vy las condiciones necesarias

para que este pueda ocurrir en una guia de onda puede verse a detalle en el Capitulo 2.

4.1. Propiedades de empatamiento de fases para el proceso de SFWM en guias de onda

con nanoparticulas de plata

Como se estudi6 en el capitulo 2, el punto de partida para el estudio de SFWM es asegurar que
se tiene empatamiento de fases, que para el caso en que se aniquilan dos fotones de frecuencia
wyp para generar una pareja de fotones con frecuencias w, y w;, puede ser escrito de la siguiente

forma:

Ak =2k, — ks — ki — dpp, =0, (29)
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donde el término ¢, representa una fase nolineal y esta relacionado con el indice de refraccion

nolineal ny, del medio (ver ecuacion (23)).

Como se puede ver de la ecuacion anterior, en este caso se estudia el caso degenerado en el
bombeo, denotado por 2k, pues el procedimiento experimental que fue planeado para observar
la manifestacién de SFWM en las guias de onda de canal con nanoparticulas de Ag consiste
en usar un solo laser, del cual se esperan obtener los dos fotones de bombeo que mediaran la
interaccion. Las frecuencias de emision, a una longitud de onda de bombeo dada, pueden ser
conocidas solucionando la ecuacion 29| para una guia de onda con nanoparticulas de plata con
10 wm de ancho. Para este calculo se usaron las caracteristicas de dispersion y nolinealidad de

las guias de onda descritas en el Capitulo 3.

En una guia de onda brirrefringente, el proceso de SFWM puede ocurrir para seis combinacio-
nes de polarizacion distinguibles. Se puede dar el caso copolarizado, el cual esta relacionado con

la componente xg(c?;)m 0 X;?;)yy de la susceptibilidad nolineal de tercer orden. Se puede dar también

el caso en que las polarizaciones sean cruzadas, relacionado con la componente xf,;?;}yy 0 X@(f;)m del
tensor de susceptibilidad nolineal de tercer orden, y finalmente puede darse el caso relacionado
con X;?;)xy y X;?yx. Para poder hacer este célculo es necesario tener la dispersion del modo guiado
que se quiera, en este caso el fundamental, para las dos polarizaciones posibles, es decir el modo
fundamental en la polarizacion X y Y. El calculo debe hacerse para todas las configuraciones de
polarizacion posibles, pues todos estos procesos pueden ocurrir cuando la luz se propaga en la
guia de onda. En todos los casos se eligieron los ejes z y y como se muestra en la Figura[d)en el
Capitulo 3. Tomando esto en cuenta, se calcula el desempatamiento de fases que se muestra en
la ecuacion (22), despreciando la fase nolineal, es decir considerando ¢, ; = 0, pues se usaran
potencias bajas en el experimento, con el fin de no excitar el efecto de SPM u otro efecto nolineal

que pudiera opacar las mediciones de parejas de fotones.

En los casos copolarizados, relacionados con X&%}m y xé?;)yy, se tiene empatamiento de fases

para longitudes de onda de bombeo mayores a 1.5 um, lo cual complica el experimento. En los
casos relacionados con Xg(f;;)yy y Xé%)m no se tiene empatamiento de fases en el rango de longitudes

de onda estudiadas (desde 0.8 hasta 1.6 um).

En la Figura[17]podemos ver el resultado del calculo empatamiento de fases para una configu-

racion de polarizacion cruzada, en el que senal y acompanante tienen diferentes polarizaciones.

De la Figura[17]se puede ver que bombeando con un laser en el infrarrojo alrededor de 1.3 um
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Figura 17: Empatamiento de fases calculado a partir de la dispersion de una guia de onda de dimensiones
10x2 pm?.

(linea azul) se deben generar senales en 1.257 y 1.347 um, las cuales tienen una separacion de
90 nm, suficiente para poder ser detectadas con detectores de fotones en el infrarrojo, usando un

arreglo de filtros cromaticos adecuado para evitar el paso de los fotones que vienen del bombeo.

La configuracion, aungue viable en teoria, no es la éptima, pues idealmente se quieren obtener
fotones sefnal y acompanante mas alejados en longitud de onda entre ellos y del bombeo, para
facilitar el proceso de filtrado y medicién de estos y de ser posible, tenerlos en el caso copolarizado,
por ejemplo el caso relacionado con Xg;)m pues este proceso es mas eficiente que los casos con

polarizaciones cruzadas, debido a que Xé?xx = X&?yy + xg(f;)xy + xg(f;)yx (Boyd, 2008).

Tomando en cuenta los defectos que se encontraron en las guias de onda y los resultados
obtenidos para el experimento de SPM descrito en el capitulo anterior, se tomo la decision de no
llevar a cabo el experimento planeado para ver SFWM en la muestra, puesto que la naturaleza
del experimento exige mediciones al nivel de fotones individuales, lo cual es mas complicado
que la observacién de SPM. Ademas, se pretendia usar el laser de pulsos de picosegundos Mira
900-P de Titanio:Zafiro, que es sintonizable desde 700 hasta 980 nm que emite pulsos de duracion

menores a 3 ps, tiene una frecuencia de repeticion de 76 MHz y potencia promedio maxima de 650
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mW, por lo que estabamos fuera del rango deseado. No obstante, para el rango de sintonizacion

de este laser no se encontré empatamiento de fases.

Motivados por las limitaciones manifiestas en las guias de onda disponibles para la impleme-
netacion de SFWM, se hizo una exploracién numérica para identificar una geometria que se ajuste
mejor a la disponibilidad de laseres de excitacion y detectores de fotones individuales eficientes. La
propuesta de disefno se basa en una guia de onda fabricada por el método de multi-implantacion
de iones, pero con algunas variaciones con respecto a las guias de onda usadas anteriormente.
El diseno se hizo usando la paqueteria Mode Solutions de Lumerical, estudiando diversas geo-
metrias hasta encontrar alguna con la dispersién () adecuada para cumplir con la condicion de

empatamiento de fases con las condiciones deseadas.

...............

X

Figura 18: Diagrama de la geometria propuesta para una guia de onda escalonada, creada por multi-
implantacién de iones, de dimensiones de 6x1um y un contraste dieléctrico de An = 0.05 con respecto a la
matriz de silice.

Entre las diferentes geometrias estudiadas, un resultado interesante se obtuvo para una geo-
metria de guia de onda plana escalonada, de 6x1 um, la cual se puede observar en la Figura
[18] El diagrama de empatamiento de fases resultante se puede observar en la Figura[T9] Se ha
demostrado que es posible crear guias de onda con este tipo de geometria haciendo dano en una
guia de onda fabricada por implantacion de iones planar para remover material y crear una guia
de onda plana escalonada (Zhao et al., 2010). En este caso, se puede usar un laser de bombeo
a 0.85 um (linea roja), longitud de onda a la que el laser pulsado Mira 900-p es muy estable y
se pueden obtener fotones sefnal y acompanante separados por 0.350 pm, teniendo un fotén en

0.71 wm y su acompanante en 1.066 um. Esta separacion es ideal y se cuenta en el laboratorio
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con detectores que son capaces de medir ambos de forma eficiente. Los parametros propuestos
resultan realistas en términos del proceso de fabricacién de una guia de onda por el método de
multi-implantacion de iones y con dano laser remover material de la guia para obtener las dimen-

siones deseadas.
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Figura 19: Empatamiento de fases calculado a partir de la dispersion de una guia de onda con geometria
escalonada, creada por multi-implantacion de iones, de dimensiones de 6x1 pm y un contraste dieléctrico de
An = 0.05 con respecto a la matriz de silice.

Si bien el hecho de que se cumpla la condicién de empatamiento de fases es fundamental para
que pueda ocurrir SFWM en una guia de onda a la que se le acople luz, existen otros factores
que pueden complicar el experimento, por ejemplo, las pérdidas que esta pueda tener por absor-
cién lineal o nolineal. También existen otros procesos que pudieran manifestarse junto a SFWM,
por ejemplo, el efecto Raman, el cual tipicamente representa un problema al momento de hacer
mediciones de fotones generados por SFWM. Ademas existiran las complicaciones naturales del
experimento, como poder acoplar la luz del laser de bombeo de forma eficiente en la guia de onda
y la eficiencia de generacion. Por estas razones, esta propuesta es sélo una primera aproximacion
y seria necesario, como trabajo a futuro, un estudio mas exhaustivo con la finalidad de dar lugar a

la generacion eficiente de parejas de fotones por SFWM en este tipo de guias de onda.
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Capitulo 5. Generacion de parejas de fotones en fibras microestruc-

turadas

En este capitulo se estudian efectos nolineales en fibras de cristal fotonico (PCF) o microestructu-
radas. Como se menciona en el capitulo 1, el objetivo principal de este trabajo es estudiar efectos
nolineales como SPM y SFWM en guias de onda de canal con nanoparticulas de Ag; sin embar-
go, existen otras geometrias y tipos de guias de onda que ofrecen una susceptibilidad de tercer
orden x®) alta y la posibilidad de controlar sus propiedades de dispersién, asi como la longitud de
interaccion de la luz con el medio, de forma relativamente sencilla. Un buen ejemplo de esto son
las fibras microestructuradas, que son fibras opticas que, como su nombre lo dice, son fabricadas
de tal manera que en su interior se tienen microestructuras con caracteristicas especificas de las
que dependera si la fibra es birrefrigente o no, su dispersion cromatica y el coeficiente nolineal
efectivo. Como el efecto nolineal es funcion de la intensidad del pulso y esta es a su vez funcion
del area efectiva del modo propagado, se puede definir un coeficiente nolineal efectivo ~, definido

en la ecuacion

Figura 20: Micrografia ejemplo de una fibra de cristal fotonico (US Naval Research, 2018)

En la Figura[20] se puede observar una fotografia de la seccion transversal de una fibra micro-
estructurada. En esta parte del trabajo se usaron dos fibras microestructuradas con caracteristicas

diferentes.
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5.1. SPM en fibra microestructurada

Se implementd un experimento para observar SPM en una fibra fabricada en México, en el Centro
de Investigaciones en Optica. De esta fibra se tiene poca informacién, no se conoce con precisién
la longitud de onda de operacion ni su dispersién. Como se ha visto, es posible usar la medicion
de ciertos efectos nolineales en medios guiados para caracterizar las propiedades de ciertos ma-
teriales (Garmire, 2013). De ser posible, la caracterizaciéon de esta fibra puede ayudar a tener mas

informacioén para futuros disefios que tengan propiedades especificas.

Partiendo de una fotografia de la seccidn transversal de esta fibra, las cuales pueden verse
en la Figura [21]| con algunas referencias de las dimensiones, se puede estimar que el diametro
del nucleo es aproximadamente 2 pum. Nos referiremos a esta fibra como CIO-b. A partir de la
geometria de la microestructura que forma la fibra, se hizo un calculo previo de la dispersion

aproximada de la fibra, y se estima que su longitud de onda de cero dispersién es \;p = 883.9 nm.

Figura 21: Seccion transversal de fibra CIO-b.

El diagrama experimental para observar SPM en la fibra CIO-b se puede observar en la Figura
Este experimento es muy similar al que se us6 en el caso de las guias de onda de canal
con nanoparticulas, con la diferencia que en este caso el medio guiado es una fibra o6ptica. El
experimento consiste de un laser pulsado sintonizable entre 700 y 900 nm (Coherent Mira-900)
de Titanio:Zafiro de modos amarrados, que emite pulsos alrededor de 100 fs, tiene una frecuencia
de repeticion de 78 MHz y una potencia promedio maxima de 600 mW, seguido de un objetivo de
microscopio de 43X (el cual se eligié después de intentar con diversos objetivos) que se usa como
sistema de acoplamiento de luz a la fibra microestructurada CIO-b y finalmente el componente
usado para desacoplar la luz a la salida de la fibra es una lente asférica, la cual colima el haz

a la salida de la fibra de forma que se pueda colocar un espectrometro de fibra Ocean Optics
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USB2000 con sensibilidad en todo el espectro visible. La longitud de onda del laser esta centrado
en 820 nm y es enfocado de forma que la eficiencia de acoplamiento de la luz a la fibra fuera
la mejor posible, lo cual se verificé midiendo la potencia a la entrada y salida de la fibra para
determinar la eficiencia. En este caso el mejor acoplamiento fue de aproximadamente el 8 % de la
luz de entrada, lo cual es muy bajo, pues normalmente uno espera tener un acoplamiento mayor
al 50 % para trabajar en condiciones 6ptimas con fibras 6pticas. Como se vera mas adelante, este
acoplamiento tan pobre pudo deberse a los defectos de fabricacion de la fibra dptica. Después de
tener el mejor acoplamiento posible, se modifico la distancia entre la salida de la fibra y la lente

asférica hasta tener el haz de salida colimado y se tomo la medicién del haz de salida con el

espectrémetro.
Objetivo %(3] Lente
Polarizador  43x asférica
Laser 2 Fibra Espectrometro
Ti:Sa ClO-b
820nm
100fs

Figura 22: Diagrama experimental para ver SPM en la fibra microestructurada ClO-b. La curva del espectro del
laser fue tomada al pasar por varios filtros atenuadores para evitar la saturacion del espectrometro usado.

El resultado del experimento se muestra en la Figura[23] Puede observarse un ensanchamien-
to considerable del espectro a la salida de la fibra con respecto al espectro de entrada a la fibra
(linea azul). Las lineas roja, amarilla y morada corresponden a los espectros a la salidacon 1, 3y
4.5 mW de potencia a la salida de esta respectivamente. Para facilitar la visualizacién del ensan-
chamiento se presentan los datos de la intensidad en escala logaritmica. El ancho del espectro
del laser medido en FWHM es de 8 nm, mientras que el ancho del espectro a la salida de la fibra,
medido en FHMW, al tener 1 mW acoplado es de 453 nm, para 3 mW acoplados es de 447 nm
y para 4.5 mW acoplados es de 454 nm. En todos los casos se presenta un ensanchamiento
importante, lo que indica que se tiene SPM y posiblemente otros efectos nolineales en la fibra

microestructurada.

Es posible que la fibra tenga defectos de fabricacion, al no ser de grado comercial. Ademas,
cabe mencionar que aunque la susceptibilidad de tercer orden x(®) es pequefa en silice, material
del cual esta fabricada la fibra optica, se tiene una longitud de interaccion importante, lo que con-
tribuye al ensanchamiento del espectro. También debe considerarse el hecho de que la longitud

de onda de bombeo esta cerca de Az p.



43

15
S10q _  ~T— W —— e ~
S = ~=
_-9 h\_—‘—"‘m
%)
S 5
k= — Espectro laser
o —1mW
O 0 3mw —
—4.5mW

1
($)]

I I I I I I I
400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda (nm)

Figura 23: Resultado de medir el espectro a la entrada y a la salida de la fibra CIO-b variando la potencia
acoplada a esta.

5.2. SFWM en fibra microestructurada

Los resultados de SPM descritos en la seccion anterior sugieren que la fibra CIO-b tiene una
nolinealidad alta, por lo cual se esperaba la generacién de senales SFWM. No obstante, esto
no fue posible. Como se menciona en el capitulo anterior, las mediciones de SFWM son al nivel
de fotones individuales y se pudo identificar que la fibra ClIO-b tiene defectos de fabricacion. A
lo largo de la fibra se pudieron apreciar varios puntos brillantes como el que se observan en la
Figura [24} las cuales son indicio de que por dentro hay irregularidades en la fibra. Esta puede
ser la razon principal por la cual no se pudo observar SFWM en esta fibra, pues puede ser que,
aunqgue se genere un par de fotones, estos sean esparcidos en alguno de esos puntos y siendo

un experimento con mediciones de fotones individuales esto constituye un aspecto critico.

Una fibra microestructurada de grado comercial debe permitir hacer un experimento que permi-
ta ver SFWM. Se uso6 entonces la fibra NL-1.8-730 de Thorlabs para observar SFWM. En la Figura
se puede observar una fotografia de la seccién transversal de esta fibra. Ademas, el fabricante
da los siguientes datos: es altamente nolineal, con un coeficiente nolineal de 122 W—1km~!, su
longitud de onda de cero dispersion esta en 730 + 5 nm, tiene un diametro de 1.8 + 0.1 um y la

fraccion de llenado es de > 88 % (datos obtenidos de Thorlabs (2018)).
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Figura 24: Fotografia de un defecto de fabricacion (encerrado en rojo) en la fibra microestructurada ClO-b.

Figura 25: Imagen de la seccion transversal de la fibra NL-1.8-730 de Thorlabs. Imagen obtenida de Thorlabs
(2018)

A partir de los datos conocidos, se calcul6 la dispersién de la fibra, usando el método apro-
ximado de perfil de indice escalonado (Agrawal, 2012). Esto es importante porque, como se ha
mencionado anteriormente, es necesario conocer las longitudes de onda a las cuales se satisfa-
ce el empatamiento de fases (ver capitulo 2), para lo que es necesario conocer la dispersion o
el indice efectivo de los modos guiados por la fibra. El diagrama de empatamiento de fases en
su primera iteracion se presenta en la Figura |26] (linea roja). A partir de esta aproximacion pudo

hacerse el diseno del experimento para medir SFWM en la fibra NL-1.8-730.

El experimento consta de un laser de pulsos cortos Mira 900-P de Titanio:Zafiro, que es sinto-
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Figura 26: Diagrama de empatamiento de fases para una dispersion aproximada calculada a partir del modelo
de indice escalonado.

nizable desde 700 hasta 980 nm y emite pulsos de duracién menores a 3 ps, tiene una frecuencia
de repeticion de 76 M H z, y potencia promedio maxima de 650 mW, seguido de una lente asférica
que sirve como sistema de acoplamiento de luz al medio guiado, en este caso es la fibra microes-
tructurada NL-1.8-730 de Thorlabs. A la salida de la fibra microestructurada se coloca una lente
asférica para colimar el haz de luz, seguido de un filtro pasabajas de 700 nm para eliminar los
fotones del bombeo. Finalmente, se acoplan los fotones que pasan a través del fitro a una fibra
de Silicio de 200 um de diametro, para guiarlos hasta un espectrografo ANDOR Shamrock-750,
con apertura de F/9.7, con movimiento de rejilla motorizado y rejilla de difraccion SR5-GRT-0600-
0500 de 600 lineas/mm. El espectrografo tiene una salida conectada a una CCD intensificada
iStar CCD 334T de banda ancha, con sensibilidad desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano
(NIR). El diagrama experimental se puede observar en la Figura [27] Se espera que a la salida
de la fibra NL-1.8-730 se tengan parejas de fotones generadas por SFWM. Para asegurar que se
estan midiendo los fotones generados se usa, en este caso, un filtro que sélo deja pasar fotones

que estén por debajo de 700 nm, quitando asi las cuentas de fotones que provienen del bombeo.
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Figura 27: Diagrama experimental usado para observar SFWM por la interaccion del haz laser de pulsos cortos
con una fibra microestructurada.

La camara intensificada es capaz de registrar cuentas de fotones que llegan a las longitudes
de onda en el rango que se quiera. En este caso, se pudieron obtener espectros a la salida de la
fibra en el rango de 450 a 700 nm. De esta forma la suma de las cuentas para cada longitud de
onda nos da espectros como los que se observan en la Figura En esta Figura se muestran
los espectros medidos con el laser de bombeo a 709 nm (a) y a 720 nm (b). Como se puede
observar de la Figura[29] la sefial mas intensa se desplaza conforme el bombeo se desintoniza.
Las sefiales con menos intensidad que aparecen en la Figura [28| (a) pueden deberse al proceso
de esparcimiento Raman espontaneo, pues estas se presentan cerca de las longitudes de onda

de bombeo y disminuyen al aumentar la longitud de onda de bombeo.
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Figura 28: Espectros de SFWM medidos con la CCD iStar bombeando con a)709 nm y b)720 nm.

En la Figura[30|se pueden observar las longitudes de onda centrales de los espectros medidos
en azul claro. A cada caracteristica espectral medida se le aplicé un ajuste gaussiano, tomando
como longitud de onda central de cada senal la correspondiente al punto maximo de cada ajuste,
y su barra de error como el ancho FWMH del mismo ajuste. En naranja se pueden ver las longitu-
des de onda del foton acompanante para cada sefial medida, las cuales son calculadas a partir de
las longitudes de onda de bombeo y sefnal invocando la conservacién de la energia en el proceso

de SFWM. Estas sefnales no se alcanzan a observar con la camara, aun sin el filtro pasabajas,
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Figura 29: Espectros de SFWM medidos con la CCD iStar bombeando a 709 hm, 715 nm y 721 nm.

pues la combinacion de esta con la rejilla usada en las mediciones es muy poco eficiente en el
infrarrojo. En la misma Figura se muestra un nuevo diagrama de empatamiento de fases, calcula-
do haciendo uso del método de indice escalonado, como se hizo para la Figura [26] pero usando
los datos de las sefnales medidas. Esto se hizo usando el modelo para calcular la dispersion de la
PCF y explorando en un espacio amplio de parametros r, f (radio de la fibra y fraccién de llenado,
respectivamente), hasta obtener una dispersion que describa lo mejor posible los puntos experi-
mentales. Los valores que mejor explican los datos experimentales son: un radio de 0.978 um y
una fraccién de llenado de 85.2 %. Al comparar estos valores con los reportados por el fabricante
(radio de 0.9 um y fraccion de llenado de 88 %) notamos que el valor del radio, inferido desde los
resultados experimentales y el método numérico aproximado para evaluar la dispersion, difiere en
un 8.6 % y la fraccion de llenado difiere en 2.8 %; diferencias que son aceptables considerando que

no se esta usando un modelo de la dispersion de la fibra mas preciso.

Cabe mencionar que se intentaron detectar las sefales acompanantes de cada senal medida,
sin embargo resulta complicado medir estas frecuencias debido a la regién espectral en la que
se encuentran y el equipo disponible. No obstante, para una longitud de bombeo de 719 nm fue
posible observar las dos sefales de generacion, una centrada en 607 nm y la otra en 882 nm,
usando un filtro pasabajas de 700 nm y un filtro pasalargas de 850 nm respectivamente durante

el experimento, las cuales satisfacen la conservacién de energia, evidenciando que en efecto
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Figura 30: Longitudes de onda generadas por SFWM medidos (azul claro). Las longitudes de onda acompaian-
tes calculadas por conservacion de energia (naranja). Diagrama de empatamiento de fases calculado a partir
de los valores para el radio de la fibra y su fraccion de llenado que explican las mediciones experimentales.

provienen del proceso de SFWM.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se estudio tedrica y experimentalmente la respuesta nolineal de tercer orden a par-
tir de dos fenémenos nolineales principalmente, que son la automodulacién de fase y el mezclado
de cuatro ondas espontaneo. Esto se hizo para guias de onda de canal basadas en nanoparticulas

metalicas, especificamente, de Ag, asi como en fibras microestructuradas o de cristal fotonico.

En lo que respecta a guias de onda de canal basadas en nanoparticulas de Ag, el estudio
tedrico consiste en dar solucion numérica a la ecuacién nolineal de Schrédinger, la cual describe
la propagacién de un pulso de luz en una guia de onda. El resultado del estudio tedrico indica que
se debe obtener un ensanchamiento espectral del pulso del orden de todo el visible e infrarrojo
cercano (desde 500 nm hasta 1200 nm), si se le acopla un pulso de luz de duracion de alrededor

de 100 fs a una guia de onda con las caracteristicas de las estudiadas en este trabajo.

Experimentalmente, se obtuvo evidencia del fenédmeno al observar un ensanchamiento espec-
tral maximo de 25.3 nm de un pulso de luz incidente en una guia de dimensiones 2x10 um? en la
seccion transversal, en comparacion con el ancho espectral del pulso del laser a la entrada de la
guia, que es de 8 nm. Cabe mencionar que la eficiencia de acoplamiento de luz del laser a la guia

de onda nunca supero el 5 %.

Haciendo un estudio a fondo de las muestras, se concluy6 que debido a la pobre eficiencia
de acoplamiento, pérdidas dentro de la guia de onda, el hecho de que las guias son altamente
multimodales y los defectos en las mismas, los cuales pueden ser de fabrica o dano inducido por
las altas potencias usadas en el experimento, no se pudieron obtener los resultados que predice
la teoria. Debido a estas complicaciones, se tomé la desicion de hacer el estudio teorico y experi-
mental, usando las herramientas ya estudiadas, en otro tipo de medios guiados con nolinealidad

alta: fibras 6pticas microestructuradas.

Se estudié tedricamente el fendbmeno de mezclado de cuatro ondas en guias de onda de
canal basadas en nanoparticulas de Ag. Se obtuvieron diagramas de empatamiento de fases
para todas las configuraciones de polarizacion posibles para los modos acoplados en las guias
de onda. El estudio experimental de mezclado de cuatro ondas no se llevé a cabo debido a los
defectos presentes en las guias de onda, las pérdidas de estas y el hecho de que son altamente
multimodales, pues esto dificulta en gran medida la posibilidad de ver mezclado de cuatro ondas,

pues la naturaleza de este experimento exige mediciones al nivel de fotones individuales.
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Como complemento, se hizo una propuesta de un disefio de guia de canal de geometria ’rid-
ge’ o escalonada, que puede ser fabricada por el método de multi-implantacion de iones, la cual
permitiria la implementacion eficiente del proceso de mezclado de cuatro ondas espontaneo, ob-
teniendo en teoria parejas de fotones espaciados por 350 nm entre si y en longitudes de onda
que se pueden medir con los detectores que existen actualmente en el laboratorio. Esto puede
implementarse en un trabajo futuro, asi como la mejora en el sistema de acoplamiento de luz del

laser a las guias de onda.

Se estudiaron tedrica y experimentalmente los efectos nolineales de automodulacién de fase y
mezclado de cuatro ondas en fibras de cristal foténico o microestructuradas. Se acoplé luz de un
laser de pulsos de femtosegundos a una fibra microestructurada hecha en el Centro de Investiga-
ciones en Optica, y se obtuvo un ensanchamiento promedio de 450 nm, lo cual indica que se tiene
automodulacion de fase en la fibra. Se acopl6 luz de un laser de pulsos de picosegundos a esta fi-
bra, con el fin de observar mezclado de cuatro ondas, pero no se obtuvieron resultados favorables.

Esto puede deberse a que la fibra no es de grado comercial y tiene defectos de fabricacion.

Se us6 una fibra de grado comercial, NL-1.8-730 marca Thorlabs, para observar mezclado
de cuatro ondas. Se hizo un estudio teérico usando la aproximacion de fibra con perfil de indice
escalonado, para calcular la dispersion de esta fibra, dato que no proporciona el fabricante, a
partir de la cual se evaluaron diagramas de empatamiento de fase que indican donde se pueden
observar parejas de fotones generadas por mezclado de cuatro ondas. Se le acopl6 luz de un laser
de pulsos de alrededor de 3 ps a diferentes longitudes de onda central y se observaron espectros
a la salida de la fibra que siguen cualitativamente la prediccion teérica. Se hizo el calculo de la
dispersion para diferentes valores del radio de la fibra y la fraccion de llenado de la misma, usando
de nuevo la aproximacion de perfil de indice escalonado hasta obtener una dispersion que explique
cuantitativamente los datos obtenidos a partir del experimento. Se obtuvieron resultados para la
generacion de mezclado de cuatro ondas espontaneo. Usando la informacion de las longitudes de
onda generadas, se pudo obtener informacién sobre el radio del nlcleo de la fibra y la fraccion de
llenado real de la fibra usada, los cuales difieren en el radio en 8.6 % y en la fraccion de llenado

2.8 % de los datos que da el fabricante.

A pesar de las complicaciones que se tuvieron en la practica con las guias de onda de canal
con nanoparticulas de plata, estas presentan una nolinealidad alta, por lo que es de interés seguir
estudiando la posibilidad de eliminar los defectos y asi fabricar mejores guias de onda de canal

por este método, con la finalidad de eventualmente tener dispositivos integrados de conmutacion



optica que usen este tipo de guias.
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