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Resumen de la tesis que presenta Alberto Acevedo Carrera como requisito parcial para
la obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Optica
con orientacién en Optica Fisica.

Traslacion espectral de estados cuanticos de luz en guias de onda de nitruro

de silicio
Resumen aprobado por:
Dra. Karina Garay Palmett Dr. Wencel José De La Cruz Hernandez
Codirectora de tesis Codirector de tesis

En este trabajo se encontrd un disefo realista de una guia de onda tipo cresta, de
nitruro de silicio sobre diéxido de silicio en un substrato de silicio, cuyo propésito es
gue ésta tenga la capacidad de realizar la traslacién espectral de una sefal 6ptica,
mediante el proceso 6ptico no lineal de tercer orden conocido como generacion de di-
ferencia de frecuencias (GDF). Este trabajo de tesis es motivado por la importancia que
los dispositivos integrados tienen en aplicaciones encaminadas al disefio de compuer-
tas cudanticas, las cuales son fundamentales en el area de la computacién cuantica. La
generacion eficiente del proceso GDF en guias de onda depende en parte del indice
de refraccién de los materiales y de las dimensiones de la guia. Es por esto que, por
un lado, se realizé un analisis estadistico sobre un conjunto de muestras de nitruro
de silicio, sintetizado por pulverizacién catédica de radio frecuencia, con la intencién
de tener un valor estandar sobre el indice de refraccién. Por otro lado, se realizé una
simulacién del indice de refraccion efectivo de la guia de onda por medio de un méto-
do numérico de diferencias finitas, para distintas dimensiones de la guia de onda tipo
cresta. Se realizd, ademas, un estudio tedrico del proceso de GDF en guias de onda, en
el cual se utilizé una analogia con el modelo del divisor de haz cuantico para explicar
el proceso no lineal. Por medio de este estudio, se derivé una funciéon que describe
las propiedades espectrales del GDF y se determind una condicién que garantiza que
esta funcién sea factorizable, la cual es necesaria para que la interaccién no lineal se
de a nivel de un solo modo temporal. Finalmente, se obtuvo un disefio experimental
realista para una guia de onda de nitruro de silicio, la cual tendra la capacidad de
realizar la traslacion espectral de una sefal éptica de forma eficiente. De esta guia
seleccionada se realizaron simulaciones del espectro y estimaciones de la eficiencia
de la traslacion.

Palabras clave: Optica no lineal, Optica cuantica, Generaciéon de diferencia
de frecuencia, Guias de onda



Abstract of the thesis presented by Alberto Acevedo Carrera as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in physical optics.

Spectral translation of quantum states of light in silicon nitride waveguides

Abstract approved by:

Dra. Karina Garay Palmett Dr. Wencel José De La Cruz Hernandez

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In this work, a realistic design of a ridge-type waveguide, made of silicon nitride on
silicon dioxide on a silicon substrate, was found, the purpose of which is that it can
carry out the spectral translation of an optical signal through the third-order nonlinear
optical process known as frequency difference generation (DFG). This thesis work is
motivated by the importance that integrated devices have in designing quantum ga-
tes, which are fundamental in quantum computing. The efficient generation of the DFG
process in waveguides depends partly on the refractive index of the materials and the
dimensions of the waveguide. That is why, on the one hand, statistical work was ca-
rried out on a set of silicon nitride samples synthesized by radiofrequency sputtering
to have an expected value on the refractive index. On the other hand, a simulation of
the effective refractive index of the waveguide was carried out employing a numeri-
cal method of finite differences for different dimensions of the ridge-type waveguide.
In addition, a theoretical study of the DFG process in waveguides was carried out, in
which an analogy with the quantum beam splitter model was used to explain the nonli-
near process. In this study, a function was derived describing the spectral properties of
DFG, and a condition was determined that guarantees that this function is factorable,
which is necessary for the nonlinear interaction to occur at the level of a single tem-
poral mode. Finally, a realistic experimental design was obtained for a silicon nitride
waveguide, which will have the ability to carry out the spectral translation of an optical
signal efficiently. Simulations of the spectra and translation efficiency were performed
for the proposed waveguide.

Keywords: Nonlinear optics, Quantum optics, Difference frequency genera-
tion, Waveguides
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Capitulo 1. Introduccion

La automatizacién, eficiencia, el ahorro de tiempo y esfuerzo son metas con las que
es sencillo empatizar. Por ello, como civilizacién hemos construido e ingeniado infra-
estructura que aligere y mejore nuestras condiciones de vida. Un sistema de riego,
un molino de agua, el uso de animales para la siembra son ejemplos tempranos de
nuestra genialidad. Con el tiempo, lejos de terminar con los problemas, la vida mis-
ma nos presenta nuevos retos y la necesidad de encontrar soluciones a problemas
mas dificiles y abstractos, como el automatizar la resolucién de operaciones matema-
ticas (Light, 1999). Se pueden recordar los tiempos en primaria y secundaria cuando
profesores prohibian el uso de calculadoras en los problemas escolares, con el argu-
mento de que no siempre estariamos en posesidn de una para acompafarnos. Hoy en
dia, sin embargo, existen calculadoras y computadoras de bolsillo capaces de resolver
operaciones matematicas, graficar e incluso cuentan con compiladores de cédigo. Se
comprende el pensamiento de tantos profesores de otras épocas, ya que era imposible
imaginar el desarrollo tecnoldgico que a la fecha se ha alcanzado, sin duda el proceso

de cambio es dificil de predecir.

Los primeros intentos de automatizar calculos para problemas complejos, los pode-
mos observar en la manera en que se relne un grupo de personas con el objetivo de
resolver operaciones matematicas. Las tareas o funciones que hoy en dia son realiza-
das a través de una computadora, en otras épocas eran realizadas por seres humanos,
en especifico mujeres reunidas en grupos numerosos para realizar una gran cantidad
de acciones para calcular operaciones de balistica, calculos de trayectorias, consumo
de combustible de cohetes, etc (Thompson, 2019). Recordando la invencién de las
primeras computadoras mecanicas daremos un gran salto a la década de los 70s, a
finales para ser mas exactos, cuando Intel saca al mercado el modelo 8086, uno de
los primeros microprocesadores de arquitectura x86. La arquitectura x86 resulta tan
exitosa, que hoy en dia sigue siendo utilizada en los ordenadores, supercomputadoras
y centros de datos (Morse, 2017). Por supuesto el diseno ha mejorado en rendimiento

y capacidad a lo largo de los afos.

La forma en la que aumentamos el poder de cOmputo de un microprocesador, es
decir el nUmero de operaciones que realiza por segundo, es generalmente mediante

el incremento del nimero de transistores que componen el microchip. Después de



observar el comportamiento de cdémo aumentaba el nimero de transistores en una
misma area, Gordon E. Moore (1965), cofundador de Intel, concluye una ley empirica
gue describe este comportamiento. Parafraseando esta ley establece que el nimero
de componentes integrados en una misma area se duplicard cada 2 afios si no es
gue mas y que es bastante seguro que este comportamiento continuaria por lo menos
diez afios. Sin embargo, como bien lo dice posteriormente, este desarrollo continué de
buena manera por 35 anos (Moore, 1995). No obstante, ninguna cantidad fisica puede
continuar cambiando de forma exponencial para siempre. Por alguna razén u otra
siempre se encontrara algo que limitara el crecimiento continuo. Esta es una realidad

a la que nos estamos aproximando en nuestros dias (Moore, 2003).

Si bien estamos llegando al fin de una era, esto solo marca el inicio de otra. La
pregunta que sigue por responder es, {Cudl es el siguiente avance, a dénde vamos
desde aqui?. Una de las propuestas al respecto que cuenta con més peso e interés en
los dltimos afios, se ha dado en la forma de la computacién cudntica. Una forma de
hacer computacion cambiando los clasicos valores de 1y 0 (encendido y apagado) por
la utilizacién de los conceptos de la mecanica cudntica, como la superposicion de es-
tados y el entrelazamiento para lograr un incremento sin precedentes en la capacidad
de codmputo (Knill et al., 2001). Esto se podria apreciar en areas como la criptografia,
donde una computadora cuantica seria capaz de vulnerar la seguridad de los sistemas
actuales para encriptacion, con ello los métodos como la contrasefia de nuestro correo
electrénico podria ser decifrada rapidamente utilizando un método llamado algoritmo
de Shor (Politi et al., 2009). El algoritmo también es ejecutable en una computadora
comun y corriente, a la cual me referiré como computadora cldsica, sin embargo, el
tiempo que le tomaria a una computadora cladsica variaria entre unas horas hasta mi-
les de anos dependiendo de la complejidad. Esta es la razén por la que varios sitios
web piden una combinacién de nimeros, letras, mayudsculas y algun caracter especial
en las contrasefas, dado que intentar decifrarla con una computadora clasica seria

una tarea en extremo demandante y porqué no, imposible.

Una vez identificada una solucién a nuestros problemas futuros de poder de cémpu-
to, {COmo podemos crear este tipo de tecnologias cuanticas y tomar ventaja de ellas?
Esa es la pregunta que varias empresas e investigadores tratan de resolver. La unidad

mas basica en la computacién cldsica es el bit, el cual puede ser 0 o 1, prendido o



apagado, vivo o muerto. La unidad equivalente en computacién cuantica es el qubit
(quantum bit, en inglés), el cual en general se define como una superposicién cohe-
rente entre los estados 0 y 1 (Nielsen y Chuang, 2019). Un ejemplo famoso en el que
subyace el principio de superposicién, es el experimento pensado del gato de Schro-
dinger (Bernstein, 2021), el cual plantea que un gato se encuentra encerrado dentro
de una caja opaca que contiene una botella de gas venenoso y un dispositivo con una
sola particula radiactiva cuya probabilidad de desintegrarse en un tiempo dado es del
50 %, de manera que si la particula se desintegra, el veneno se libera y el gato muere.
Al terminar el tiempo establecido, la probabilidad de que el gato esté vivo es del 50%
y la probabilidad de que haya muerto tiene el mismo valor. Sucede que, en mecanica
cuantica las particulas como los electrones tienen la propiedad de estar en dos lugares
a la vez pudiendo ser detectados por dos receptores a la vez y dandonos a sospechar
que el gato esta vivo y muerto simultaneamente, a lo que Ilamamos superposicion. Sin
embargo, una vez que se abra la caja para comprobar el estado del gato, este tomara

un estado determinado vivo o muerto.

Como no es econdmicamente, ni éticamente viable el utilizar gatos para preparar
los qubits, se han utilizado sistemas cuanticos basados en electrones, iones y ato-
mos.Por un lado, en el caso de los atomos que ha utilizar el spin, una caracteristica de
los electrones del atomo, para almacenar y procesar informacién cudantica (Pla et al.,
2012). Por otro lado, también es posible generar estos estados de superposicion utili-
zando radiacién, por ejemplo, utilizando luz en la forma de fotones individuales (Yoran
y Reznik, 2003). Estos sistemas tienen una serie de ventajas con respecto a su con-
traparte basada en materia. En primer lugar, son robustos contra las pérdidas o de-
coherencia y segundo permiten la transferencia de informacién por entrelazamiento
cuantico entre ubicaciones lejanas (McGuinness et al., 2010). Ademas, se cuenta con
la ventaja de que los estados cuanticos de fotones son facilmente manipulables y se

pueden realizar con gran precisiéon (O’'Brien, 2007).

Recapitulando, para generar un Qubit se necesita una superposicién de dos posi-
bles estados de un sistema fisico. Estos dos estados pueden ser cualquiera que nos
sean Utiles y faciles de generar. En el caso de la utilizacidon de radiacion en forma de
luz, es posible utilizar los diferentes grados de libertad con los que ésta cuenta. Por

ejemplo, codificar informacién para realizar compuertas de un qubit por medio de la



polarizacién, caso que ha sido ampliamente usado (Peters et al., 2005). Otros posibles
métodos para codificacién seria controlando la frecuencia de las sefiales y el momento
(Braunstein y Loock, 2005; Cohen et al., 2009).

Los efectos cuanticos son particularmente faciles de observar en los sistemas 6p-
ticos, por razones tales como su resistencia a la decoherencia, pero si hablamos de
fotones individuales, en especifico para su utilizacién en la preparacién de qubits, se
plantean ventajas adicionales, como el hecho de que estos son sistemas que estan
casi en su totalidad libres de ruido (O’Brien, 2007). Es por esto que en el presente
se han propuesto y demostrado diversos protocolos de procesamiento de informacion
utilizando luz en estados no clasicos. En lo particular, se han demostrado protocolos
de cdmputo cudntico con fotones individuales usando éptica lineal y mediciones pro-
yectivas (Knill et al., 2001; Kok et al., 2007). No obstante, esfuerzos en investigacidn
necesitan auln ser realizados a fin de alcanzar los requerimientos de eficiencia, confia-

bilidad y escalabilidad de los sistemas cuanticos.

Considerando lo anterior, y con el objetivo de colaborar al esfuerzo global de contar
con una computadora cuantica, este trabajo forma parte de un proyecto mas general
gue busca la generaciéon de qubits de color, un estado de fotén individual descrito
por la superposicion entre dos posibles frecuencias (color), haciendo uso de los modos
temporales del campo electromagnético (Lukens y Lougovski, 2017). Para ello se pro-
pone estudiar el proceso de generacidon de diferencia de frecuencia en un medio con

no linealidad de tercer orden.

1.1 Antecedentes

Como ya se menciond, en el proceso de preparacién de qubits foténicos se requiere
de fuentes de fotones individuales. Existen diferentes mecanismos para la generacién
de estados de fotdn individual en los que destacan: fuentes de puntos cuénticos (Yuan
et al., 2002), nano diamantes (Babinec et al., 2010), moléculas individuales (Basché
et al., 1992), entre otros. Alternativamente, fotones individuales pueden generarse a
partir de procesos épticos no lineales (Ferretti y Gerace, 2012). Estos son fendmenos
gue derivan de la respuesta no lineal de la materia a la accién de un campo electro-

magnético intenso. La intensidad de la respuesta no lineal dependera del cuadrado o



la tercera potencia del campo eléctrico, si se estan considerando las no linealidades
de mas bajo orden (Sutherland, 2003). Por poner un ejemplo mas ameno al lector, se
puede considerar el caso de un apuntador laser verde, instrumento bastante comun
para expositores. Este ldser comienza su vida como un laser infrarrojo (1064 nm), al
utilizarlo para iluminar un cristal no lineal se lleva a cabo el proceso no lineal de se-
gundo orden conocido como generacidon de segundo arménico (Kleinman, 1962). El
cristal no lineal toma dos fotones en el infrarrojo y los transforma en un fotén con el
doble de la energia, es decir en el verde (532 nm). Cabe destacar que debido a que
estos procesos dependen de la alta intensidad de la luz, por lo general solo es posible

obtener una respuesta no lineal al utilizar luz laser (Boyd, 2020).

Para la generacién de los estados de fotdn individual por medio de éptica no lineal
es posible utilizar por un lado, un proceso conocido como conversion paramétrica des-
cendente espontanea (SPDC, por sus siglas en inglés) (Couteau, 2018). Las ventajas
de este método residen en la facilidad de su implementacién en el laboratorio, el cual
involucra un cristal no lineal, obteniendo una alta generacién de estados de fotén in-
dividual. Las fuentes de fotones que utilizan SPDC han sido histéricamente las mas
utilizadas. SPDC es un proceso no lineal de segundo orden que ocurre sélo en cristales
no centro-simétricos. Este fendmeno se genera cuando el cristal es iluminado por un
haz de bombeo, el cual es lo suficientemente intenso como para que dentro del ma-
terial se lleve a cabo el proceso no lineal . Esta interaccién resulta en la aniquilaciéon
de un fotén del bombeo y la creaciéon de dos fotones llamados cominmente sefal y
acompanante, para los cuales se cumple la relacion wp = ws + w;, donde wp, Ws Y wW;
son las frecuencias del bombeo, la sefal y la acompafante, respectivamente (Keller
y Rubin, 1997). Cabe destacar que en este proceso se deben cumplir las condiciones
de conservacion de energia y de momento. Debido a las condiciones anteriores, las
parejas de fotones exhiben correlaciones espectrales, de momento transversal y en
el niumero de fotones emitidos. Las correlaciones tienen una naturaleza no clasica y
dan lugar al entrelazamiento cuantico . En la medida en que este entrelazamiento se
suprima es que es posible consequir estados factorizables (Garay-Palmett, 2009). Por
ejemplo, mediante el uso de filtros espectrales se pueden disminuir las correlaciones
espectrales, yde esa manera de pueden conseguir estados de dos fotones factoriza-
bles y a partir de éstos estados de fotones individuales anunciados (Grice et al., 2001).

Una configuracién ampliamente utilizada consiste en dirigir uno de los fotones de la



dupla para que sea detectado, dejando libre el segundo (Walborn et al., 2010). En el
caso de compuertas ldgicas utilizadas en computacién cudntica con éptica lineal, se

requieren de paquetes de onda de un solo foton en estado puro (Knill et al., 2001).

Por el otro lado, se encuentra el proceso llamado mezclado de cuatro ondas es-
pontaneo (SFWM, por sus siglas en inglés), el cual necesita de un material no lineal
con una estructura cristalina no centrosimétrica o un material amorfo como es el caso
del vidrio, para el que los efectos no lineales de mas bajo orden deriven de la sus-
ceptibilidad eléctrica de tercer orden (Boyd, 2020). El proceso de SFWM tiene ciertas
similitudes con el proceso de SPDC. Al igual que en el proceso de SPDC es mediado por
las fluctuaciones del vacio (Reynaud et al., 2001), da lugar a la generacién de estados
de dos fotones con el matiz que se requiere la aniquilaciéon de dos fotones del bombeo
para generar el par (McGuinness et al., 2010), se deben cumplir con condiciones de
conservaciéon de energia y momento, el estado de dos fotones exhibe en general co-
rrelaciones en grados de libertad de variable continua y si es que estas correlaciones
son suprimidas y el estado se produce de forma factorizable, se puede conducir a la
implementacién de estados de fotones individuales anunciados (Garay-Palmett, 2009).
Se diferencia principalmente en que la eficiencia de generacién escala linealmente con
la potencia del bombeo y en que es un proceso flexible que puede implementarse en
diferentes configuraciones, produciendo estados de dos fotones con distintas propie-

dades, acondicionadas para diversas aplicaciones.

Como se ha mencionado previamente, este trabajo forma parte de un proyecto
encaminado a la implementacién de compuertas cudnticas de un qubit en circuitos
fotdnicos integrados, en el que el proceso de DFG de tercer orden juega un rol esencial.
Por ello, es importante plantear el estudio de los procesos de traslacion espectral para
realizar compuertas cudnticas. Es importante recalcar que con base en la generacién
del estado de fotén individual anunciado, es posible generar un arreglo integrado en

un sustrato con todos los elementos de la compuerta (Boyd, 2020).

Si bien en el presente trabajo se consideran procesos no lineales de tercer orden,
vale la pena mencionar que previamente se han reportados estudios de traslacién es-
pectral con la finalidad de implementar compuertas de pulsos en medios no lineales
de segundo orden (Brecht et al., 2011). Estas exploraciones se llevan a cabo con una

combinacién de dos sistemas: primero, una fuente de fotones individuales puros basa-



da en SPDC, segundo, con el objetivo de manipular los estados cuanticos por medio de
conversién de frecuencia es que se implementa un dispositivo que funciona con base
en Generacion de Diferencia de Frecuencia de segundo orden (Koshino, 2009). Es de
este tipo de implementaciones que surge la idea de implementar un dispositivo basa-
do en DFG en medios no lineales de tercer orden para lograr una traslacién espectral

de una sefal.

El proceso de generacidén de diferencia de frecuencia de tercer orden se manifiesta
como la traslacién espectral de una sefal que incide al medio no lineal. Consiste de
una interaccion de cuatro campos electromagnéticos, dos campos de bombeo, la sefal
a trasladar y la sefial trasladada, ver figura [1] La traslacién espectral estd mediada
por los dos haces de bombeo, esto quiere decir que la diferencia en frecuencia entre
la sefal a trasladar y la trasladada dependera de la diferencia entre las frecuencias

centrales de los bombeos(McGuinness et al., 2010).

Bombeo 2

—

Sefial a trasladar

i1l

Figura 1. Esquema del proceso de generacién de diferencia de frecuencia en un medio no lineal de
tercer orden.

En este trabajo se estudia el proceso de DFG en guias de onda tipo cresta de ni-
truro de silicio, como la que se muestra en la figura [2} La seleccién del material se
fundamenta en lo siguiente: primero, que tenga un indice de refraccién no lineal alto;
segundo, que sea transparente en el rango de longitudes de onda que se quiere tra-
bajar correspondientes al intervalo entre 400 nm a 1600 nm. Materiales que cumplen
estas condiciones existen varios, entre ellos esta el vidrio (diéxido de silicio), el cual
es un ejemplo de un material comun capaz de llevar a cabo el proceso de diferencia
de frecuencias. Cada material tiene un indice de refraccién distinto y esto influye para
elegir el material a utilizar. Recordemos que el indice de refraccién es el valor de la
relacién de la velocidad de la luz en el material con respecto al vacio (Hecht, 2017).

En un medio de tercer orden, este indice de refraccién estd compuesto por dos partes:



una primera parte lineal a la que se suma una segunda parte no lineal, que es directa-
mente proporcional a la intensidad del campo electromagnético que se propaga en el
medio. Mientras mayor sea el valor de la parte no lineal del indice de refraccién, mas
sencillo serd poder observar el fendmeno (Boyd, 2020). Este fendmeno se denomina
refraccién no lineal y puede describirse como un proceso en el que un campo electro-
magnético, con la suficiente intensidad, modifica el indice de refraccién que el mismo
ve, de acuerdo a la relacion n = no, + n»I (Agrawal, 2000), donde n, es el indice de
refraccién lineal, I es la intensidad del campo y n> es el indice de refraccién no lineal,

el cual es proporcional a la parte real de x3.

Tabla 1. Valor del indice de refraccién no lineal para los diferentes materiales propuestos en el disefio
de la guia de onda tipo cresta.

Material | no(cm?/W)
SizNy 2.6X10~7
SiO> 2.25X1078

Si 4,5X107°

El nitruro de silicio, ademas de ser transparente a frecuencias 6pticas, exhibe una
n,> mayor que el diéxido de silicio como se observa en la tabla anterior (Rahim et al.,
2017), razén por la cual actualmente estd siendo ampliamente usado para la gene-
racién de efectos no lineales en guias de onda (Blumenthal et al., 2018). Ademas, se
observa como el didéxido de silicio cuenta con un valor menor del indice de refraccion
no lineal (Gubler y Bosshard, 2000). Lo anterior motiva la seleccién del material no

lineal para el estudio aqui descrito.

Figura 2. Disefio de una guia de onda tipo cresta

En este trabajo se plantea una guia de onda tipo cresta para la generacién de



la diferencia de frecuencia, donde el nitruro de silicio toma el papel del nlcleo y se
encuentra sobre una plataforma de diéxido de silicio sobre silicio. La geometria de
guia de onda seleccionada se considera rodeada en aire, lo cual contribuye a obtener el
contraste dieléctrico necesario para atrapar la luz en el nucleo, funcionando como guia
de onda. Fabricar estas guias como un dispositivo integrado disminuye el tamafo del
arreglo. Esto se logra de la misma forma en la que se imprimen chips de computadoras

clasicas en obleas de silicio, utilizando el proceso conocido como fotolitografia.

En resumidas cuentas, en este trabajo de tesis se trataran con guias de ondas inte-
gradas tipo cresta de nitruro de silicio, las cuales cuentan con dimensiones de ancho,
altura y largo especifico, dado que estas caracteristicas definiran si el proceso de tras-
lacion espectral de un estado de fotdn se puede cumplir. En el presente documento se
explica el proceso a seqguir para el disefio de una guia de onda tipo cresta de nitruro de
silicio con la capacidad de trasladar una sefal en el espectro. Por Ultimo, es necesario
resaltar que el proyecto tiene como objetivo final una implementacién futura de este
tipo de guias de onda como medios para la generacién de procesos no lineales que

conlleven al desarrollo de compuertas cuanticas.

1.2 Hipédtesis

Es posible generar una traslacion en frecuencia de estados de fotones individuales

por medio de interacciones no lineales de tercer orden en medios guiados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo de este proyecto es estudiar la traslacién espectral de estados cudnticos
de fotén individual, mediante el proceso de generacidon de diferencia de frecuencias
en guias de onda tipo cresta de nitruro de silicio (Si3Ng). El estudio implica el disefio

de una propuesta experimental.
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1.3.2 Objetivos especificos

m Estudiar la teoria del proceso de diferencia de frecuencias en guias de onda con
susceptibilidad eléctrica de tercer orden, x(3), considerando que la sefial corres-

ponde a un estado de fotdn individual.

m Estudiar las propiedades de dispersién y de propagaciéon de guias de onda de

nitruro de silicio.

= Implementar una rutina numérica que permita identificar una guia de onda que
cumpla con las condiciones de empatamiento de fases y de empatamiento de
velocidades de grupo para el proceso de generacién diferencia de frecuencias,
en las longitudes de onda de interés y cuyas dimensiones correspondan con las

restricciones del proceso de fabricacion.

m Disefiar una propuesta con parametros realistas, que conlleve a la demostracién
experimental de un proceso de generaciéon de diferencia de frecuencia, acondi-

cionado en sus propiedades de velocidad de grupo.

» Hacer simulaciones del espectro y la eficiencia de generacién en el proceso de

conversién de frecuencias que permitan validar el disefio propuesto.

= Familiarizarse con los procesos de sintesis y caracterizacidon 6ptica del nitruro de

silicio, asi como con la técnica de fabricacién de guias de onda por fotolitografia.

1.4 Estructura de la tesis

En el capitulo dos se describen los fundamentos tedricos necesarios para la com-
prension de este trabajo, incluyendo temas como la propagacion de la luz en guias
de onda y la cuantizacién del campo electromagnético. En el capitulo tres se presenta
la derivacién de un modelo tedrico del proceso no lineal de interés para la presente
investigacion, el cual corresponde con la generacion de diferencia de frecuencias en
guias de onda con susceptibilidad eléctrica de tercer orden. Asimismo, se analiza, co-
mo caso particular, la traslaciéon espectral de un fotén individual mediante DFG. En el
capitulo cuatro, se presenta una breve descripcién de las técnicas de sintesis y la ca-

racterizacién dptica de los materiales que se proponen en el disefio de la guia de onda
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mencionada, asi como un andlisis estadistico de sus caracteristicas de dispersién. En el
capitulo cinco se presenta la metodologia implementada para realizar una exploracién
sistematica de los parametros geométricos de la guia de onda y de las caracteristicas
de los ladseres de bombeo, mediante la cual se encontré un disefo experimental ade-
cuado para realizar el proceso de DFG, de acuerdo con el modelo tedrico presentado
en el capitulo tres. Para la determinacién del disefio final se tuvieron en cuenta las
limitantes impuestas por la infraestructura disponible. Finalmente, en el capitulo seis

se presentan las principales conclusiones del trabajo.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos

El objetivo de esta seccidn es resumir los conceptos de 6ptica fundamentales para
la comprensidn de este trabajo, cubriendo principalmente los temas de ondas electro-
magnéticas, ecuaciones de Maxwell, relacién de dispersién, velocidad de grupo, 6ptica

no lineal y propagacion de luz en guias de onda.

2.1 Caracteristicas de una onda electromagnética

La luz es un fendmeno de ondas descrito por los mismos principios que gobiernan
todas las formas de radiacidon electromagnética. De la misma manera en que es po-
sible distinguir a simple vista los diferentes colores del arcoiris que se forma luego
de una lluvia, resulta posible discernir estos colores por otras caracteristicas fisicas.
Estas son las propiedades que nos permiten distinguir ondas electromagnéticas. Para
precisar cuales son estas caracteristicas que definen a una onda en particular, se uti-
lizard el ejemplo de un oscilador arménico simple, debido a que permite analizar de
manera sencilla el movimiento oscilatorio. Este sistema fisico consiste en una masa
atada a un resorte, el cual oscila en el tiempo; este sistema es descrito por la ley de
Hooke (Hooge, 2016). Al empujar un bloque contra el resorte, este se comprime una
distancia x. Aungque x parece ser simplemente una coordenada, para los resortes esto
ademas representa un desplazamiento desde la posicién de equilibrio. Experimental-
mente tenemos que, para duplicar un desplazamiento determinado, se necesita dupli-
car la fuerza, mientras que triplicarlo requiere triplicar la fuerza. Esto significa que la

fuerza ejercida por el resorte, debe ser proporcional al desplazamiento de x o bien:
F = —kX. (1)

F se considera una fuerza de restitucién, debido a que va siempre en la direccién
contraria al desplazamiento inicial de la masa, k es la constante del resorte que se

esté utilizando (Serway et al., 2013) .

Para obtener los pardmetros que identifican a un sistema oscilatorio primero se

encontrara la ecuaciéon de movimiento para este resorte. Para resolver este sistema,
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€s necesario como primer paso recordar la segunda ley de Newton,
F = ma. (2)

Igualando F de las ecuaciones y (2), y recordando que la aceleracién es la segun-
da derivada de la posicién con respecto al tiempo, obtenemos la siguiente ecuacién
diferencial:
—+ —x=0. (3)
m

De la ecuacidn anterior deriva entonces el primer pardmetro que caracteriza a una
onda: la frecuencia, cuyo valor nos dice el nimero de ciclos o vibraciones completas

por unidad de tiempo que realiza la masa debido al resorte, en este caso:

w="\l—. (4)

En el caso de la luz, en lugar de ser una masa que oscila debido a un resorte, lo que
se encuentra es un sistema en donde hay dos campos el eléctrico y el magnético,
los cuales se encuentran oscilando uno con respecto al otro en el espacio, ver figura
3] Donde v representa el nimero de ciclos de onda por unidad de tiempo (Andrews,

1999), por lo que la relacién para la luz es:

w=2mV. (5)

Figura 3. Campo eléctrico oscilante E y campo magnético B asociado con una radiacién monocromatica.
Tomada de Andrews (1999)



14

La frecuencia es aquella caracteristica de las ondas electromagnéticas que nosotros
a través de nuestros ojos identificamos en la forma de colores. Por ejemplo, lo que
se denomina espectro visible comprende radiacion electromagnética que va desde el
violeta hasta el rojo, siendo el violeta la luz con frecuencia mas alta, mientras que el
rojo la de frecuencia mas baja de esa parte del espectro electromagnético, ver figura
[4] (Sliney, 2016) .

il Vfigiible B
Wavelength & 200 nm 380 nm 455 nm 495 nm 575 nm 595 nm 620nm  780nm 2.5um
Near-Uv Violet Blue Green Yellow Orange Red Near-IR
T T
10pm 100 pm 1nm 10 nm 100 nm Tum 10 um 100 um 1mm 10 mm 100 mm
e
U oprays X-rays © Vacuum UV : Mid-IR " FarIR Microwaves Radio

Figura 4. Clasificacién de la luz en términos de su frecuencia y longitud de onda. Tomado de Andrews
(1999)

Con el primer concepto ya aclarado, sigamos definiendo mas términos importantes.
Reemplazando la ecuacion [4] en [3| obtenemos la siguiente ecuacién diferencial:
d?x

2y
F'*'w x=0. (6)

Esta es la ecuacidn diferencial que representa al oscilador armdénico y tiene la siguiente

solucion (Goldstein et al., 2002) :
x(t) =ACos(wt—0), (7)

la cual, representa el movimiento oscilatorio de la masa y cuenta con tres términos
que la identifican A, w y 8. Como se observa en la figura A representa a la dis-
tancia maxima de desplazamiento vertical medida desde la posicidon de equilibrio y

es la llamada amplitud, esta cantidad fisicamente se relaciona principalmente con la
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intensidad de la luz (brillo). En la ecuacién |7 t es la variable temporal. T en la figura
5(a)| es el periodo de la oscilacién, éste dice el tiempo necesario para que se termine
un ciclo completo y se define como T = 2n/w. Por ultimo el término 6 es un factor de

desfase.

El Ultimo parametro que queda por identificar, es aguel que estd definido como
la distancia entre dos puntos sucesivos de comportamiento idéntico en la onda. Esta
distancia es llamada longitud de onda y es representada tipicamente por la letra
griega A (Serway et al., 2013). Para explicar de manera mas adecuada este concepto
se introduce la onda viajera, la cual es una perturbacién que se propaga con velocidad
constante y con forma “fija” (Tipler y Mosca, 2021). La funcién de onda de una onda
viajera es muy similar a la que se presenté en la ecuacién |7| solo que en este caso

también se incluye la dependencia espacial de la siguiente manera:

X(z,t) =Acos(kz— wt + 0), (8)

donde z es la variable espacial y k el numero de onda y se define como:

k = 3 (9)

De la ecuacion [8]se puede ver que la onda es periddica tanto en el tiempo como en el
espacio. El periodo espacial es justamente la longitud de onda, la cual estd resaltada
en la figura [5(b)l La figura muestra una onda que viaja a una velocidad v en la

direccion positiva del eje z. La velocidad de la onda es igual a V = w/k.
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Figura 5. (a) Posicién de un oscilador con respecto al tiempo cuando A=2 m, 6=0.3m, T=n s (b) Onda
viajera de longitud de onda A y amplitud A.

2.2 Ondas electromagnéticas

El estudio de las ondas electromagnéticas en medios materiales inicia con el plan-

teamiento de las ecuaciones de Maxwell (Lax y Nelson, 1976), las cuales describen el

actuar de los campo eléctricos (E) y magnéticos (B), considerando el caso en el que

no hay cargas ni corrientes en los materiales.

V-E=0,
V-B=0,
. 0B
VX E=——,
ot
oF
VXB=IJO€OE
D=€¢E+P

B =uH+ M.

(13)

(14)

(15)
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A partir de las ecuaciones[10|-[13]se deriva la ecuacién de onda. Para esto primero se

aplica un rotacional (Vx) a ambos lados de la ecuacién (12)
. d ~
VxVxE=—EVxB. (16)

Ahora para desarrollar el lado izquierdo es necesario utilizar la propiedad del triple
producto obteniendo:
o -
vv-E—v2E=_Ev x B. (17)

Como se expresa en la ecuacion (10)), el producto del primer sumando del lado izquier-
do de la ecuacién[l7]es igual cero y en el lado derecho se reemplaza la ecuacién
quedando: .
—VZE+/J£82—E=O, (18)
at2
en donde el término ue es el inverso de la velocidad de fase de la onda electromagné-
tica (Born y Wolf, 2013).

1
$=l15, (19)
,. 10%

Las soluciones a la anterior ecuaciéon diferencial toman muchas formas, pero por
sencillez se utilizara aqui la solucién correspondiente con las ondas planas, la cual
tiene la siguiente forma:

E = Re(Aeikr—wn), (21)

Reemplazando la expresién del campo eléctrico (21) en la ecuaciéon de onda (20) vy

desarrollando las derivadas se obtiene el siguiente resultado :

,. Ww’E
por consiguiente:
w2
k2 = T (23)

Se puede relacionar la velocidad v con la velocidad de propagacién de la luz en el

vacio a través de la relacién v = ¢/n, siendo n el indice de refraccién del medio en el
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gue se propaga la onda y c la velocidad de la luz en el vacio. Sustituyendo se obtiene:
k=—. (24)

La expresion (24]) es conocida como la relacién de dispersion y relaciona la rapidez
de variacion de la onda en el tiempo y en el espacio. Aunque esta relacién parez-
ca sencilla, hay que recordar que el indice de refracciéon es funcién de la frecuencia
n(w) (Born y Wolf, 2013). La relacion de dispersién es un concepto importante para el

entendimiento de este trabajo.

2.3 Velocidad de grupo

El siguiente concepto a explorar es la velocidad de grupo, concepto importante en
este trabajo, debido a que la interaccidén no lineal bajo estudio comprende campos
electromagnéticos pulsados con duracién corta (Agrawal, 2000). Para definir la veloci-
dad de grupo hay que comenzar primero con un concepto encontrado en el Teorema
de Fourier. Cualquier onda ¢ siempre que cumpla con ciertas condiciones, es posible
describirla como la superposiciéon de dos o0 mas ondas monocromaticas de diferentes
frecuencias y amplitudes, es decir cualquier onda por mas complicada que esta sea
puede ser descrita como la suma de ondas mas sencillas. Esto matematicamente se

describe de la siguiente manera:

[oe]

w(r, t) = Ref a,(r)e " 1wt=90(Nlgy,, (25)
0

Donde Re indica que se toma en cuenta solo la parte real del resultado de la integral,a,(r)
la amplitud de cada componente, t es el tiempo y g, (r) es un término de fase. El tér-
mino velocidad de grupo hace referencia a la forma en la que se define una onda
monocromatica, apreciable en la ecuacién (26). En esta ecuaciéon una onda cuasi-
monocromatica es definida como aquella donde las amplitudes de Fourier a, solo
difieren de forma apreciable de cero, dentro de un rango pequefio alrededor de una
frecuencia promedio @; en este caso usualmente es un grupo de ondas las que cum-

plen con ésta definicidon por lo que se habla de éstas como un grupo de ondas o un
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paquete de ondas.
o1 1 -
w— EAw Swiw+ EAw (Aw/w <K 1). (26)

Para ilustrar mejor, consideremos el ejemplo de una onda compuesta la cual puede
describirse como una combinacién de dos ondas. Para ser mas precisos, el grupo esta
compuesto por dos ondas planas monocromaticas que comparten la misma amplitud,
pero la segunda onda cuenta con una frecuencia y nimero de onda un poco diferente
y ambas se propagan en la direccidn de z. La suma de ambas ondas se escribe de la

siguiente forma:
(P(Z, t) — ae—i(wt—kz) + ae—i((w+Aw)t—(k+Ak)z)_ (27)

Si se considera el valor promedio de la frecuencia es posible darle la siguiente forma:

U(z, t) = qe—(@t=k2) (ei(%Awt—%Akz) + e—i(%Awt—%Akz))’ (28)
en donde:
3 1 i, 1
w=w+5Aw k=w+§AI<, (29)

Utilizando la formula de Euler en la ecuacidon se convierte en:
. 1 1
Y(z, t) = ae~i(Wt=k2) [ZCos (EAwt— EAkz))] , (30)

la cual representa a una onda modulada con una envolvente representada por el co-
seno. Esta envolvente se desplaza en el tiempo a una velocidad que en general es
diferente a la velocidad de fase de la onda. La distancia entre los maximos de la envol-
vente se encuentran cada 6t = 4n/Aw para z fija 0 6z = 4n/Ak para t fija, mientras que
los maximos sucesivos para el caso de la funcién de fase se encuentran espaciados
ot = 2m/Aw y 6z = 2m/Ak. De esta manera se puede calcular que la envolvente se

propaga con una velocidad (Born y Wolf, 2013):

Aw (31)
Vg=—,
77 Ak
en el limite donde Aw y Ak — 0
dw
Vg=—o1, (32)

dk
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es decir, la velocidad de grupo.

2.4 Optica no lineal

La 6ptica no lineal es el estudio de los fenédmenos que ocurren como consecuencia
de que la luz modifique las propiedades épticas de los materiales (Agrawal, 2000).
Para lograr tal acontecimiento es necesaria una fuente de luz de alta potencia, es por
esto, que por lo general solo la luz laser es lo suficientemente potente para modificar
las propiedades épticas del sistema. Los comienzos de la éptica no lineal estan por ello
directamente relacionados con la invencién del primer laser en los afios 60s (Maiman,
1960).

Llevar el nombre de no lineal en el titulo, hace referencia al hecho de que existen
fendmenos que dependen de una manera no lineal al campo eléctrico aplicado al
material. Para entender mejor esto, es necesario explicar la polarizacién macroscopica
del material (P). Iniciando por el caso més simple, el de la éptica lineal, la polarizacién

inducida depende linealmente del campo eléctrico segun la relacién:
P(t) = eoxVE(). (33)

En donde x(1) es conocida como la susceptibilidad lineal. Cuando un material se ve
expuesto a un campo electromagnético tiende a distorsionar la distribucién de car-
gas internas del material. Esto corresponde a la generacion de momentos dipolares
eléctricos, que después contribuyen con el campo total interno. Al momento dipolar
resultante por unidad de volumen se le conoce con el nombre de polarizacién eléctrica
(P). Para entender mejor esto es necesario explicar la polarizacién del medio. Para des-
cribir el caso no lineal es posible realizar una generalizacién realizando una expansién

en serie de potencias del campo E como (Boyd, 2020):
P(t) = eo[ XVE®) + XPE2() + xXPE3 (D) + ..., (34)

donde x(@ y x3) se conocen como susceptibilidades eléctricas de segundo y tercer
orden, respectivamente. Si representamos entonces la expresidn de la siguiente ma-
nera:

P(t)=P1) + P + B3 4, (35)
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el primer término corresponde a la polarizacién lineal, P(?) y P(3) corresponden a la po-
larizacién de segundo y de tercer orden. En esta explicaciéon se asumen los siguientes
aspectos: primero que la polarizaciéon a un tiempo t depende solo del valor instantaneo
de la potencia E. En este analisis se asume que el medio por el que se propaga la luz

no tiene pérdidas ni dispersién (Boyd, 2020).

2.4.1 Iindice de refraccién no lineal

En materiales amorfos y los cristales donde se da el segundo arménico, si son no
centro simétricos, la susceptibilidad eléctrica de segundo orden es despreciable, por
lo cual la respuesta no lineal de mas bajo orden deriva de la susceptiblidad eléctrica
de tercer orden. En consecuencia, el indice de refraccion se describe por la siguiente
relacién:

n(w,I) = no + noI = ng + Az|E|?, (36)

donde la I denota la intensidad promedio del campo éptico, dado por:

1
I= EnoeoclE(w)lz, (37)
y
= 3 3
no = 8_nORe(XXXXX)' (38)
donde;
_ 1
Ny = Enoeocnz. (39)

El termino ng representa al indice de refraccién lineal y el n; es el coeficiente del
indice no lineal relacionado con x3) , obteniendo la razén a la cual el indice de re-
fraccion cambia con el incremento de la intensidad del campo. El cambio del indice
de refracciéon es un fendmeno ocasionalmente llamado Efecto Kerr Optico por analogia
con el tradicional efecto electro éptico, en el cual el indice de refraccion del material
aumenta de forma proporcional con el cuadrado de la potencia del campo eléctrico

aplicado (Agrawal, 2000).
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2.4.2 Coeficiente no lineal efectivo

El pardmetro no lineal v , estd definido como:

21N>

=—", (40)
(AAeff)

Y
donde A es la longitud de onda y Aefr es el area efectiva del modo de propagacion de la
luz en una guia de onda. El drea efectiva depende de la geometria de la guia de onda,
la cual determina la extensién espacial del modo propagado. En guias de onda con
dimensiones transversales pequefas y con alto contraste dieléctrico, el area efectiva
se reduce significativamente, permitiendo valores de 7y altos, aunque la n; sea baja.
El indice de refraccién no lineal es propio de cada material, de tal manera que una vez
escogido el material, producir cambios en el valor de gamma se reduce a modificar la

geometria de la guia de onda (Agrawal, 2000).

La magnitud de los efectos no lineales en guias de onda depende de 7y, entre mas
alto sea su valor menor intensidad se requerira para producir efectos no lineales me-
dibles. Fibras 6pticas convencionales, poseen un valor aproximado de 1W~—1/km, valor
muy pequefo como para que las fibras épticas tengan un uso como medios no lineales
para distancias cortas. La distancia de propagacién minima para poder observar pro-
cesos no lineales de tercer orden en guias de onda se conoce como longitud no lineal

Ly, y estd dada por
1

YPo’

donde P, es la potencia pico de la fuente de bombeo. Aqui es posible observar que

Lye = (41)

entre mas alto sea el valor de gamma, para una misma potencia de bombeo, los efec-
tos no lineales surgiran a longitudes de propagacién mas cortas. Cuando la longitud
de la guia de onda es menor a Ly, los efectos no lineales no se manifiestan en la

propagacion de un pulso.

2.5 Propagacion de luz en guias de onda

Una guia de onda es un conducto de luz que consiste en canales, franjas o cilindros
de algun material dieléctrico, el cual se encuentra rodeado de otro material dieléctrico

con indice de refraccién menor. Para explicar como se logra confinar la luz dentro de
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una guia, es conveniente utilizar la forma mds sencilla que hay para modelar la luz,
es decir, mediante el modelo de la 6ptica de rayos. En este modelo se describe la
propagacion de la luz como rayos perpendiculares a los frentes de onda que viajan
por diferentes medios respetando una serie de reglas geomeétricas, es por esto que
esta teoria también es conocida como éptica geométrica (Hecht, 2017; Saleh y Teich,
2019). Si bien es una teoria aproximada, ésta explica de forma satisfactoria una vasta

cantidad de fendmenos que encontramos en nuestra vida cotidiana.

Se puede lograr el objetivo de guiar la luz en el espacio utilizando diferentes es-
trategias. Podriamos utilizar lentes de tal manera que, al manipular su posicién, sera
posible encaminar la luz debido al fenémeno de refraccién. La utilizacién de un siste-
ma en donde rebote la luz de espejo a espejo es otra opcién, sin embargo, el costo y
lo poco practico del arreglo lo imposibilitan. La opcidn ideal para guiar la luz es aquella
basada en la refraccién total interna en la frontera entre dos medios con indices de

refraccion diferentes.

El ejemplo mas comun de una guia de onda es el de una fibra éptica, normalmente
utilizada en las telecomunicaciones, por ejemplo, las instalaciones de médems de in-
ternet en los hogares en los Ultimos afios (Briglauer et al., 2018). Este tipo de guias de
onda es un conducto hecho con dos cilindros concéntricos de vidrio; el cilindro interior
es llamado nucleo y tiene un indice de refraccién mayor que el exterior, el cual lleva
por nombre revestimiento. Los rayos de luz que viajan por la fibra éptica son total-
mente reflejados en el revestimiento, soélo si estos rayos llegan con un angulo mayor
al angulo critico. Este dngulo es obtenido a partir de la relacién conocida como Ley de
Snell (Hecht, 2017), la cual permite determinar el angulo de refraccién cuando la luz
se propaga de un material a otro con indice de refraccién distinto. El angulo critico esta
dado por la siguiente relacién, donde n; es el indice de refraccién del primer material
y ny del segundo:

6c=sin1—2. (42)
n

La optica de rayos, sin embargo, no es capaz de explicar todos los fendmenos que
ocurren en guias de onda, incluyendo algunos que competen en este trabajo. Es por
ello que es necesario apoyarse de la interpretacién de la teoria electromagnética. El

fendmeno en particular que se quiere explicar para este trabajo es el de los modos
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de propagacién en una guia de onda, lo cual se puede hacer a través del siguiente
ejemplo de una manera sencilla. En la figura[6]se observa el caso de una guia de onda
formada por dos espejos planos infinitos, ambos asumidos como ideales por lo que

reflejan la luz sin perdidas.

Figura 6. Guia de onda plana. Recuperado de Saleh y Teich (2019).

Tomando como base el analisis de rayos en el cual se trazan los rebotes de la luz
a lo largo de la guia, una forma sencilla de llevar a cabo el andlisis electromagnético
es asociar a cada rayo una onda electromagnética plana transversal al rayo (Saleh y
Teich, 2019). El campo electromagnético es entonces la suma de estas ondas planas.
Las ondas tendran las siguientes caracteristicas: longitud de onda A = A¢/n, nidmero
de onda k = nkg y velocidad de fase es c = co/n, donde n es el indice de refraccién del
material entre los espejos. Los parametros que tienen un subindice cero corresponden
a los valores que tendrian éstos si las ondas se estuvieran propagando en el vacio.
Para facilitar las cosas, se asume que la luz esta linealmente polarizada a lo largo del
eje x, mientras que la direccién en la que se propaga la onda se encuentra en el plano
y-z formando un angulo 6 con el eje z. Como en el modelo de rayos la onda se refleja

entre los espejos.

El siguiente paso es imponer la condiciéon conocida como de auto-consistencia (Sa-
leh y Teich, 2019). Esta requiere que la onda se refleje y se reproduzca a si misma,
de forma que solo se cuente con 2 ondas planas distintas. Los campos que cumplen
con esta condicidn son los conocidos como eigen-modos o simplemente modos de una
guia. Estos modos mantienen la misma distribucién transversal y polarizaciéon para

todas las distancias a lo largo de la guia de onda (Saleh y Teich, 2019).
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Figura 7. Condicién de auto-consistencia: Cuando la onda se refleja dos veces se duplica a si misma.
Recuperado de Saleh y Teich (2019).

Los angulos de rebote que cumplen la condicién de auto-consistencia se encuentran
discretizados, no cualquier angulo la cumple. Solo se cumplira la condicién para los

rayos de luz que satisfagan la relacién 6 = 6,,, con:

A
Senb,, =m— m=1,2,..., 43
m >d (43)

donde 6, es el angulo de rebote, cada valor de m representa a un angulo de rebote
distinto y el campo correspondiente es llamado modo m—ésimo. El primer modo tiene

el angulo de rebote mas pequeno.

Los modos de orden superior viajan por la guia con constantes de propagacion
menores dado que la luz recorrerd mas espacio conforme el dngulo sea mas oblicuo.

La constante de propagacion para un modo es tradicionalmente representada como

Bm-

Los valores de la constante de propagacién para la geometria seleccionada aqui
como ejemplo estan dados por:
m?2m?

B =k ——— (44)

donde k es el numero de onda determinado por la relacién de dispersién k = nw/cy d
es el ancho de la guia de onda. De esta expresidon se puede rescatar informacidn Uutil
para el entendimiento de este proyecto. Primero, la constante de propagacién para

el modo fundamental, es decir 8;, es siempre menor al numero de onda k. El modo
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fundamental es ademds aquel que cuenta con la constante de propagacién mas alta
de todos los modos. Segundo, si se analizan las constantes de propagacién de dos
modos, digamos el primero y el segundo, para la misma frecuencia de luz, recordando

la definicién original para la constante de propagacién y dada la condicion 31 > B5:

w w
n— >n,— — N1 > nNy. (45)
c c

Dado que la velocidad de la luz es una constante en el vacio y considerando que
la frecuencia a analizar es la misma, se llega a la conclusién de que cada modo de
propagaciéon ve su propio indice de refracciéon. Este recibe justo el nombre de indice de
refraccién modal o indice de refraccién efectivo (Saleh y Teich, 2019). Este depende
de los materiales de los que esta conformada la guia de onda y se encontrara siempre
en un intervalo entre el indice de refraccién del nucleo y el revestimiento, a su vez

depende de la geometria de la guia.

Los modos de propagacién se pueden identificar por la forma de su distribucién
transversal. Este tipo de modos se denominan modos transversales electromagnéti-
cos o TEM. Cada modo puede ser visto como una onda estacionaria en la direccién
perpendicular a la direcciéon de propagaciéon. Ademas, los modos cuyo campo eléctrico
total oscila completamente en el plano transversal se denominan transversales eléc-
tricos o TE, mientras que los modos cuyo campo magnético oscila completamente en
el plano transversal se denominan transversales magnéticos o TM. Esto se puede ver

de manera ilustrativa en la figura [g]

(a)

a (b)

Figura 8. Polarizacion para los modos (a) TE y (b) TM. Recuperado de Saleh y Teich (2019).
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2.6 Cuantizacion del campo electromagnético

Mediante este modelo es posible describir cémo la radiaciéon electromagnética se
puede entender de manera analoga a un conjunto de osciladores armdénicos y como se
pueden determinar las condiciones para las cuales existe cuantizacion de la energia
(Ficek y Wahiddin, 2014). Para empezar, consideramos una onda electromagnética
confinada en una cavidad uni-dimensional y con paredes perfectamente conductoras,
de manera que el campo se anula en las fronteras. Se necesitan encontrar expresiones
para los campos eléctrico y magnéticos que satisfacen las ecuaciones de Maxwell
(ec. a ec. (13)) teniendo en cuenta las condiciones de frontera planteadas. Se

encuentran soluciones de la siguiente forma (Gerry et al., 2005):

w2\ 2
Ex(z, t) = (V_eo) q(t)sen(kz), (46)

€ 202\Y?
By(z, t) = (ul o) (Vieo) p(t)cos(kz), (47)

donde w es la frecuencia del modo, k es el nUmero de onda relacionado con la frecuen-
cia, V es el volumen efectivo de la cavidad y g(t) es un factor de amplitud dependiente

del tiempo.

El Hamiltoniano H que cuantifica la energia total del campo esta dado por:

H= %J dv[eoEi(z, t) + u—losi(z, t)] = %(,o2 +w?q?), (48)
el cual, como se puede observar, es equivalente al Hamiltoniano de un oscilador armé-
nico de masa unitaria (Gerry et al., 2005). Las variables q y p se pueden asociar con
la posicién y el momento de un oscilador armdnico, respectivamente. Lo que sigue, es
continuar con un procedimiento similar a la cuantizacién del oscilador arménico, para
lo cual se reemplazan las variables g y p por los operadores § y p que cumplen con
la relacién [, p] = gp — p§ = ih. Por medio de éstos, se introducen los operadores de

aniquilacion & y creacién a', definidos como:

4= hw) Y2 (wg + ip), (49)
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a' = (2Aw) Y2 (wd—ip), (50)

con lo cual se pueden escribir operadores de campo eléctrico y magnético del siguiente
modo:
Ex(z, t) = &(a + a")sin(kz), (51)

. 1
By(z,t) = 607(61 — a"cos(kz), (52)

donde & = (hw/goV)Y? y Bo = (ug/k)(e0hw3/V)Y/? representan el campo eléctrico y el

magnético respectivamente (Gerry et al., 2005).
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Capitulo 3. Generacion de diferencia de frecuen-

cias: modelo tedrico

En general, existe una variedad de fenédmenos relacionados con la respuesta no
lineal de tercer orden de los materiales. Estos involucran la interaccién de cuatro cam-
pos electromagnéticos en el medio no lineal, por lo cual en general estos se denominan
interacciones de cuatro ondas. En este trabajo estamos interesados en el proceso de
generacion de diferencia de frecuencias, el cual puede conducir a la traslacién espec-

tral de una senal, mediada por la interaccién con dos fuentes de bombeo.

A nivel de fotones individuales la traslacion de frecuencias puede describirse como
el proceso de aniquilacién de un fotén de la sefial a trasladar con frecuencia ws; (|ws,))
y la creacién simultanea de un fotén con frecuencia ws; (|ws,)), siendo ws, # ws,; esto
mediado por la interaccién con dos fotones de bombeo a frecuencias wp, y wp, (Mc-
Guinness et al., 2010). Lo anterior se muestra de manera esquematica en la figura
[O9(b)l. Este proceso también se conoce como esparcimiento de Bragg (BS, por sus si-
glas en inglés). La conversién de frecuencias también puede ser producida mediante
un proceso de amplificacién paramétrica, basado en mezclado de cuatro ondas, sin
embargo, esta configuracién no es Util en este proyecto debido a que genera una

mayor cantidad de ruido, derivado de la amplificacién (McKinstrie et al., 2005).

La razoén de utilizar la configuracién de BS en este trabajo es que en ésta solo se da
una transformacion del estado |ws,) al estado |ws,), en lugar de producirse una trans-
ferencia de energia del bombeo a las dos sefales. Esto evita el ruido excesivo asociado
con la ganancia en los procesos paramétricos, tales como la inestabilidad de modu-
laciéon (modulation instability, en inglés), en los cuales se amplifican las fluctuaciones
del vacio (McKinstrie et al., 2005; Agha et al., 2012).

Los procesos paramétricos que involucran la interaccién de cuatro ondas estan con-
dicionados al cumplimiento de los principios de conservaciéon de energia y momento.
Para el caso de nuestro interés, la generacién de diferencia de frecuencias, la conser-
vacién de energia impone la siguiente relacién entre las frecuencias de los campos
involucrados:

wp, + Ws, = Ws, + Wp,. (53)
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Por otro lado, la conservacién de momento estd relacionada con el empatamiento de
fases entre las ondas que interactlan, determinando la eficiencia maxima de conver-

sion (Boyd, 2020). En el caso de DFG, esta condicién se expresa como:
Epl(wpl) + Esl(wsl) = ESZ((*)SZ) + EpZ(a)pZ)/ (54)

siendo I?,_,(wu) el vector de onda del campo oscilando a la frecuencia wy (u = p1, p2,s1, s2).

Wp1 ®p1 P2 P1 S1 S2
®
Ws1 X Ws1
@ i
52 |
— Aw,
(a) (b)

Figura 9. (a) Esquema del proceso de DFG. A la salida del material no lineal se puede ver que puede
haber un remanente de los campos de bombeo y del campo a trasladarse (S1), los cuales se muestran
con lineas punteadas. (b) Diagrama de energia del proceso DFG. Un fotén del bombeo 1 (P1) y un fotén
del campo S1 son aniquilados, mientras que un fotén del bombeo 2 (P2) y un fotén del campo S2 son
creados. Esquema tomado de McGuinness et al. (2010).

La figura[9(a)|ilustra el proceso de BS o DFG. La sefial S1 es combinada con los bom-
beos P1 y P, para asi generar la sefial S;. El Unico requerimiento para este sistema es
que los dos campos P; y P, tengan una diferencia de frecuencia (Awgs) igual a la dife-
rencia de frecuencia entre la sefial original y la trasladada, lo cual es consecuencia del
principio de conservaciéon de energia que determina la relacién de frecuencias entre
los campos ( como se observa en la ecuacion (53)). Este método para la generacion
de traslacién de frecuencias ha sido demostrado en fibras dpticas de cristal foténico
(también conocidas como fibras microestructuradas). El método de esparcimiento de

Bragg se presume de ser tedéricamente sin ruido (McGuinness et al., 2010).

El proceso de DFG se ha empleado para numerosas aplicaciones, entre ellas, la
generacion, deteccién y amplificacién de luz coherente (Wang et al., 2020; Kasture,
2017), o incluso la traslacién espectral de campos épticos no clasicos, como por ejem-
plo estados de fotones individuales anunciados (McGuinness et al., 2010). De hecho,
en esta tesis es de interés el estudio de la generaciéon de diferencia de frecuencias

considerando fotones individuales.
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De acuerdo con McGuinness et al. (2010), para que el proceso de traslacién espec-
tral de estados de fotdn individual anunciado resulte Util en redes cuanticas se deben

cumplir dos condiciones:

1. Preservar la naturaleza del estado original, como las correlaciones cuanticas con
su pareja, siendo la Unica diferencia la frecuencia central. Esto para el caso de

que el fotén original sea un subestado de una pareja de fotones.

2. Tiene que ser altamente eficiente, sin introducir ruido adicional.

Precisamente, es posible cumplir los mencionados requerimientos si realizamos la

traslacion de frecuencia usando éptica no lineal de tercer orden.

3.1 Fuentes de fotones individuales basadas en dptica no

lineal:

De acuerdo con Migdall et al. (2013), las fuentes de fotones individuales se clasifi-
can ya sea como probabilisticas o como deterministas. Las fuentes deterministas son
aquellas en las cuales la emisién de fotones se da bajo demanda; algunos ejemplos
de este tipo de fuentes son las basadas en puntos cuanticos (Senellart et al., 2017),
excitaciones de atomos o moléculas individuales (Kimble et al., 1977), entre otros. Las
fuentes probabilisticas son aquellas que estdn basadas en procesos de emisién de pa-
rejas de fotones, en las cuales uno de los fotones es usado para anunciar a su pareja,
debido a que los dos son generados simultaneamente. Procesos como la conversion
paramétrica descendente espontanea y el mezclado de cuatro ondas espontdneo son
los més estudiados para la producciéon de pares de fotones y de fotones individuales
anunciados en el contexto de la éptica no lineal. El proceso de SPDC se da principal-
mente en cristales con no linealidades de segundo orden, mientras que el SFWM se
da en medios con no linealidades de tercer orden (x(3)). Aqui nos concentramos en el

SFWM, debido a que también es un proceso de tercer orden, asi como la DFG.

En el SFWM, la propagacién de uno o dos bombeos intensos a lo largo del medio
x3) conlleva a la generacién de pares de fotones correlacionados, denominados sefial

y acompanante, cuyas frecuencias estan relacionadas también por una condicién de
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empatamiento de fases (McMillan et al., 2013). Esto se muestra de manera esquema-
tica en la figura[1l0(a)l ComUnmente se utiliza la configuraciéon de un sélo bombeo. En
este caso, el proceso se llama SFWM con bombeo degenerado, y las condiciones de

conservaciéon de energia y momento son las siguientes:

2Wp1 = Ws1 + W, (55)
2/Zpl((“)pl) = Izsl(wsl) + Ei(wi)r (56)

donde wp1 es la frecuencia del bombeo, ws1 es la frecuencia de la sefal y w; es la
frecuencia del campo acompafante. Este proceso se puede explicar como que dos fo-
tones del bombeo P; son aniquilados, mientras que un fotén del campo S; y un fotén
del campo acompafnante son creados. Las frecuencias de los fotones S; y acompafan-
te estan igualmente separadas de la frecuencia de bombeo por una cantidad Awpy;.
Esto se muestra en el diagrama [L0(b)]

P1
Wy Acompafante S1

3)
wpl X

Acompafante

— Pr——

Aw,, Aw,,
(a) (b)

Figura 10. (a) Esquema del proceso de SFWM con bombeos degenerados. (b) Esquema de energia del
proceso de SFWM con bombeo degenerado. Dos fotones del bombeo 1 (P1) son aniquilados, mientras
que un fotén del campo S; y un fotén del campo acompafante son creados. Esquema adaptado de
McGuinness et al. (2010).

3.2 Propuesta para generar DFG con fotones individua-

les:

La traslacion espectral de estados de fotdn individual se podria demostrar a partir
de un experimento como el que se ilustra esquematicamente en la figura el cual
estd compuesto de dos etapas: la primera, mediante la cual se genera un estado

de fotdn individual anunciado por medio de SFWM, y la segunda, mediante la cual
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se realiza por DFG la traslacién espectral del estado de fotdn individual generado.
La propuesta planteada en esta tesis es similar a la realizada por McGuinness et al.
(2010). No obstante, aqui se propone la demostracién del proceso de DFG en guias
de onda integradas basadas en nitruro de silicio; un medio que ofrece una alta no
linealidad efectiva de tercer orden debido al alto indice de refraccion no lineal del
material y al alto confinamiento que se logra en estructuras guiadas de dimensiones

micro y nanométricas.

Detector

M)
L/

o
>

Acompafante

+®

SFWM w

w Wgq

pl

pl

X(?’) -

v

DFG W52

Figura 11. Propuesta para generar DFG con fotones individuales.

La primera etapa representada en la figura corresponde al proceso de SFWM.
El acoplamiento de un campo de bombeo P; al primer medio x(3) conlleva a la gene-
racién de los fotones sefal (S1) y acompafante. El fotdn acompafante pasara luego
a ser detectado para anunciar la generaciéon del fotén S;. A la salida del proceso de
SFWM se puede ver que hay un remanente del bombeo. Posteriormente, la segunda
etapa consiste en la generacién de DFG. En esta etapa se van a acoplar el bombeo P;
y el fotén individual S1 provenientes de la primera etapa y un bombeo adicional P, al
segundo medio x(3). A |a salida de la segunda etapa se tendran entonces los remanen-
tes de los bombeos P; y P; (los cuales se pueden filtrar), y la sefal trasladada S». En el
diagrama se muestra la presencia de la sefal a trasladarse S; a la salida, debido a que
es posible que la traslacién espectral no haya sido 100 % eficiente o que simplemente

no se de.

A continuacién se va a presentar el modelo del divisor de haz cuantico y luego se

va adescribir el modelo del proceso de DFG para una configuracidon que desde el punto
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de vista practico nos es de interés. Es importante revisar la teoria del divisor de haz,
debido a que posteriormente es posible hacer una analogia entre éste y el proceso
DFG.

3.3 Divisor de haz cuantico

Un dispositivo éptico muy utilizado y bastante conocido en un laboratorio de éptica
es el divisor de haz, el cual fue creado en un principio con un objetivo en concreto:
dividir en dos un haz de luz que llegue a incidir sobre este, tal como se ilustra en el
esgquema en donde el divisor de haz estd representado en especifico por la linea
punteada. Este dispositivo comUnmente se construye a partir de prismas o vidrios

parcialmente reflectantes (Hecht, 2017).

Figura 12. Representacién esquematica de un divisor de haz tratado clasicamente. E; representa el haz
incidente, E, representa el haz transmitido y E3 representa el haz reflejado.

De manera general, el divisor de haz se puede modelar como un dispositivo con dos
entradas y dos salidas. De hecho, también se puede utilizar para recombinar dos haces
de luz. En este caso, los dos haces de luz incidentes interfieren para producir dos haces
de salida. En éptica cuantica, cuando se trabaja con haces coherentes, las amplitudes
complejas de los campos eléctricos corresponden con los operadores de aniquilacion
respectivos (Leonhardt, 2010). Es esta representacién en la forma de operadores la

gue es mas conveniente para este trabajo. Esto se muestra de manera esquematica
en la figura[13]
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Figura 13. Diagrama de un divisor de haz. a3 y Gz representan a los campos de entrada que interfieren
en el divisor de haz para producir los campos de salida 43 y 4a.
La relacion entre los modos de entrada y salida indicados en la figura es la

siguiente:

as a1 (57)

B se conoce como la matriz de transformacién del divisor de haz, y se define de

forma simplificada asi:
T
g (58)

P T
donde T es la transmitancia y p es la reflectividad.

En un contexto mecéanico-cuéntico es necesario encontrar un operador unitario Ugs
gue implemente la transformacién del divisor de haz de forma que se logre calcular el

estado a la salida (|¢),,¢+) @ partir del estado de entrada (|¢);,) de la siguiente forma:

19)out = Uss |¢) -

En la literatura se define este operador de la siguiente manera (Henkel, 2013):

(59)

UBS — eze(d{azmgal),

donde at y @ son los operadores de creacién y aniquilaciéon de fotones 1y 2. El operador

Ugs estd parametrizado mediante un &ngulo 6, el cual se puede relacionar con los
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coeficientes T y p de la matriz en la ecuacién asi:

cos6 i(senb
B = ) (60)
i sen@ cosé

La importancia del divisor de haz en este trabajo se halla en que este es uno de
los pocos dispositivos que son experimentalmente accesibles con los cuales es posible
llevar a cabo el entrelazamiento de dos estados (Sanders, 1992). El entrelazamiento
se encuentra en el corazén del desarrollo del procesamiento de informacién cuanti-
ca. Esto puede deberse a varias razones: uno, mejora la capacidad, la eficiencia y la
seguridad en las comunicaciones y dos, es un tema central en la computacién cuan-
tica. Cabe mencionar también que, en computacién cuantica, los qubits pueden estar

altamente entrelazados (Kim et al., 2002).

3.4 Calculo tedrico del proceso de DFG

Un componente importante de esta tesis fue la realizacién de un estudio teérico
del proceso de DFG. El punto de partida consistié en la derivacién del Hamiltoniano de

interacciéon (Garay-Palmett et al., 2007), el cual estd dado por:

3
H(D) = §€OX(3)J dV(EplE;’sz;Egz + E;1EP2£;1£;2)' (61)

donde Ep, = Ep,(F,t) y Ep, = Ep,(F, t) son los campos de bombeo , los cuales inicial-
mente se asumen como pulsados, es decir que tienen un ancho de banda. Asimismo,
estos campos son considerados clasicos debido a que suelen ser intensos compara-
dos con la senal a trasladar y la trasladada. A su vez, sgl =é&s,(Ft)y £, = s, (7, t)
representan a los campos de la sefal a trasladar y la trasladada, respectivamente, los
cuales se asumen cuantizados dado que es de interés para esta tesis estudiar el pro-
ceso de traslacion espectral por DFG de estados de fotdn individual. Por dltimo V es el
volumen de interaccién. Ademas se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
Los campos se propagan en la misma direccién (a lo largo del eje de propagacién de
una guia de onda, eje z en el sistema de referencia considerado), la configuracién se

considera co-polarizada (X(3) =x3) ) y los cuatro campos que interacttan viajan en

XXXX
el mismo modo espacial.
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Los campos de bombeo tienen la siguiente forma funcional (Corona et al., 2011):
Ey = Ay fulX, ) J dwpd(w,)eTentkizl, (62)

en donde u = P1, P,. Esta representacidon es conveniente puesto que permite describir
campos que no necesariamente son monocromaticos, recordando que los bombeos se

asumieron pulsados. A, es la amplitud del campo y esta dada por (Brecht et al., 2011):

2P,

—, (63)
€ocn| [ dwua(wy)|

f(x, y) representa la distribucién transversal normalizada del modo de propagacién,
a(wy) es la envolvente espectral de los campos de bombeo. A su vez, P, es la potencia
pico de los bombeos, ¢ es la velocidad de la luz en el espacio libre y n el indice de

refraccion lineal del medio.

La forma funcional de los campos de la sefal a trasladar y la trasladada es la
siguiente:
8 =iv/6ky (%, y) D b(ky)a! emlevt-kzl, (64)
kv

en donde v = S1, S,. 6k es el espaciamiento entre modos, el cual estd definido como
6k = 2m, /Ly donde Lq es la longitud de cuantizacién (Loudon, 2000) y [, es un término
relacionado con la amplitud de los campos cuantizados, el cual estd definido como
(Corona et al., 2011):

Peuth) ]1/2 (65)

neon?(wyu(k))

L(k) = [

Las distribuciones transversales y las envolventes espectrales de los campos estan

normalizadas de tal forma que:

f f dxdylf(x, Y)I> =1, (66)
fdwl&(w)lz =1. (67)

Para tener consistencia con la normalizaciéon que se definié en la ecuacion se

definié a la envolvente espectral normalizada &(wy) en términos de una constante de



38

normalizacion ay,:

donde a(w,) es la envolvente espectral adimensional.
Reemplazando las definiciones de los campos (ecs. y (64)) y la ec. dentro

de la ecuacién |61 se calcula el Hamiltoniano de interaccién, obteniendo:

H(t) = f dV(XlAPlazAp2 V4 5/(51 vV 5k52fp1f:2f51f;2 f J Cf(x)p:L d&)pza(wpl )a* (a)pz)

DD lks))i(ks, s, G e A9tk 4 H.C, (69)
2

ks, ks,

en donde H.C. simboliza el término conjugado hermitico. También se pueden obser-
var los términos correspondientes al desempatamiento de fase y la relacién entre las
frecuencias de los campos interactuantes, la cual corresponde a la conservacién de la

energia cuando es igualada a cero:
Ak = kp, — kp, + ks, —Ks,, (70)

Aw = wp, — Wp, + Ws, — Ws,. (71)

Con el objetivo de simplificar la expresién se introducen las siguientes defini-

ciones:
m El traslape entre las distribuciones transversales de los cuatro campos:
o) = | [y o, 5.5, (72)

» El producto de las amplitudes de los bombeos y las constantes de normalizacién

de las envolventes espectrales:

A=01Ap102Ap2. (73)

Reemplazando los factores definidos en las ecuaciones (72) y (73) en la ecuacién
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se obtiene la siguiente expresién

3
H(t)=geoxm,/aksl,/5/<52Afeffj f dwp, dwp,a(wp,)a* (wp,)

L
DD, (ks,)I(ks, )axs, aF e—f(Awf)f eibkzdz + H.C. (74)
2

ks; ks, 0

Para seguir reduciendo esta expresion hay que enfocar nuestra atencion en la integral
con respecto a z, la cual esta integrando sobre todo el largo de la guia de onda, L. El

resultado de esta integral es:

L L .
J e‘AkZdz=LSinc[§Ak] ibks (75)
0

Ahora bien, el operador de evolucién temporal correspondiente al proceso no lineal
de DFG esta dado por:
0 = e JHOAE, (76)

donde A = h/2m, con h la constante de Planck y H(t) dado por la ecuacién (74).

A partir del operador de evolucién temporal se puede conocer el estado de salida

|¢,ut), dado un estado de entrada |¢;,), mediante la relaciéon

|l//out)=0|¢m)- (77)

En la ecuacién (77) se puede observar como toda la informacién de la interaccién no

lineal se encuentra contenida en el operador de evolucién temporal U.

Como se observa en la ecuacién (76)), el operador de evolucién estd dado en tér-
minos de la integral del operador Hamiltoniano respecto al tiempo. Para realizar esta
integral vemos que el Unico término afectado es el factor exponencial que incluye en
su argumento la relacién dada por la ecuacién (71). Realizando esta integral obtene-

mos el siguiente resultado:

f et dt = 2m5(Aw) = 218[ (wp, + Ws, — Ws,) — Wp, 1. (78)

—00

Reemplazando los resultados de las integrales (75) y (78) en la ecuacion (74) se obtie-
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ne la siguiente expresion:

(

—f dtH(t) = eox(%/aks1 v 8ks, Afefr J dwp, a(wp,)a* (wWp, + Ws, — Ws,)

L 1,
DD (ks,)U(ks, )axs, af LSmc[ZAk] e®k/2 4 H.C. (79)

ks, ks,

Agrupando términos nuevamente, definimos:

3
0o = ﬁeox(3)A(2n)feffL y (80)

L .
G(ks,, ks,) = f dwplor(wpl)or*(wpl+wsl—wsz)5in6[§Ak] e®k/2|(ks))I(ks,).  (81)

Reemplazando estos nuevos términos (ecuaciones y (81))) llegamos a la siguiente

expresion:

—i
?J dtH(t) = —i0+/6ks, v/6ks, D | > ks, GF Glks,, ks,) +H.C. (82)

ks; ks,

Ahora conviene expresar la ecuacién (82) en variable continua, lo cual se logra
en el limite 6k — 0, o equivalentemente Lg — o. Teniendo en cuenta lo anterior,
la conversion de suma a integral se hace sustituyendo la sumatoria por una integral

dependiente de la frecuencia de la siguiente manera (Loudon, 2000):

[ —

<Sl<,,, 5kuvg“

1
dw, — — | dwy, 83
f H oWy H (83)

donde vy, es la velocidad de grupo, la cual se define como 1/vg, = dky/dwy, y éw, =
6k, vg,. Es importante mencionar que los operadores de aniquilacion y creacion discre-

tos cumplen con la siguiente relacién de conmutacién:

. 6 =40 at —af
[aky,akv]—ak“akv a, aku Sk, ks (84)

donde 6k, es la funcidon delta de Kronecker. A su vez, la funcién delta de Kronecker

discreta esta relacionada con la funcién delta de Dirac a través de la siguiente relacion:
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Considerando las relaciones anteriores, se encuentra que los operadores de ani-
quilacién y creacién continuos estan relacionados con sus contrapartes discretas asi
(Loudon, 2000):

Ak, — /dwua(wy), Gy — /owua'(wy), (86)
los cuales cumplen con la siguiente relacidon de conmutacion:
[a(wy), T (wy)] = Gwu)at(wy) — @' (wy)a(wy) = 8wy — wy), (87)

donde é(w, — wy) es la funcién delta de Dirac.

Reemplazando las ecuaciones (83) y en (82) se tiene:

—i
FJ dtH(t) = —i@of dws, f dws,G(ws,, wsz)d(a)sl)dT(wsz) +H.C., (88)
donde: )
G , =—G(k ,k , 89
(wsl (*)52) m ( 51(0-)51) 52(0-)52)) ( )

con G(ks,, ks,) dada por la ecuacién (81). La funcién G(ws,, ws,) es denominada fun-
cién de mapeo, la cual describe las propiedades espectrales del proceso de DFG. En
otras palabras, es la funcién conjunta que mapea las frecuencias de la sefial de en-
trada en las frecuencias de la sefal de salida. "La funcién de mapeo es proporcional
a la amplitud de probabilidad de convertir un fotén con frecuencia ws1 a uno ws"”
(Dominguez-Serna y Garay-Palmett, 2021). Dado que la funcién de mapeo tiene una
interpretacion probabilistica es necesario normalizarla, para ello se define la siguiente
normalizacién:

G(ws,, Ws,) = gG(ws,, Ws,) (90)

donde g es la constante de normalizacién y tiene el valor de:

gzwjdwsldw&\e(wsyw&) 2

y G(wsl, ws,) es la funcion de mapeo normalizada, de tal forma que:

, (91)

ffdwsldwsz \é(a)sl, 0.)52)|2 =1. (92)
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Al incluir el factor de normalizacién g en la ecuacién (88), es posible definir una
constante 6 global:
=g 6o. (93)

Si asumimos que la funcién de mapeo es separable, es decir que se puede escribir
como el producto de dos funciones, cada una dependiendo de cada variable, la funcién

de mapeo normalizada introducida en la ecuacién se puede escribir como:
G(ws,, Ws,) = G(ws;)G(ws,), (94)
y la ecuacién se puede escribir como:
%i J H(t)dt = —iGJ dwslG(wsl)d(wsl)f dws,G(ws,)a"(ws,)
+i6deslG*(w51)dT(w51)JdwszG*(wsz)d(wsz), (95)

en donde se escribié el término conjugado hermitiano explicitamente. A partir de esta

ecuacién se definen los siguientes operadores:

A:fdwslG(wsl)d(wsl), (96)
BT=deszG(w52)dT(w52), (97)
AT=fdwslG*(w51)dT(wsl), (98)
B= f dws,G* (ws,)a(ws,)- (99)

Esta suposiciéon de factorabilidad tiene como fin el modelar el proceso no lineal como
un divisor de haz cudantico. Si se cumple la condiciéon de factorabilidad es entonces
posible reemplazar las ecuaciones a en la ecuacién (95) obteniendo:

_[ A .
FJ H(t)dt = i6(ATB — AB). (100)

A partir de la ecuacién (100) podemos retomar la definicién del operador de evolucién
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temporal (ecuacién (76))) de modo que:
0 = el0A'B-ABY), (101)

Como se puede observar se llegd a una expresidon equivalente al operador del divisor
de haz el cual se definié en la ecuacién (59). En este caso el pardmetro 0 esta asociado
con la eficiencia de traslacién espectral. El imponer la condicién de factorabilidad de
la funcién de mapeo en nuestra analisis se fundamenta en nuestro interés de lograr

interacciones de estados de fotén individual que estén en un solo modo temporal.

Un aspecto a tener en cuenta es que las funciones G(ws1) Y G(ws2) también deben

estar normalizadas, de manera que se cumpla la siguiente relaciéon de conmmutacién:
[A AT] = f J dw1dw, G(w1)G* (W[ a(w1), a'(w))] = f dwi|G(w)I>=1, (102)

y de manera similar para B. También asumimos que A conmuta con B, es decir, que

no hay traslape espectral entre ellos, y por lo tanto [A, B'] = 0.

3.4.1 Caso especial: traslacion espectral de un estado de fotdn indi-

vidual mediante DFG.

En el contexto de este trabajo se considera la traslacién espectral de un estado de
fotén individual incidente en el medio no lineal acondicionado para el proceso de DFG.
Entonces, a partir de la ecuacidn (77) se puede calcular el estado a la salida del medio

no lineal.

En general, el estado inicial (a la entrada del medio) se puede escribir como:
|W)in = |Ain) ® |Bin), (103)

dado que el operador de evolucién temporal es de dos modos.

Se consider6 que el estado de fotdn individual se encuentra en el modo |A;p). Un
fotén individual se puede definir matematicamente de manera simple como la aplica-
cién del operador de creacién sobre el estado de vacio (4'|vac) =|1)), sin embargo,

en general un estado de fotén individual exhibe una distribucién espectral (Ga(w)), de
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tal forma que puede ser escrito como:
|Ain) = J dw Ga(w)al (w)|vac), =Af(w) |vac),. (104)

Por simplicidad, aqui se considerd también que hay traslape perfecto entre la distribu-
cion espectral del fotdn de entrada, y la distribucion G(ws,) del operador A definido en

la ecuacién (96).

Por otro lado, se considera que el modo B a la entrada del medio no lineal esta en
el estado vacio, esto es:
IBin) = |vac)g, (105)

de modo que el estado total de entrada estd dado por:
W), = f dw Ga(w)a} [vac), |vac)s = AT(w) |vac), (106)
donde |vac) = |vac), |vac)g. Reemplazando en la ecuacién se tiene:
W) out = UAT |vac). (107)

Ahora, recordando que el operador U es anélogo al operador del divisor de haz y que
es unitario (o sea que cumple con la relacién UtU = 1, donde 1 es el operador de
identidad), se introduce el operador identidad en la ecuacién de la siguiente
manera:(107)

A

|W) ot = UATOTO | vac) . (108)

A

Pero Ulvac) = |vac), por la presencia de los operadores de aniquilacién AyBenU

(recordando que A|0) = B|0) = 0), entonces:
W) out = UAT(w)UT |vac), (109)

De manera explicita:
OAT(T = @i6(AT1B—ABY) At o—i6(ATB—ABT) (110)

Usando la férmula conocida como Baker—-Campbell-Hausdorff se tiene que (Truax,
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1985):

UATUT=AT+[i9(ATB—ABT),AT]+E[ie(ATB—ABT),[iG(ATB—ABT),AT]]+;... (111)

Se resuelven las relaciones de conmutaciéon de la ecuaciéon (111):

P1 =[i6(ATB—AB"), AT] = —i6B", (112)
P2 =[i6(ATB—ABY), P1] = 62AT, (113)
[i6(ATB— ABT), P2] = —i63BT, (114)

y asi, sucesivamente. Agrupando los términos anteriores se encuentra que:
92 93
UATUT=(1+?+...)AT—i(9+E+...)BT (115)

Esto se puede representar en la forma de senos y cosenos , de tal manera que el

estado de salida queda expresado como:

|W)ou = (ATCos6 — iB'Send) |vac). (116)

3.4.2 Parametro 6 en términos de variables experimentales.

Para encontrar una expresién del parametro 6 en términos de variables que se
pueden controlar experimentalmente, se hace un analisis del proceso de DFG consi-
derando una configuracién de bombeo mixta, es decir un bombeo pulsado (P1) y uno
de onda continua (P2). El parametro 6 se introdujo en las ecuaciones y (93), y en

la configuracién mixta estd dado de manera explicita por:

2, (117)

3n
0= Eeox(3)a1A]_Azj'-effLJ J J dwsldwsz |G(w51/ (J-)Sz)

A1y A; son las amplitudes de los bombeos y estan definidos de distinto modo depen-
diendo de si el campo es pulsado o de onda continua (Brecht et al., 2011). En el caso

del campo de bombeo 1, la amplitud A; estd dada por la ecuaciéon (63)), mientras que
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para el caso del campo de bombeo 2, de onda continua, se tiene que la amplitud es:

2P
Ay = ——2 (118)
eocn(wpz)

Si se asume que el bombeo 1 tiene una envolvente espectral gaussiana de la forma:
0 2/ 2
~ —| Wp, —W o
a(wp,) =are ( P1 h) P1, (119)

con wgl la frecuencia central y 0, el ancho de banda, a1 la constante de normalizacién

dada por:
V4 q
a1 = (—) . (120)
(A +Op,
Se puede demostrar que:
P

Ap = — o, (121)

€ocn(wp, )TR

donde P4y1 es la potencia promedio y R la frecuencia de repeticiéon del ldser. Aho-
ra, sustituyendo las ecuaciones (118),(120) y (121) en (117)), obtenemos la siguiente

expresion para el parametro 6:

31'[ 2 /a4 1 2Pav Pav
6=_"¢ (3)(—) L * ffdw dws, |G(ws., ws,)|°.
4h 0X s ./ﬁfeff eéczn(w,o,l)n(w,‘iz)nR 510w, |G(ws,, ws)|
(122)

Se introduce el parametro no lineal y para el proceso DFG (Garay-Palmett et al., 2013):

3x(3)feff1/o,)’glwg2 (123)

= 0 0+’
4eoc?n(wp In(wp,)

donde n(wg ) es el indice de refracciéon evaluado en las frecuencias centrales de los
u

bombeos.

Al simplificar obtendremos la siguiente expresion para 6

Pqv, P
0= ﬁ[_‘y\J MJ J f dwsldw52 |G(&)51, (A)Sz) 2

, (124)

Op,

en donde se observa su dependencia con variables experimentales tales como las



47

potencias promedios de los bombeos, el ancho de banda del bombeo 1 (031), el largo
de la guia de onda (L), el pardmetro no lineal (y) y por ultimo un pardmetro B8 que
depende de los indices de refraccidon de los materiales, las frecuencias centrales de
los bombeos y la tasa de repeticion del bombeo uno. El parametro B se expresa de la

siguiente manera:

(125)

eonc(2)3/4 nins
- T

= 0,0p"
h wWp, Wp, R

3.5 Estudio sobre la factorabilidad de la funcion de ma-

peo.

En esta seccién se explorardn las condiciones que son necesarias para asegurar que
la funcién que describe las propiedades espectrales del proceso de DFG sea separable
y que por lo tanto se satisfaga la condicién de la ecuacién (94). Como ya se mencion6
previamente, esta funcién estd dada por la ecuacién y se ha denominado funcién

de mapeo; a continuaciéon se presenta una derivaciéon de la forma explicita de ésta.

Funciéon de mapeo:

La funcién de mapeo esta dada por las ecuaciones y (81). Definida en el espa-

cio de frecuencias, ésta puede ser reescrita de la siguiente manera:
G(ws,, Ws,) = (ws,)(ws,)F(ws,, Ws,). (126)
donde se ha introducido la funcién:
; L iAKL
F(ws,, ws,) = | dwp,a(wp,)a*(wp,)Sinc EAk e!?kt, (127)

con Ak dado por la ecuacién (70)).

Para este analisis consideraremos inicialmente que ambos bombeos son de natu-
raleza pulsada y que exhiben una envolvente espectral gaussiana, de acuerdo con la

ecuacion (120]).

Asimismo, con el fin de obtener una expresién analitica para la funcién de mapeo,

se expande la constante de propagacién k(w) en serie de Taylor, alrededor de las
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frecuencias centrales, y mantenemos los términos hasta primer orden, esto es:

k(o) =k(wp) + K (@) (wu—wp)  H=P1P251S2 (128)

donde k’(wy) = dk(wy)/dw, es el inverso de la velocidad de grupo, definida en la

ecuacion (32).
Reemplazando (128)) en la ecuacién (70) se obtiene que:

Bk = 8k° + [K'(wp,) = K'(wp,)] (wp, — w3, ) = [K'(@p,) — K (ws,)] (ws, — g, ) +
[K'(wp,) — k' (ws,)] (ws, —w? ), (129)

en donde:
0 _
Ak* = k(wgl) — k(wgz) + k(wgl) - k(wgz). (130)

Ak° representa el desempatamiento de fases evaluado en las frecuencias centrales ,el
cual asumimos que es igual a cero, lo cual quiere decir que existe empatamiento de

fases perfecto en las frecuencias centrales.

Se definen entonces términos de desempatamiento de velocidades de grupo en la

forma:

Tp, = L[k/(wPl)—k/(O.)Pz)], (131)
Ty = LIK (wp,) — K/ (W), H=s16 s, (132)
Vi =wh—w?, n=Pi1, P2, S1 6 Sy, (133)

n

a partir de los cuales se demuestra que:

LAk = LAK® + TpVp, — Ts, Vs, + Ts, Vs,. (134)

Es conveniente ahora usar la forma integral de la funcién Sinc(x):
1! ,
Sinc(x) = EJ dze™s, (135)
-1

a partir de la cual y con ayuda de las ecuaciones (120), (130), (134) y (135), se puede
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demostrar que se obtiene:

2 52 2 ;2
—VP10P2—\/P2CTP1

1 1 .
F(vs,, Vs,) = EJ dvp, e %1%, J dZelzhk(G+1), (136)
-1

Reemplazando el valor de LAk dado por (134)) y reordenando las integrales:

2 2 _.2 2
VP19 TVPy %Py
7 2

1
dZels (LAKO=Ts Vs, +Ts; Vs, )(G+1) J dvp,elz (V)G lg %%,

1
F(Vsll VSz) = _J
2 )
(137)
Resolviendo primero la integral sobre vp; y luego la integral sobre g, se puede demos-
trar que la ecuacion (I37) se reduce a (para mas detalles ver el anexo A):
n1 et

o3 +o —B2L2Ak2 1 . .
F(vs,,Vs,) = ——e 72771 e in | erf| — + (BLAkyn | — erf (iBLAkyn) |, (138)
2 Tp, 2B

donde B esta dado por:

(139)

erf(z) representa la funcién conocida como la funcién de error de Gauss (Abramowitz

y Stegun, 1972), la cual se define como:

2 V4
erf(z) = = e~t dt, (140)
0
y
LAkjjn = — (LAK® — Ts,vs, + Ts, Vs, ), (141)
donde:
2
Tu=Tu+ TPl—oPl, U=s1 6 Sy, (142)
o3 +03
1 2

Caso particular funcion de mapeo factorizable:

Para realizar este analisis conviene definir a la funcién de mapeo del siguiente
modo:

F(VS1I V52) = O((Vslf V52)¢(V511 Vs, )r (143)
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de manera similar al tratamiento de Grice y Walmsley (1997) para SPDC y Garay-
Palmett et al. (2007) para SFWM. a(vs,, Vs,) se conoce como la funcién de envolvente
espectral del bombeo y ¢(vs,, vs,) se conoce como la funcién de empatamiento de

fases las cuales, de acuerdo a la ecuacién (138), estan dadas por:

—(vs,—vs, )2
JROp,0p, 52"
e

2
_r 2 aP2+oP1 , (144)
2 2
41/0/:1 + OPZ

1 e
d)(vsl,vsz):f dCe—i%LAklin(C+l)e—(%)
-1

O((Vslf VSZ) =

(145)

Un caso interesante de estudio se presenta para cuando el parametro B es muy
grande (B — o). Se puede ver que esta condicién se cumple si al menos uno de
los anchos de banda de los bombeos es muy angosto (op, — 0 y/o op, — 0) 0 si el
parametro tp, — 0. Esta ultima opcion es descartada, dado que el caso de Tp, — 0 se
da para cuando las frecuencias de ambos bombeos son iguales, lo cual no llevaria a la

generacion de diferencia de frecuencias (ver esquema en la figura[9(b)).

Asumir que al menos uno de los bombeos tiene un ancho de banda tendiendo a
cero, corresponde a la situaciéon experimental en la que tal bombeo proviene de un
laser de onda continua. Es por esto que a partir de ahora nos concentramos en el caso

para el cual el bombeo 1 es de onda pulsada, y el bombeo 2 es de onda continua.

Se puede demostrar que si 0, — 0, entonces B — oo, en cuyo caso:
—iL Ak L
d(vs,, Vs,) = 2e7 2% Sinc EAk“" . (146)

Para encontrar las condiciones para las cuales la funcién de mapeo es factorizable,
conviene aproximar la funcién sinc en la ecuacion a una gaussiana con el mismo
ancho a la mitad del méximo, de manera similar a como se muestra en la figura [14]
Esto es:

Sinc(x) ~ e~™, (147)

donde ' =0.193 (Garay-Palmett, 2009), con lo cual se tiene que:

—(Vsl—vsz)2

2 _r 32 ik Ak
F(VS1I Vsz) x e P e 7 (LAKiin) e {5 AKiin (148)
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Figura 14. Aproximacién de la funcién Sinc(x) a una gaussiana con el mismo ancho a media altura.

Reemplazando la definicion de LAk, dada por la ecuacién (141) en la ecuacién
(1I48) se encuentra que:

~(vsy—vs,)’

2 r i
F(VS;U VSZ) x e %1 e_Z(Tsl V51_T52 Vs, )2 e_%(TS]_ VS]__TSZ VSz)’

(149)
en donde se consideré que hay empatamiento de fases en las frecuencias centrales y
por lo tanto LAK? = 0.

Al expandir los términos cuadraticos de las funciones exponenciales en la ecuacién
(149) y simplificar, se obtiene:

1 T\, 2 T
F(vs,, vs,) xexp [—| —+ ZTsl v, |t ETSITS2 Vs, Vs,
Py 5,
1 T

—_ O—2+Z gz VEZ_E(T.SlVSl_TSZVSZ) - (150)
Py

En consecuencia, para que la funcién de mapeo sea separable los términos cruza-

51
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dos deben eliminarse, por lo que se debe cumplir entonces la relacién:

2 T

O_—%+ET51T52 =0. (151)
De esta relacién se puede resaltar que para obtener un estado factorizable es nece-
sario que Ts,Ts, < 0. Una alternativa para cumplir con esta condiciéon es Ts;, = 0 o
Ts, = 0, siempre y cuando el ancho de banda del bombeo pulsado sea grande tal que

2/0% — 0. En este trabajo nos concentramos en esta alternativa.

Ahora se analizaran las implicaciones de que Ts; =0 o0 Ts, = 0. En primer lugar, los
parametros dados por Ts, y Ts, se reducen debido a la condicién o, — 0, resultando

en una simplificacién de la ecuacién (142) de la siguiente manera:
T51 =Ts, + TPy, (152)

TSZ =Ts, + TPy, (153)

y al igualar estos términos a cero se encuentra que para que la funcién de mapeo
sea separable, con un bombeo de banda ancha, se debe cumplir con una condicién de

empatamiento de velocidades de grupo (GVM, por sus siglas en inglés), en la forma
Ts, = k' (wp,) — k' (ws,) =0, (154)

Ts, = k'(wp,) — k' (ws,) = 0. (155)

Asumiendo que una de estas condiciones de GVM se cumplen, la ecuacién (150) se
puede reescribir como:
f(V51' VSz) chsl(vsl)f52(V52)/ (156)

donde: Para el caso particular con Ts, = 0:

2
_¥
2

fS1(VS1)=e 1 y (157)

folva)=e (158)
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Para el caso particular con Ts, = 0:

2

VS2
52
fs,(vs,)=e ™1 y (159)
- ﬁ+£T2 v2 — 1T v
2 4 s1 S1 2 1 1
fa(vs))=e L° : (160)
Finalmente existe el caso en el que Ts, = —Ts, en el cual la condicion de empata-

miento de velocidades de grupo resulta en que las velocidades de grupo de los paque-
tes de onda sefal a trasladar y sefal trasladada estdn simétricamente desplazadas
respecto a la velocidad de grupo del pulso de bombeo. La condicién de empatamiento

de velocidades de grupo es para este caso:

2K (wp,) — K (ws,) — K'(ws,) = 0, (161)

Con lo que la ecuacidén separada resulta como:

2
% .
Ss1,Fr2 .2 4,4
L+ T v1+2T51v51}

fsl(vsl)=e_[ ate y (162)

2
Yso . T72 2 4 d

| o2 taTL Vs, 2T Vs,
Vs,)=e L1

sz( S2) —

(163)

A modo de recapitulacion, en este capitulo se presentd un estudio tedérico del pro-
ceso de generacidon de diferencia de frecuencias. Se encontré que el operador de evo-
luciéon temporal de este proceso es analogo al operador del divisor de haz, asumiendo
condiciones para las cuales el estado de salida es separable. Se definié la funcién de
mapeo, la cual describe las propiedades espectrales del DFG y se derivé una condicién
gue garantiza que esta funcién sea factorizable. Esta condicién depende principalmen-
te de las propiedades de dispersidon de la guia de onda y del ancho de banda de los
bombeos. En la Ultima subseccién se desarrollé un caso en el cual se considerd un
bombeo con ancho de banda grande , mientras que el otro bombeo con un ancho de
banda muy angosto. Experimentalmente esto se puede aproximar a un laser de pulsos
ultra cortos y un laser de onda continua, respectivamente. Se encontré que al utilizar

bombeos con las caracteristicas mencionadas se obtendria un estado separable si se
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cumple con una condicién de empatamiento de velocidades de grupo entre el bombeo

pulsado y la sefal trasladada o la sefal a trasladar.
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Capitulo 4. Sintesis y caracterizacion optica de
los materiales utilizados en este tra-

bajo.

El propdsito de este proyecto es estudiar la traslaciéon espectral de estados cuanti-
cos de fotdén individual, mediante el proceso de generacién de diferencia de frecuen-
cias (DFG) en guias de onda tipo cresta de nitruro de silicio (SisN4). En este capitulo
se presenta una breve descripcién de las técnicas de sintesis y la caracterizacién 6pti-
ca de los materiales que se proponen en el disefio de la guia de onda mencionada, de
acuerdo con la infraestructura existente en el Laboratorio Nacional de Nanofabricacién
(LaNNaFab) del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN) de la Universidad Na-
cional Auténoma de México (UNAM). El andlisis de los aspectos experimentales que se
presentaran en este capitulo es fundamental para definir algunos parametros impor-
tantes para simular y plantear un disefio realista de la guia de onda, resaltando que
se espera que se pueda realizar una implementacién futura de este tipo de procesos

en el Laboratorio de Interacciones No Lineales y Optica Cudntica (LINOC) del CICESE.

4.1 Propuesta del dispositivo:

En este trabajo se plantea el disefio de una guia de onda tipo cresta, como la que se
muestra en la figura[l5] La eleccién de esta geometria se debe a que permite alcanzar
un alto contraste dieléctrico, dado que el ndcleo se encuentra rodeado de aire, y, de
esta manera, es posible obtener un confinamiento fuerte de la luz a lo largo de la guia.
La guia de onda propuesta se compone de dos partes: un nucleo de nitruro de silicio,

el cual se encuentra sobre una plataforma de diéxido de silicio sobre silicio.

La seleccion de los materiales se fundamenta en lo siguiente:

1. El uso de un material para el nulcleo con indice de refraccién no lineal alto y
que sea transparente en el rango de longitudes de onda que se quiere trabajar
correspondiente al intervalo entre 400 nm a 1600 nm. Existen varios materiales
que cumplen con estas condiciones, entre ellos, el vidrio (diéxido de silicio). Sin

embargo, se eligié el nitruro de silicio debido a que tiene un indice de refraccién
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Figura 15. Esquema del disefio propuesto de la guia de onda tipo cresta.

no lineal mayor (Rahim et al., 2017), tal como se presenta en la tabla y se
cuenta con la capacidad de sintetizarlo en el LaNNaFab por medio del método
de pulverizacién catédica de radio frecuencia, el cual se va a presentar con mas
detalle mas adelante. En la figura [16(a) se presenta la curva de transmitancia
de los materiales propuestos para la guia de onda. Se puede observar que tanto
el nitruro de silicio como el diéxido de silicio tienen una alta transmitancia en el

intervalo de longitudes de onda de trabajo.

. La eleccion del material del sustrato determina distintos aspectos relacionados
con la viabilidad de la propagacion de la luz a lo largo del ndcleo de la guia.
Por ejemplo, es necesario que éste tenga un indice de refraccién menor que el
material del nucleo, de tal forma que se garantice que la luz esté confinada en
este Ultimo. En la figura[16(b)| se muestran las curvas de los indices de refraccion
de los materiales propuestos para esta guia y que fueron medidas en este trabajo.
Se puede observar que el diéxido de silicio tiene un indice de refraccién menor al
nitruro de silicio en el rango de longitudes de onda de trabajo. Es por esto que se
eligid la plataforma de diéxido de silicio sobre silicio como sustrato de la guia de

onda.

Una gran ventaja que tiene un sustrato como este, es que se tiene bastante expe-
riencia en la fabricacidon de este tipo de dispositivos, los cuales estdn basados en
la misma tecnologia de fabricacién de dispositivos electrénicos convencionales

(Jordan, 2019; Dong et al., 2014). Dicho de otra forma, la fabricacién de guias de
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onda con este tipo de sustrato se logra de la misma forma en la que se imprimen
chips de computadoras clasicas en obleas de silicio, utilizando el proceso cono-
cido como fotolitografia. La capa de diéxido de silicio se conoce como una capa
amortiguadora y tiene la funcién de aislar la guia de nitruro de silicio del sustrato
de silicio, dado que éste, ademas de tener un alto indice de refraccién, también

tiene alta absorcion en la region visible del espectro (Stutius y Streifer, 1977).
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Figura 16. (a) Transmitancia y (b) curvas de indice de refraccién de los materiales propuestos en el dise-
fio de la guia de onda. Los grosores (G) para los materiales son los siguientes: Gsi;n, =0.5 um, Gsio,=1um
y Gsi=2 um.

En la figura las curvas de transmitancia fueron obtenidas mediante el software
Open Filters (Larouche y Martinu, 2008); las curvas de indice de refraccion del silicio
y el diéxido de silicio presentados fueron medidos a partir de muestras patron del
grupo de trabajo en el laboratorio de espectroscopia y caracterizacién éptica del CNyN
(UNAM), y la curva del nitruro de silicio fue tomada de Luke et al. (2015). Es de resaltar
que en este trabajo se hizo una caracterizacion dptica de los materiales mencionados
para obtener su indice de refraccién. Estos materiales han sido sintetizados en el grupo
de trabajo y/o comprados. El indice de refraccién de los materiales representa un factor

importante para las simulaciones realizadas y por tanto debe ser muy bien conocido.

A pesar de que en este trabajo no se fabricaron las guias de onda, es necesario
tener en cuenta las limitantes experimentales de fabricacidon para la realizacién de
las simulaciones y la propuesta del disefio final. Es por esto que en este capitulo se

presenta una descripcidon de las técnicas de sintesis de las guias de onda. Ademas,
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se presenta un estudio de los modelos de ajuste de las curvas de indice de refraccién
obtenidas mediante la caracterizacién éptica por medio de la técnica de elipsometria.
Fue necesario realizar este estudio para definir el modelo con el cual se tiene mayor

precision de acuerdo con las mediciones experimentales.

De manera resumida, el procedimiento para la fabricacién de las guias de onda
en la UNaFab consiste de tres etapas: primero, la sintesis de una pelicula delgada de
dioxido de silicio sobre obleas de silicio mediante la técnica de oxidacién térmica via
hiumeda; segundo, el depdsito de una pelicula delgada de nitruro de silicio sobre la
plataforma anterior, mediante la técnica de pulverizacion catédica de radio frecuencia
y, finalmente, el grabado de la guia de onda mediante la técnica de fotolitografia. A

continuacidn se presenta una descripcién de las técnicas mencionadas.

4.2 Sintesis de los materiales

4.2.1 Oxidacion térmica via humeda

Por medio de la técnica de oxidacion térmica via humeda se sintetizaron peliculas
delgadas de diéxido de silicio (SiO;) sobre obleas de silicio. Las obleas de silicio fueron
adquiridas comercialmente en la compafia University Wafer. El proceso de oxidacién
térmica se lleva a cabo en un horno con una temperatura alrededor de 1100°C. La
camara del horno consiste en un tubo de cuarzo en el cual es posible introducir las
obleas de silicio. El cuarzo provee un buen medio donde llevar a cabo este proceso

debido a que su punto de funcién se encuentra por encima de los 1500°C.

El proceso de oxidacién inicia con la inyeccién de oxigeno en la cdmara. El oxigeno
es conducido a través de un recipiente que contiene agua a temperatura ambiente,
es por esto que también hay presencia de vapor de agua en la camara (Deal y Grove,

1965). La oxidacién esta dada por la siguiente ecuacién:

Si+ 2H,0 — SiO> + 2H,. (164)

El grosor del SiO, obtenido por esta técnica va a depender del tiempo que dejemos la

oblea de Si dentro del horno a las condiciones mencionadas anteriormente. Se puede
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apreciar un esquema del proceso en la figura[l7] en la cual se observan varias obleas

de silicio dentro de la cdmara del horno.

Flujo de aire Calentamiento por

resistencia
‘\\- Camara del horno
| Ll - Obleas de

I 1R | QI
Silicio
GINI-E F R T N RN NN T NelsNelsl

QOO0 SRS SRSMRNOOO0OO0

‘_
Tangue de Agua

Figura 17. Oxidacién térmica via himeda. Tomada y traducida de Halbleiter (2021)

4.2.2 Deposito de nitruro de silicio por medio de pulverizacidon cato-

dica de radio frecuencia

La técnica de pulverizaciéon catddica de radio frecuencia se utilizé en el LaNNaFab
para depositar una pelicula delgada de nitruro de silicio sobre la plataforma de dioxi-
do de silicio sobre silicio, preparada previamente. A partir de esta capa se obtendrd
posteriormente la guia de onda tipo cresta mediante fotolitografia. Para explicar esta
técnica es conveniente, en primer lugar, explicar cudl es la técnica de pulverizaciéon

catddica estandar y luego explicar como cambia al llamarla de radio frecuencia.

La pulverizacién catddica en su configuracién mas basica es un sistema disefiado
para recubrir un substrato de otro material en la forma de una pelicula delgada. El
material a ser pulverizado se le llama blanco, en este caso silicio, y ambos, tanto el
blanco como el sustrato, se encuentran en una camara de vacio alineados de forma

paralela uno del otro. Un ejemplo del sistema se observa en la figura[18]

La cdmara de vacio es entonces activada para eliminar el aire dentro de ésta y
después es introducido un gas inerte que sera el responsable de pulverizar el blanco,
este gas es usualmente gas Argon (Ar). Como el objetivo es sintetizar nitruro de silicio,
a la cdmara es también introducido nitrégeno (N>) en forma de gas. Es entonces que
se aplica un voltaje al blanco, de modo que se convierte en el cdtodo del sistema,
es decir, el lugar por donde saldran los electrones al sistema. Una carga positiva es

ademads aplicada al substrato. El gas de argén, siendo eléctricamente neutro, se ioniza
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en un primer momento como resultado de las colisiones forzosas entre los 4tomos
del gas y los electrones secundarios en el ambiente. En la superficie negativamente
cargada se desprenden particulas que componen el blanco debido a la colisién de los
iones de Ar que son acelerados sobre dicha superficie. Las particulas desprendidas del
blanco luego se ven atraidas por la carga positiva del substrato. En este trayecto, las
particulas de silicio reaccionan con el nitrogeno de la camara, obteniendo el nitruro de

silicio y depositandose de esta forma una capa delgada (Sigmund, 1969).
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Figura 18. Esquema del proceso de pulverizacién catédica. Tomada de Aguayo Alvarado (2021)

La diferencia principal entre la pulverizacién catddica estdndar y la de radiofre-
cuencia se encuentra en la forma del voltaje aplicado al blanco. En este ultimo caso,
se utiliza una sefial de corriente alterna. La sefial eléctrica oscila aproximadamente a
una frecuencia de 13.56 MHz, lo cual es utilizado internacionalmente para las fuentes
de potencia de radio frecuencia. Esta variaciéon de la corriente se utiliza para evitar
problemas de cargas eléctricas en superficies que no son conductoras durante la sin-
tesis de la pelicula delgada. En el caso de que se usen fuentes de corriente directa
y si la superficie del blanco no es conductora, con el paso del tiempo iones positivos
son producidos y se acumulan en la superficie, esto puede resultar en que cese por
completo el depdsito del material. Al alternar la potencia eléctrica, la superficie del

blanco puede ser limpiada de la acumulacién de carga con cada ciclo (Horwitz, 1983).
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4.3 Caracterizacion por elipsometria

La elipsometria es un método éptico para obtener el indice de refracciéon de un
material, mediante el analisis de los cambios en la polarizacién de la luz reflejada o
transmitida desde una muestra. El nombre de elipsometria se debe al hecho de que la
luz, por lo general, tiene polarizacién eliptica después de haber sufrido la reflexién en

la muestra que se quiere analizar.

Este método de caracterizacién consta de una fuente de luz polarizada no monocro-
matica para observar el comportamiento a diferentes longitudes de onda. La fuente
de luz se encuentra en un brazo del dispositivo de caracterizacidon (ver figura ),
mientras en el otro brazo se encuentra un sensor que medird el cambio de polari-
zacion en la luz que se refleja por la muestra. El dngulo en el que se coloquen los
brazos del dispositivo con respecto a la superficie de la muestra es escogido de ma-
nera que la sensitividad de la medicién sea maximizada. Este método es util para la
caracterizacién de peliculas delgadas, con lo que es posible obtener el grosor de la
muestra, los indices de refraccion de los materiales y verificar la composicién quimica
de los materiales al comparar con curvas de indice de refraccién encontradas en la

literatura.

Sensor

¢ J.A. Woollam Co,, Inc. *

Figura 19. Fotografia de un Elipsémetro M-2000
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4.3.1 Modelos de indice de refraccion

Cuando una onda electromagnética interactla con los electrones de valencia de
un dieléctrico, la respuesta del medio en general depende de la frecuencia w. Esta
propiedad recibe el nombre de dispersidn cromatica y se manifiesta mediante la de-
pendencia del indice de refraccién con respecto a la frecuencia, n(w), o a la longitud de
onda, n()\)ﬂ. Desde un punto de vista fundamental, los origenes de la dispersiéon esta
relacionada con diferentes resonancias caracteristicas que puedan encontrarse en los
medios, los cuales absorben la radiaciéon electromagnética por medio de la oscilaciéon

de sus electrones (Agrawal, 2000).

El indice de refraccidon puede ser expresado a partir de funciones complejas y exis-
ten una gran variedad de funciones que se utilizan para definirla. Entre las funciones
tenemos la de Sellmeier, la de Tauc-Lorentz y la del medio efectivo (EMA). Estas fun-
ciones fueron utilizadas en este trabajo para encontrar cudl representaba mejor las
propiedades épticas del nitruro de silicio sintetizado por el grupo de trabajo y que se-
ria usado en las simulaciones para la definicién del disefio de guia de onda para la

demostracion de DFG.

a. Sellmeier
Una de la formas de representar o ajustar la dependencia de n(A) es mediante la
ecuaciéon de Sellmeier dada por la ecuacién (165)):
n2(/\)=1+i)%)‘;, (165)
j=1 j
donde la A; representa a la longitud de onda de resonancia y B; representa el tama-
Ao de la contribucién de esa longitud de onda de resonancia. La sumatoria extiende
el rango para distintas resonancias del material en el rango de longitudes de onda

de interés del material (Agrawal, 2000).
Es también posible encontrar otras representaciones como la siguiente:
)\2

B
n2(A) = Eis + /\21_—/\2 + IRPole A2 (166)
1

1Recordando que w = 2mc/A
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en donde los términos E;,r e IRPole representan limites de la funcién de Sellmeier
normal con una de las longitudes de onda de resonancia establecida como cero y

la otra a un valor grande y finito, respectivamente (Herzinger et al., 1998).

Tauc-Lorentz

El modelo de Tauc-Lorentz fue propuesto de forma empirica en el afio de 1996
por Jellison y Modine (1996). El modelo ha sido empleado para distintos tipos de
materiales amorfos, policristalinos y cristalinos. Este modelo utiliza como base la
densidad conjunta de Tauc de los estados y los osciladores de Lorentz. Lo que es
calculado en este modelo son los valores de la constante de permitividad (también
conocida como funcion dieléctrica de los materiales) y a partir de éstas se calcula
el indice de refraccién del material (Chen y Shen, 2005). La funcién dieléctrica es
calculada en dos partes, la imaginaria (g;) y la real (g;) las cuales estan dadas por
las ecuaciones y (HORIBA, 2021):

1 AEoC(E—Eg)?
£ = E (EZ—E(Z))2+C2E2 E> Eg , (167)
0 E<E,
2 ® Z&i(2)
£(E) = £,(0) + —Pf i‘—czdc, (168)
T Eg c —E

La parte real de la funcién dieléctrica es obtenida por medio de la integraciéon de
Kramers-Kronig. Existen 5 pardmetros en el modelo de Tauc-Lorentz: La transicién
de elementos en la matriz A, energia de transicién Eg, parametro de ensancha-
miento C, banda prohibida Eg y la constante £-(o0) (Chen y Shen, 2005). Se puede
encontrar la expresién ya desarrollada de la parte real de la funcién dieléctrica en
el manual del elipsémetro de HORIBA (2021).

Para calcular el indice de refraccién sélo resta realizar las siguientes operaciones:

E=&r+ €, (169)
El+ £
= ”2 i (170)

. Aproximacion de medio efectivo

La aproximacion de medio efectivo (EMA, por sus siglas en inglés), es un modelo



64

gue pretende resolver un problema en especifico, explicar la propagacion de la luz
a través de medios porosos o medios no completamente puros. En este tipo de arre-
glos lo que se presupone es que el material estd conformado de una combinacién
lineal de distintos materiales (Khardani et al., 2007). Por ejemplo, en este trabajo se
podria considerar un sistema especifico donde el nitruro de silicio esté conformado
por una combinacién del mismo nitruro de silicio y huecos vacios por malformacio-
nes durante la fabricacion. El indice de refraccién final es entonces un indice de
refraccién efectivo que dependera de la proporcién inicial de los materiales que lo

conforman. Esto se representa de acorde a la ecuacion (171):

Na — Neff ng — Neff Nc — Neff
VA + Vg Vc =0, (171)
na+ (d—1)nefr ng + (d— 1)nefr nc+ (d—1)nefr
donde d es la dimensién de las particulas y v, (m=A,B,C) son las fracciones de vo-
lumen que cada material ocupa en el material cumpliendo va+vg+ve =1 (Khardani
et al., 2007).

4.4 Indice de refracciéon de los materiales

Se realizé una medicién de elipsometria para cada uno de los materiales, con dos
objetivos, primero, confirmar que realmente se obtuvo el material deseado en la sin-
tesis y segundo, obtener una curva del indice de refracciéon de los materiales para su
uso en la simulacién de las guias de onda. En la figura [20(a)| se muestran los datos
obtenidos para la medicién de elipsometria correspondiente al silicio, estos valores
cuantifican el cambio de polarizaciéon de la luz al ser reflejada por la superficie de la
muestra. En especifico, los parametros W y A representan la diferencia de amplitud y
fase entre las componentes perpendiculares (s) y paralelas (p) de las ondas refleja-
das por la superficie de la muestra, con respecto al plano de incidencia (Hilfiker et al.,
2008). La ecuacion fundamental de la elipsometria es la siguiente:

I'p

p =tanWe = =, (172)
rs

donde p es la relacién compleja de los coeficientes de reflexidn total, rp y rs son los co-

eficientes de Fresnel de reflexion, A es la diferencia de fase entre las dos componentes
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y tanV¥ es igual a:

r
tany = M. (173)
|rs]

A partir de la medicién de los pardmetros ¢ y A es posible obtener de manera

indirecta el indice de refraccidon de los materiales, por medio de los coeficientes de

Fresnel.
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Figura 20. (a) Pardmetros W y A medidos durante la caracterizacién de elipsometria. (b) indice de re-
fraccién n y coeficiente de extincién k del silicio experimentales.

La curva del indice de refraccién obtenida del silicio es como se observa en la figura
y se ajusta de buena forma a una curva de tipo Sellmeier con los coeficientes

mostrados en la tabla |2} este ajuste tiene un error cuadratico medio de 1.79x10~>:

Tabla 2. Coeficientes de Sellmeier para el sustrato de Silicio. B1, B2 y B3z son adimensionales.

Bi | A1 (um) | Bz | Az (um) | Bz | Az (um)
Pardmetros | -8.08 -3.94 8.22 0.33 8.00 | 279.99

En la figura se muestra una comparacién de la curva de indice de refraccién me-
dida experimentalmente, etiquetada como Acevedo (2020), con respecto a las curvas
reportadas en la literatura por Green (2008) y Schinke et al. (2015). Se observa que

hay concordancia entre las curvas.

A su vez en la figura [22(a)| se muestra la curva del indice de refraccion para el

dioxido de silicio. En este caso se utilizd el modelo de Sellmeier descrito anteriormente.
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Figura 21. Comparacién de la curva de indice de refraccién del silicio medida experimentalmente, eti-
quetada como Acevedo (2020), con respecto a las curvas reportadas en la literatura por Green (2008) y
Schinke et al. (2015).

En la figura [22(b)] se presenta una comparacién de la curva de indice de refraccion
del diéxido de silicio medida en el laboratorio con respecto a varios casos de la lite-
ratura. Si bien las curvas no son exactamente iguales, se observa que todas tienen
un comportamiento similar. Las diferencias se pueden atribuir a una variacion en las

condiciones experimentales del depdsito de las peliculas delgadas.
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Figura 22. (a) indice de refraccién y coeficiente de extincién del diéxido de silicio. (b) Comparacién de la
curva de indice de refraccién del diéxido de silicio medida experimentalmente, etiquetada como Acevedo
(2020), con respecto a las curvas reportadas en la literatura por Rodriguez-de Marcos et al. (2016) y Gao
et al. (2012).

Tabla 3. Coeficientes de Sellmeier para el sustrato de didxido de silicio. By y Ejpy son adimensionales.

B1 | A1 (um) | IRPole (um=2) | Einf
Pardmetros | 0.82 0.10 0.01 1.30
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Debido a que la sintesis de las peliculas de SisN4 por medio de la técnica de radio
frecuencia involucra muchos parametros, se tuvo la necesidad de hacer un estudio
detallado de diferentes muestras para obtener un indice de refraccién de este mate-
rial en funciéon de la frecuencia que fuese representativo para las diferentes muestras
sintetizadas, ya que existen pequefas diferencias en las mediciones de indice de re-
fraccidon entre diferentes muestras sintetizadas. Estas diferencias fueron encontradas
al adaptar un modelo de EMA por separado a cada muestra minimizando el error en
el ajuste de los pardmetros medidos con el elipsémetro. La cantidad que se tomé co-
mo referencia fue la raiz cuadrada del error cuadratico medio del modelo (MSE, por
sus siglas en inglés), la cual esta definida en el programa CompleteEase acorde a la

ecuacion (174):

n

1
MSE = Z [(Ng,— Ng,)? + (Ce,— Cg)? + (Se,— S6.)?] x 1000, (174)
3n—miH

donde n es el nUmero de longitudes de onda muestreadas, m es el nUmero de pa-
rametros de ajuste, N = cos(2V¥), C = sen(2W¥)cos(A) y S = sen(2W)sen(A). En pocas
palabras, el MSE suma en todas las longitudes de onda de medicién las diferencias
entre los datos medidos (sefialados con el subindice E) y los datos generados por el
modelo (sefialados con el subindice G). El factor de 1000 se debe a la precisiéon del
elipsdmetro en términos de los parametros N,C y S, que es aproximadamente igual
a 0.001 (J.A Woollam Co., 2011). Cuanto menor sea el valor del MSE, mejor concor-
dancia habra entre los datos medidos y los generados por el modelo. De acuerdo con
el manual del software CompleteEase, incluso valores de MSE ~ 20 son considerados

aceptables.

Las diferencias entre los indices de refraccién de los distintos modelos de EMA se
observan en la figura [23(a)l Dada la complejidad que implicaria cambiar el algorit-
mo de simulacién para cada nueva muestra de material fabricada en el laboratorio,
se buscé estandarizar las mediciones para el material utilizado. Esta estandarizacion
consistié en considerar las muestras sintetizadas de las que no se tenga registro que
hayan sufrido ningun tipo de dificultad o percance durante su sintesis. Se utilizan en-
tonces los datos de la medicidén de elipsometria de estas muestras para encontrar un

modelo de indice de refraccién capaz de representar a todas las muestras minimizando
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el error cuadratico medio del ajuste de la curva del indice de refraccién.
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Figura 23. (a) indice de refraccién del nitruro de silicio para cada uno de los modelos de EMA (b)
Coeficiente de extincién del nitruro de silicio.

En la tabla |4 se desglosan los parametros de fabricacidén con los cuales se llegd
a las muestras de la figura 23(a)} Es necesario resaltar que la muestra 2 y 5 (rojo y
verde en la figura se tratan de la misma muestra con la diferencia que estas
corresponden a mediciones realizadas con elipsémetros distintos. Las muestras 1-4
fueron caracterizadas utilizando un elipsémetro con un rango de operacién de 400 a

890 nm, la muestra 5 fue caracterizado en un rango de 300 a 1680 nm.

Tabla 4. Parametros de fabricacion

# de:)'g;?t%c’(%em) PT. (mTorr) | Grosor SisN4 (nm) | n (632.8 nm) | MSE(EMA)
1 240 6 712.8 2.03 29.4
2 275 6 748.3 2.00 35.6
3 228 10 697.9 2.00 38.3
4 60 10 217.7 1.92 15.6
5 275 6 776.5 2.01 29.6

La tabla[5]sefiala los porcentajes de participaciéon de cada una de las componentes
gue conforman el modelo de EMA de cada muestra. En donde el principal componente
es el nitruro de silicio, seguido por huecos de aire formados en la sintesis y por ultimo

silicio amorfo (ya que nuestro blanco es de silicio).
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Tabla 5. Porcentaje de EMA

Muestra | SisN4 (%) | Huecos (%) | Silicio amorfo (%)
1 95.4 4 0.6
2 97.6 2 0.4
3 96.9 2.7 0.4
4 87.7 11.3 1

Para la generaciéon del modelo de EMA en el software del elipsémetro (CompleteEa-
se), el programa utiliza ademas un modelo o valores predefinidos para cada uno de los
materiales que componen el EMA. En la figura[24|se muestra el indice de refraccién uti-
lizado para representar el silicio amorfo, el indice de refraccion utilizado corresponde

a la medicioén reportada por Palik (1998a).

4.5 3.000
4 2.000
c 35 1.000 ~
3 0.000
2.5 -1.000
500 1000 1500

Longitud de onda(nm)

Figura 24. indice de refraccién y coeficiente de extincién del silicio amorfo considerado en el modelo de
EMA (Palik, 1998a)

El caso de los huecos es mas sencillo debido a que en estos solo es el indice de
refraccién del aire, el cual tiene el valor de 1. El indice de refraccién utilizado para re-
presentar el nitruro de silicio es también obtenido de Palik (1998b). La curva del indice
de refracciéon del SisN4 se presenta en la figura curva que puede ser representada

por medio de un modelo Tauc-Lorentz, cuyos parametros estan dados en la tabla[6]
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Figura 25. indice de refraccién del nitruro de silicio considerado para el modelo de EMA

Tabla 6. Coeficientes de Tauc-Lorentz para el nitruro de silicio en el modelo de EMA. (g-(c0) es adimen-

sional)

A (eV)

C(eV)

Eo(eV)

Eq(eV) | &r()

Pardmetros

131.63

2.78

8.34

4.81 1.65

La muestra 5 fue caracterizada utilizando un elipsémetro con mayor rango de tra-

bajo de 300 a 1680 nm y, como es un rango de longitudes de onda grande, se ha

tomado dicha medicién como una referencia inicial. Esta medicion fue analizada utili-

zando un modelo de EMA de tres materiales, nitruro de silicio, diéxido de silicio y silicio

amorfo. Las contribuciones de cada uno de estos materiales (después de realizar los

ajustes pertinentes) se observan en la tabla[7]

Tabla 7. Porcentajes del modelo de EMA para la muestra 5

Muestra

Si3Ng (%)

Si02 (%)

Silicio amorfo (%)

5

89.8

3.2

7

Los parametros para el nitruro de silicio y el diéxido de silicio se encuentran en las

tablas[6]y [8] respectivamente. Ademas es posible ver la forma del indice de refraccién

del didxido de silicio en la figura[26] El ajuste para la muestra 5 tuvo un error cuadratico
medio de 19.13, utilizando el modelo de EMA.
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Figura 26. indice de refraccién y coeficiente de extincién del diéxido de silicio

Tabla 8. Coeficientes de Sellmeier para el sustrato de diéxido de silicio en el modelo de EMA

B1 | A1(um) | IRPole (um=2) | Einf
Parédémetros | 0.76 0.11 0.01 1.35

Con la informacién anterior se procedié a la descripcion del indice de refraccién de
las muestras sintetizadas en el laboratorio y que fueron consideradas para la estanda-

rizacion.

4.4.1 Muestra patron

Recordemos que la muestra 5 fue usada como nuestra primera muestra de refe-
rencia, y que su caracterizacién fue analizada a través del modelo de EMA, por medio
del cual se modela el material y se extraen los indices de refraccién. Este modelo tie-
ne otro problema. Se puede observar en la figura que el modelo de EMA predice
valores negativos para el coeficiente de extincién k, hecho que no concuerda con el
concepto fisico de k para un material y lleva a errores computacionales. Por ello se
realiza una exploracién entre Sellmeier y Tauc-Lorentz con la finalidad de elegir el mo-
delo que mejor reemplace al modelo de EMA y represente el indice de refraccién del
nitruro de silicio. A las mediciones del elipsémetro se le adaptaron dos modelos: Sell-
meier y Tauc-Lorentz. Los parametros de los ajustes de estos modelos se observan en

las tablas[9]y [LO] Con el fin de saber qué modelo representa mejor al nitruro de silicio
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y a su vez, cudl es més til para nuestros intereses, usamos los valores de MSE y la
prediccién del empatamiento de fase usando los dos modelos de interés. El modelo
ideal seria aguel que se adapte a un valor de MSE minimo para todas las muestras y
que las propiedades de empatamiento de fases de un proceso no lineal en guias de
onda basadas en este material no varien de forma significativa con cambios pequefos

de geometria.

Tabla 9. Coeficientes de Sellmeier para la muestra patrén de SizN4.

B1 | A1(um) | IRPole (um™2) | Einf
Pardmetros | 3.92 0.12 0.01 0

Tabla 10. Coeficientes de Tauc-Lorentz para la muestra patrén de SizsN4.(e-(0) es adimensional)

A(eV) | C(eV) | Eo(eV) | Eq(eV) | g(0)
Parametros | 126.26 2.15 10.54 4.1 0

Estos dos modelos fueron ajustados a las demas muestras (muestras de la 1 a la 4).
En la tabla se pueden observar los errores (MSE) obtenidos para los dos modelos

en las diferentes muestras.

Tabla 11. Comparaciéon de MSE de los ajustes usando los modelos de Sellmeier y de Tauc-Lorentz obte-
nidos de la primera muestra patrén (muestra 5) y aplicado a todas las muestras.

Muestra | Sellmeier (MSE) | Tauc-Lorentz (MSE)
1 20.8 19.8
2 32.5 39.0
3 33.2 37.5
4 34.2 35.3
5 29.1 46.9

Como se puede observar en la tabla se encontraron valores de MSE que van
desde 19.8 hasta 46.9. Dado que se consideran valores aceptables aquellos menores
a 20 (J.A Woollam Co., 2011), se decidié elegir una muestra patréon diferente para

optimizar el MSE.

El siguiente paso fue ajustar individualmente un modelo de Sellmeier y Tauc-Lorentz
a cada una de las muestras, tomando como semilla inicial la muestra patréon 1. Para

esto se permitié la variacidén de los parametros de ajuste para generar un nuevo mode-
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lo que se adapte lo mejor posible a cada muestra, los nuevos parametros se observan
en las tablas[12]y[13] Los valores de error de estos ajustes se observan en la tabla[14]

Tabla 12. Coeficientes de Sellmeier ajustados a cada muestra

Muestra | Bi | A1 (um) | IRPole (um=2) | Einf
1 3.99 0.12 0 0
2 3.99 0.11 0.05 0
3 4.03 0.11 0.10 0
4 3.71 0.10 0.16 0

Tabla 13. Coeficientes de Tauc-Lorentz para los ajustes a cada muestra.(g-(o0) es adimensional)

Muestra | A(eV) | C(eV) | Eq(eV) | Eg(eV) | &(0)
1 135.25 | 2.15 10.52 4.27 0
2 141.67 | 2.15 10.75 4.5 0
3 134.39 | 2.15 10.77 4.35 0
4 124.82 | 2.16 10.92 4.37 0

Tabla 14. Ajuste de modelos individualmente
Muestra | Sellmeier (MSE) | Tauc-Lorentz (MSE)
1 18.9 19.1
2 29.9 31.4
3 31.6 23
4 21.8 334

En la tabla[14] se puede observar como la muestra 1 es aquella con un MSE menor

para ambos modelos. Como ultima exploracién se tomaron los modelos para la mues-

tra 1 y se les ajustd a las mediciones del elipsémetro de las demas muestras de la 2 a

la 4. Con ello se observd que el modelo de la muestra 1 obtuvo valores por debajo de

20 para el error cuadréatico medio, como se observa en la tabla[15]

Tabla 15. Valores del error cuadratico medio de las muestras cuando es aplicado el modelo de la muestra

1

Muestra | Sellmeier (MSE) | Tauc-Lorentz (MSE)
1 18.9 19.1
2 36.9 37.1
3 37.4 36.6
4 42.4 38.2
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Para tener una visién mas global de cémo se estdn comportando los ajustes de am-
bos modelos y cémo difieren entre si, se graficaron las curvas de indice de refraccién
usando los modelos descritos por los pardmetros de las tablas[12]y[13] Las gréficas de
indice de refraccion se observan en la figura 27} En la tabla[16|se observa una compa-
racién de los indices de refraccién obtenidos para una longitud de onda de 1 um. En
esta figura se puede apreciar del lado izquierdo las curvas generadas con el modelo
de Tauc-Lorentz y de la derecha aquellas correspondientes con el modelo de Sellmeier.
Es posible observar que existen variaciones pequefnas entre todas las curvas, sin em-
bargo es posible observar una mayor separacion entre indices de refraccién en las
curvas modeladas con Sellmeier. Ademas se observa un aglutinamiento de las curvas
del modelo de Tauc-Lorentz, exceptuando por el caso de la muestra 4 (curva morada)
donde cabe destacar que es aquella con el MSE mas alto (como se observa en la tabla
y también aquella que se separa de las otras en la figura. Esto en principio podria
Nno ser muy grave siempre y cuando se conserve la forma de la curva y por lo tanto
la derivada de esta curva con respecto a la frecuencia. Si se observan cambios en la

forma de la pendiente esto afectaria a las curvas de empatamiento de fases.

2.10 2.10 C
2.05 2.05
c 2.00 c 2.00
Muestra patron Muestra patron
1.95 Muestra 1 1.95 Muestra 1
Muestra 2 Muestra 2
— — -Muestra 3 = = :Muestra 3
Muestra 4 I~ Muestra 4
1.90 1.90
06 08 10 1.2 14 16 06 08 10 12 14 16
Longitud de onda(um) Longitud de onda(um)

Figura 27. indices de refraccién, la izquierda corresponde a las curvas generadas a partir del modelo de
Tauc-Lorentz, la derecha a partir del modelo de Sellmeier.
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Tabla 16. indice de refraccién para una A = 1um

Muestra | Tauc-Lorentz | Sellmeier
Patrén 2.00 2.00

1 2.01 2.01

2 2.00 2.02

3 1.99 2.04

4 1.92 1.98

Para comprobar cémo se ven afectadas las curvas de empatamiento de fases de un
proceso no lineal particular, en primer lugar se simula el indice de refraccién efectivo
para una guia conformada por los tres materiales tratados en este trabajo. Esta guia,
por el momento con propdsitos demostrativos, tiene dimensiones de: altura 0.52 umy
ancho de 1 um sobre una plataforma de silicio y diéxido de silicio con grosoresde 2y 1
um, respectivamente. El indice de refraccién efectivo variarad debido a las diferencias
en el indice de refraccién de cada modelo de indice de refraccién del nitruro de silicio.
Esto se puede observar en la figura [28] En esta figura se observa un comportamiento

similar al presentado al de la figura[27]

2.2 2.2
Muestra patron Muestra patron
Muestra 1 Muestra 1
Muestra 2 Muestra 2
= = Muestra 3 = = :Muestra 3
Muestra 4 Muestra 4

2.0 2.0

c 1.8 c 1.8
1.6 1.6
1.4 1.4
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
)\pl [pem] Apl [em]

Figura 28. indice de refraccién efectivo del modo fundamental TM en una guia de onda de nitruro de
silicio, la izquierda corresponde a las curvas generadas a partir del modelo de Tauc-Lorentz, la derecha a
partir del modelo de Sellmeier.
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Tabla 17. indice de refraccién efectivo para una A = 1um

Muestra | Tauc-Lorentz | Sellmeier
Patrén 1.86 1.85

1 1.87 1.87

2 1.85 1.88

3 1.86 1.90

4 1.79 1.83

En las graficas de empatamiento de fase (obtenidas usando los indices efectivos
de la figura y la teoria y el procedimiento descritos en los capitulos 3 y 5) se puede
apreciar de mejor manera como estos pequefios cambios en los indices de refraccién
de los materiales afectan el disefio de una guia de onda. En la figura se tiene de
nuevo del lado izquierdo la curvas que proceden de utilizar el modelo de Tauc-Lorentz
y en la derecha el de Sellmeier. Se puede observar en la figura que los pequefios
cambios de indice de refraccidn se tradujeron en cambios mas apreciables en el caso
de Sellmeier. Estos cambios son importantes debido a que hay que recordar que estas
muestras representan a las mejores muestras de nitruro de silicio fabricadas en el
grupo de trabajo por lo que, se espera que correspondan aproximadamente el mismo
material en todas las muestras. Esto conllevaria que las curvas deben ser similares
entre si. En la grafica derecha de la figura[29|se observa cémo el modelo de la muestra
3 difiere en cientos de nanémetros del modelo de la muestra 1. Esto implicaria que las
muestras 1 y 3 no son aptas para ser usadas en un arreglo 6ptico para la generacién de
DFG de las mismas caracteristicas. Serian necesarios laseres con longitudes de onda
muy distintas entre estas dos muestras o se esperaria una traslacién en frecuencia a

longitudes de onda muy distintas.
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Figura 29. Diagrama de empatamiento de fases del proceso de generacién de diferencia de frecuencias,
la izquierda corresponde las curvas generadas con el modelo de Tauc-Lorentz, la derecha a partir del
modelo de Sellmeier. La guia de onda corresponde a la mencionada para la figura

También es posible observar la implicacién de la diferencia de los indices de re-
fraccién en otros procesos no lineales, como es el mezclado de cuatro ondas esponta-
neo (ver capitulo 5), utilizado en general para la generaciéon de fotones individuales,
en donde también se observa una importante diferencia en los resultados, como se
muestra en la figura[30]

1.5 15
Muestra patrén Muestra patrén
Muestra 1 Muestra 1
Muestra 2 Muestra 2
Muestra 3 Muestra 3
Muestra 4 Muestra 4
€ €
= 10 = 10
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Figura 30. Diagrama de empatamiento de fases para el proceso de SFWM, correspondiente a la guia de
onda con indice de refraccién efectivo mostrada en la figura 27. La izquierda corresponde a las curvas
generadas a partir del modelo Tauc-Lorentz, la derecha a partir del modelo de Sellmeier.

En este estudio se encontré que el modelo de Sellmeier tiende a generar indices de
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refraccién que si bien son similares, al calcular el empatamiento de fases se obtienen
marcadas diferencias para las diferentes muestras (diferencias del orden de decenas
o cientos de nandmetros) en la sintonizacion de las sefiales. Por el contrario el modelo
de Tauc-Lorentz se mostré mucho mas robusto en los resultados obtenidos de empata-
miento de fase y las diferencias son de apenas unos cuantos nandémetros. Es por esto
gue el modelo elegido para representar el indice de refraccién del nlcleo de nitruro de

silicio de la guia es Tauc-Lorentz.

Finalmente entre los modelos de Tauc-Lorentz disponibles fue elegido el correspon-
diente a la muestra 1, el cual se aplicé a las demas muestras para verificar que el
modelo es capaz de representar las propiedades épticas de las muestras bajo estudio.
Esta muestra se eligié por ser la que presentdé un menor error cuadratico medio. Con
el objetivo de discernir qué muestras de nitruro de silicio fabricado cumplen con el
minimo necesario para su aplicacién en el laboratorio, se propuso utilizar la medicién
de MSE registrada por el elipsémetro al ajustarse el modelo de la muestra 1. Si el valor
del error cuadratico medio de la medicién de la muestra supera un valor de 30, vamos
a considerar que la sintesis del nitruro de silicio en el laboratorio produjo un material
diferente al nitruro de silicio que se esta estandarizando. Para resaltar, el modelo ele-
gido cuenta con las siguientes constantes de Tauc-Lorentz: 135.25 eV, 2.15 eV, 10.52

eV, 4.27 eVy 0 para A, C, Eg, Eg, £/(), respectivamente.

En necesario destacar que este resultado debe aln ser validado experimentalmen-
te y asi verificar que efectivamente al realizar un proceso no lineal, la sintonizacién de

las longitudes de onda es como predice Tauc-Lorentz o Sellmeier.

4.5 Proceso de fabricacion de las guias de onda

A pesar de que en este trabajo no se fabricé la fuente de diferencia de frecuencia,
se han tenido en cuenta todas las limitantes experimentales de fabricacién para la
propuesta final. En el grupo de trabajo, se cuenta con las herramientas bésicas para
fabricar las guias de ondas tipo cresta mediante la técnica de fotolitografia. Dicha téc-
nica es utilizada ampliamente en el mundo para la fabricacién de dispositivos tanto
electrénicos como épticos. La técnica de fotolitografia tiene un limite de resolucién

(minimo tamano de dispositivo que se puede fabricar) que depende del instrumento
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utilizado para dibujar el patrén de interés, el cual es del orden de 300 nm en el ins-
trumento con que se cuenta en el grupo de trabajo (escritora laser), asi como de la
fotoresina utilizada para el proceso de grabado, la cual limita el tamafio minimo a 800

nm. Estos valores de resolucién serdn tenidos en cuenta para los disefios de las guias.

El proceso de fabricacién se puede simplificar con el esquema de la figura[31] En el
primer paso, los materiales se encuentran previamente sintetizados. A grandes rasgos
la técnica de fotolitografia consiste en: primero, colocar fotoresina sobre una muestra,
gue para nuestra propuesta es una plataforma conformada por peliculas delgadas de
Si3sNg y SiO; sobre un sustrato de Si. La foto-resina es una sustancia sensible a luz
y cuyo objetivo es el proteger a la capa de nitruro de silicio para que esta no se vea
afectada por el proceso de decapado. Después de grabar la vista planar de lo que
sera nuestra guia de onda con la escritora laser, se tiene que hacer el revelado. Hasta
aqui se tendrd el dibujo del patrén hecho sobre la fotoresina. Después se remueve
el material de interés (SisN4) utilizando técnicas de decapado. Por Ultimo se quita
la fotoresina quedando el patrén hecho del material de interés. Mas detalle de esta

técnica se encuentra en la referencia Kastenmeier et al. (1996).

1. Sintesis de los 2. Fotoresina 3. Escritura laser
materiales
Fotoresina
I Fotoresina
[ ISAA
4. Revelado 5. Decapado de SisNs 6. Remocién de M sio,
fotoresina

shbde L, pha

Figura 31. Proceso de fabricacién de las guias de onda. Tomada de Aguayo Alvarado (2021)
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Capitulo 5. Diseno experimental para la demos-
tracion de traslacion espectral por
DFG

5.1 Descripcion general de la propuesta.

En esta tesis se propone la demostracién del proceso de traslacién espectral de
un estado de fotén individual, por medio del proceso de generacion de diferencia de
frecuencias en una guia de onda tipo cresta de nitruro de silicio, como la mostrada en
la figura [32] Las propiedades épticas de los materiales que constituyen a la guia de

onda fueron descritos en el capitulo anterior.

Para el propdsito de la traslacidon espectral, se supone que el estado de fotén indi-
vidual estd en un estado puro, es decir puede ser descrito segin la ecuacién (L104).
Asimismo, se asume que la funcién de mapeo correspondiente al proceso de DFG es
separable (ver ecuacion (94)), de manera que el operador de evolucién que describe
a la interaccién no lineal tenga la forma dada por la ecuacién (101). Esta Gltima supo-
sicién, como se vera mas adelante, impone restricciones en el disefio de la geometria

de la guia de onda, asi como en las caracteristicas de los ldseres de bombeo.

En este capitulo se aborda el proceso de definicién de una geometria de guia de on-
da y caracteristicas de los laseres de bombeo, que conlleven a satisfacer los requisitos
de factorabilidad de la funcién de mapeo, eficiencia éptima de conversién, condiciones

de fabricacién y régimen de operacién acorde con la infraestructura disponible en el

Sio,

Figura 32. Disefio de la guia de onda que se propone para la demostracién de traslacién espectral por
DFG.
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grupo de trabajo. De esta manera, el resultado principal de la tesis lo constituye la pro-
puesta de disefio experimental, la cual sentard las bases para el desarrollo posterior

de un dispositivo integrado para la demostraciéon de DFG y su caracterizacion.

5.2 Propiedades de dispersion de guias de onda tipo cres-
ta de SizN,;

La guia de onda tipo cresta o ridge que se propone esta conformada por un nucleo
de nitruro de silicio, el cual se encuentra sobre una plataforma de diéxido de silicio
sobre silicio. Las ondas de luz se propagan a lo largo del ndcleo de la guia en forma
de modos, ondas electromagnéticas que se diferencian entre si por su polarizacion,
por una distribucién transversal invariante y por su indice efectivo (Selvaraja y Sethi,
2018).

Nos interesa en particular operar en el régimen monomodal, es decir, aquel para
el cual se propaga sélo un modo, denominado el modo fundamental, el cual tiene el
indice efectivo mayor y un perfil transversal mas similar a una gaussiana. Esto se
logra reduciendo las dimensiones del nucleo (Saleh y Teich, 2019). Asimismo, en este
trabajo es importante determinar de manera precisa el indice efectivo puesto que
éste no sélo determina las propiedades de dispersion de la guia, si no que ademas
esta directamente relacionado con la eficiencia de generacidon de DFG, a través de
la condiciéon de empatamiento de fases que se introdujo en la ecuacioén (54). En esta
seccién se tratard principalmente lo relacionado con las propiedades de dispersion de
la guia, y en la siguiente seccion se presentaran con mas detalle las propiedades de

empatamiento de fases.

Para analizar las propiedades de dispersion de las guias de onda de interés en este
trabajo, un primer paso es calcular los modos de propagacién y su correspondiente
indice de refraccién efectivo. Para ello, se utilizé una paqueteria numérica de uso libre
denominada Wgmodes (Fallahkhair et al., 2008), la cual resuelve el problema elec-
tromagnético de modos en guias de onda dieléctricas a partir del formalismo que se

describe a continuacion.



82

5.2.1 Calculo de los modos de propagacion y el indice de refraccion
efectivo

A partir de las ecuaciones (13) y (12))) del capitulo[2] se puede obtener la siguiente

ecuacioén para las distribuciones transversales de los campos magnéticos:

V x (e71V x A) = w?uyA, (175)

donde se asumi6 que el material es no magnético y que el campo magnético tiene la
forma A(r, t) = A(r)e~ik=z=w donde A(r) = (Hx, Hy, Hz), y el tensor de permitividad

dieléctrica €, tiene la forma:

Exx €Exy O
E=€0|€yx €, O |- (176)
0 0 €5

Esta forma del tensor de permitividad dieléctrica es caracteristica de materiales con
anisotropia transversal, lo cual quiere decir que es adecuado para describir materiales
birrefringentes, por ejemplo. Sin embargo, en este trabajo no se consideraron tales
materiales, por lo cual ex, = €yx = 0. Lo anterior es debido a que la guia de onda que
se propone estd compuesta de nitruro de silicio amorfo. No obstante, se continuara en

esta seccidn con la descripcion del caso general.

Cabe mencionar que la ecuacidon se trata de un problema de eigenvalores,
el cual mas adelante tomara la forma mas tradicional. Con la finalidad de escribir la
ecuacion de una forma mas sencilla, primero debemos expandirla de acuerdo
con las componentes transversales del campo, asumiendo que la guia de onda es
simétrica a lo largo del eje z de propagaciéon. Después se escribe la ecuacién de onda
en términos de las componentes x y y, se aplica la relacién de divergencia del campo

magnético (V- H = 0), obteniendo:

(177)

z

1 (dHX dHy)
= — +— .
k> \ dx dy
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Reemplazando este resultado para H, en la ecuacién (175) obtenemos las siguientes

ecuaciones:

(178)

BZHX Eyy asz ny azHX (1 ny) azHy ny azHy
— + +

X2 | €5 0y? = €5, 0y3X €, ) X0y €55 X2

+ kz(EXxHy— Exny) = BZHy.
(179)

3%H, , & 3%Hy,  €xy 3%Hy .\ (1 exx) 3%Hx  €yx d%Hyx
ay? €5, X2 €5, 0X3Y €27 ) AYIX €z, Ay

Se tiene entonces una expresidn completamente en términos de las dos compo-
nentes transversales del campo magnético. Ahora, agrupando los términos que soélo
interactdan con la componente Hy del campo magnético se define el operador dife-

rencial Axx:

92 Exx 92  €yx 0%
Ax = — + —— + L+ K2ey,. (180)
X2  €,,0y? €5, 0ydX

De la misma forma, es posible encontrar operadores similares para aquellos térmi-
nos que solo interactian con la otra componente (A,,) o de forma cruzada (Axy y Ayx).
Estos operadores diferenciales son presentados de manera mas explicita en el articulo
de Fallahkhair et al. (2008). Con los cuatro operadores calculados el problema toma la

siguiente forma:

A A H H
XX Xy X =32 X , (181)

AyX Ayy Hy Hy

Esta expresion tiene la clasica forma de un problema de eigenvalores, el cual puede re-
solverse por medio de propiedades de matrices y de dlgebra lineal, utilizando ademas

un algoritmo de diferencias finitas para calcular los operadores diferenciales.

En el algoritmo de diferencias finitas se representa a las funciones Hx(x, y) por
valores discretos en el contexto de una malla de evaluacién, en donde en cada punto
(n,m) se tiene que Hx(Xx, y) = Hx(nAx, mAy). Ax y Ay son las distancias entre puntos
en las coordenadas x y y. Las derivadas se representan por diferencias en la malla de

la siguiente manera:
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de . (HXn+1,m - HXn_1,m)

(182)
dx 2Ax

La paqueteria Wgmodes contiene diversas subrutinas que controlan diferentes as-

pectos en la simulacidn, siendo las principales:

» Waveguidemesh: esta subrutina contiene el algoritmo con el cual se crea la malla
de simulacién utilizada para el algoritmo de diferencias finitas. Para ello se deben

tomar en cuenta las dimensiones de la guia de onda y la resoluciéon de la malla

(ver figura[33).

Yy
tf;l?

-
*
) J

| M

Ny = 2 1 ? 6

»

v
Ng = 4

Figura 33. Ejemplo de una malla homogénea que consiste de un arreglo cuadriculado de 4 x 2. Recupe-
rada de Fallahkhair et al. (2008)

= Stretchmesh: Esta tiene como objetivo implementar condiciones de frontera a
la malla producida por la subrutina anterior. Para el caso de este trabajo, las
condiciones de frontera se aplican mediante una expansién parabdlica en malla.
Esta expansidn se realiza para emular las condiciones de frontera conocida como
perfectly matched layers o (PML), siendo esta la condicién de frontera la que
mejor describe a la guia de onda. La definicién de las capas PML evitan reflexiones
no deseadas del campo eléctrico en el borde de la ventana de simulacién. Para
el funcionamiento de esta subrutina solo es necesario tener definida la malla de
simulacién y especificar el nUmero de capas de PML que se requieran, lo cual

dependerda del tamafo de la guia de onda.
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m(“xu°§1:°yz;°¢z) * M(Oxz“":z.oy;.-o;(z)
PML (0,0, %z, 92) N

PML (Oyx; , 0:1:0-0

PML(0, 0,0y, , Oy, )

* +*
PML (Gx,, Ox;, Oyy, Oyy) PML(OXZ,U:Z,OYUO;J

Figura 34. En esta imagen se observa como en los alrededores de la zona de exploracién se genera
una regién donde se cumplen las nuevas condiciones de frontera. La definicién de las capas PML evitan
reflexiones no deseadas del campo eléctrico en el borde de la ventana de simulacién. Recuperado de
Berenger (1994).

= Wgmodes: esta es la subrutina principal de la paqueteria, recibe los datos de
la malla ya modificados y es en la que finalmente se realiza el calculo de las
distribuciones del campo electromagnético soportadas por la guia de onda y su
indice de refraccién efectivo, solucionando las ecuaciones de Maxwell por medio

de un esquema de discretizacidon de diferencias finitas.

Para una geometria definida y una longitud de onda particular, Wgmodes encuentra
los modos sortados por la estructura y sus respectivos indices de refraccién efectivo.
Para cada modo, la paqueteria arroja la distribucién transversal de las seis componen-
tes del campo electromagnético, tal y como se observa en la figura para el modo
fundamental TM soportado por una guia de onda caracterizada por un ancho de 1 um
y una altura de 0.52 um, el cual tiene un indice de refraccién efectivo de 2.05 a una
longitud de onda de A = 400 nm. Note que Wgmodes toma ventaja de la simetria
de las guias de onda para minimizar el tiempo de calculo, al considerar la mitad de la
estructura. Por otro lado, en la figura[36|se muestran los perfiles de intensidad comple-
tos de dos modos TE, el fundamental (panel (a)) y el primer modo de orden superior
(panel (b)), los cuales fueron encontrados para una guia de onda con W =1 umy

h=0.52 um y para una longitud de onda de A =400 nm.

Dependiendo de su geometria, una guia de onda para una misma longitud de onda
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Figura 35. Componentes del modo fundamental TM de una guia de ondacon W=1umy h=0.52 um.

puede soportar varios modos de propagacion. No obstante, en este trabajo estamos
interesados en el modo fundamental, el cual exhibe una estructura espacial como la
de la figura[36[a). En el contexto de guias de onda con geometria rectangular, el mo-
do fundamental, es decir el de mayor indice de refraccidon efectivo es el modo TE con
una distribucién espacial lo mas parecida a una funcién gaussiana. Dos alternativas
son consideradas para la operacién monomodal del dispositivo propuesto: i) la guia
de onda solo soporta el modo fundamental TE en el rango espectral de interés, ii)
aungue la guia soporte pocos modos de propagacion, se restringe su disefio para que

el empatamiento de fases requerido para el proceso no lineal bajo estudio se satisfa-
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Figura 36. Perfil transversal de modos TE de una guia de onda con W =1um y h = 0.52um y para una
longitud de onda de 400 nm. (a) Modo fundamental. (b) Primer modo de orden superior.

ga solo para el modo fundamental. Aln si existieran procesos en competencia de la
misma naturaleza, por condiciones de conservacién de momento, las sefales estarian
centradas en longitudes de onda diferentes, pudiendo ser filtradas espectralmente. Es
preciso mencionar, que en la resolucién numérica de los modos en una guia de onda,
puede suceder que la rutina no siga siempre el modo de interés al general la curva de
dispersién (el indice de refraccién efectivo en funcién de la frecuencia). Por tal razén,
en nuestro cédigo se adiciond una etapa que permite comparar el modo encontrado
por la pagueteria con un modo gaussiano con dimensiones similares a las dimensio-
nes de la guia de onda. El modo encontrado se rechaza si el traslape espacial que se

encuentra no es 6ptimo y se acepta cuando el traslape es préximo a la unidad.

Para la blisqueda de una geometria de guia de onda con caracteristicas de disper-
sidn apropiadas para la demostracién del proceso de traslacién espectral de una sefal,
por medio del proceso de DFG, se generd una matriz de datos que comprende guias
de onda con altura del nicleo variando entre 0.4umy 1.0um y anchos entre 1.0umy
2.5 um. El conjunto de datos comprende la distribucién espacial de los modos y el indi-
ce efectivo en funcién de la longitud de onda, definida en el rango de 0.5um a 1.6 um.
Las dimensiones geométricas se restringieron a fin de evitar un contenido modal alto.
Conocido el indice de refraccién efectivo en funcién de la longitud de onda se estd en
condiciones de evaluar la constante de propagacién (k(w) = nefr(w)w/c) y propieda-
des dispersivas tales como la velocidad de grupo y la dispersidon de la velocidad de

grupo.
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Figura 37. (a) Variaciéon del indice de refraccién efectivo de los modos fundamentales TM y TE soportados
en guias de onda tipo cresta, considerando diferentes valores de ancho del nlcleo y una altura fija. (b)
Variacion del indice de refraccién efectivo de los modos fundamentales TM y TE soportados en guias de
onda tipo cresta, considerando diferentes valores de altura del ndcleo y un ancho fijo. Como referencia,
se incluyeron las curvas de los indices de refraccién de los materiales del nlcleo y el sustrato.

En la figura [37] se presentan resultados del indice de refraccion efectivo para guias
de onda tipo cresta de nitruro de silicio, para una altura fija y diferentes valores del
ancho del nucleo (panel (a)) y para un ancho fijo y diferentes valores de la altura del
nucleo (panel (b)). Se muestran resultados para el modo fundalmental TE, circulos
abiertos, y para el modo fundamental TM, lineas solidas. En todas las simulaciones
se considerd que el espesor de la pelicula de SiO, es de 1.0um. Note que como re-
ferencia se incluyeron las curvas del indice de refraccién del SisN4 y del SiO». Puede
observarse, que entre mayores son las dimensiones del nucleo, los modos fundamen-
tales TE y TM se confinan mas a la estructura, manifestado en un indice de refraccién

efectivo mas cercano al indice de refraccion del nucleo.

Al estudiar la generacion de efectos no lineales en guias de onda es necesario
tener en cuenta el efecto de la dispersién. Por un lado, debido a la dispersién cada
componente espectral de un haz de luz pulsado viajard a una velocidad de grupo
diferente al interior de la guia de onda, lo cual producird un ensanchamiento de éste
en el dominio del tiempo (Agrawal, 2000). Por otro lado, la dependencia del indice de
refraccién efectivo con respecto a la longitud de onda también afecta las relaciones
entre las velocidades de grupo de los campos involucrados en efectos no lineales,

tales como el DFG. Es importante recordar que, en el contexto de este trabajo, es
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necesario controlar esas relaciones para garantizar la separabilidad de la funcién de

mapeo, como se menciond en la seccién [3.5]

5.3 Propiedades de empatamiento de fases y desempa-

tamiento de velocidades de grupo.

Para los propésitos de este trabajo de investigacién, el proceso no lineal de DFG
se restringe a una configuracién co-propagante y monomodal espacialmente. No obs-
tante, dado que las estructuras pueden soportar los modos fundamentales TE y TM,
se exploraron condiciones de empatamiento de fases con todos los cuatro campos en
una misma polarizacién, o bien con polarizaciones cruzadas, teniendo en cuenta que
en una interacciéon de cuatro campos en un medio isotrépico, las polarizaciones deben
presentarse en pares (Agrawal, 2000). Considerando que la propagacién se da en una
sola direccién, es suficiente hacer un andlisis escalar para estudiar las propiedades de

empatamiento de fases de las guias de onda exploradas.

Empatamiento de fases perfecto se da cuando se satisface la ecuacién Ak =0 (ver
ecuacién (70)). Dada una geometria, las soluciones a esta ecuacién pueden represen-
tarse mediante contornos en el espacio {Ap1, As1}, para un valor fijo de App, tal y como
se muestra en la figura para el cual se considerd una configuraciéon copolarizada,

todos los campos viajando en el modo fundamental TE.

T T  — T A} T 1
157 \ — A k=0 ki 157 — A k=0
\ —Ap,=0.8umf —Ap,=0.8um
E E
—= 10+ —= 10+
o 0
-~ -~
"_-.—-- o
0.5+ /\P2=1400 nm 1 0.5+ AP2=1550 nm
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
)‘p1 [m] )‘p1 [pem]
(a) (b)

Figura 38. Contornos de empatamiento de fases (Ak = 0) para el proceso DFG para una guia de onda con
una altura de 0.55 um y ancho de 1.34 um. Se consideraron campos viajando en el modo fundamental
TE y dos valores fijos para la longitud de onda del bombeo 2 (a) Ap2 = 1.40 um (b) App = 1.55 um,
respectivamente. Como referencia, se incluyé una linea vertical sefialando una longitud de onda del
bombeo 1 centrada en 0.80 um.
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Puede observarse en la figura que el contorno Ak = 0 exhibe soluciones no tri-
viales representadas por la linea curva, y soluciones triviales que corresponden a las
lineas rectas horizontal y vertical que se destacan en la figura en color azul. Se puede
observar ademads, que al aumentar la longitud de onda del bombeo 2, la solucién no
trivial se desplaza ligeramente a menores longitudes de onda. Si, por otro lado, se
consideran campos viajando en el modo fundamental TM y en configuracién copolari-
zada, se observa un comportamiento similar, con la diferencia de que en este caso las

soluciones no triviales forman curvas cerradas. Esto se muestra en la figura[39]

| |  — I I -
157 —Ak=0 1 157 —Ak=0
—Ap,=0.8pmp —Ap,=0.8um
g ( g
= 1.0t = 1.0
» »
~< -~
0.5+ /\P2=1400 nm ] 0.5+ )\P2=1550 nm
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
Ay [pm] Agq (]
(a) (b)

Figura 39. Contornos de empatamiento de fases (Ak = 0) para el proceso DFG para una guia de onda con
una altura de 0.55 um y ancho de 1.34 um. Se consideraron campos viajando en el modo fundamental
TM y dos valores fijos para la longitud de onda del bombeo 2 (a) Ap2 = 1.40 um (b) App = 1.55 um,
respectivamente. Como referencia, se incluyé una linea vertical sefialando una longitud de onda del
bombeo 1 centrada en 0.80 um.

Por otro lado, en el capitulo 3] se discutié que una alternativa para factorizar la fun-
cién de mapeo, es hacer uso de la técnica de empatamiento de velocidades de grupo,
la cual estd asociada al control de las propiedades de dispersiéon de las guias de onda
(Garay-Palmett et al., 2007). En particular, se describieron tres relaciones especificas
gue pueden conducir a la factorabilidad deseada, las cuales podemos denominar aqui

de la siguiente manera:

GVM; = kD (wp,) — kB (ws,) =0, (183)

GVM; = kM (wp,) — kB (ws,) =0, (184)
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GVM3 = 2kW(wp,) — kW (ws,) — kB (ws,) =0, (185)

donde kM(w;) es el inverso de la velocidad de grupo del campo a frecuencia w;. Al
igual que la condicién de empatamiento de fases se puede representar por medio de
contornos en el espacio {Ap1, As1}, las condiciones de GVM se pueden definir en el mis-
mo espacio, tal y como se ilustra en la figura [40] para el caso de campos copolarizados

(modo TM).

15 —GVM1 1.5 15 —GVM3
= 10 = 1.0 = 10
w % w
~< < ~<
0.5 0.5 0.5
05 1.0 15 0.5 1.0 15 0.5 1.0 15
/\p1 [em] Am [em] Am [pem]

(a) (b) (c)

Figura 40. Contornos de empatamiento de velocidades de grupo (a) GVM1, (b) GVM; y (c) GVMs3 para
el proceso DFG para una guia de onda con una altura de 0.55 um y ancho de 1.34 um. Se consideraron
campos viajando en el modo fundamental TM y un bombeo 2 con longitud de onda Ap; = 1.55 um.

Cuando alguna de las anteriores condiciones se cumple en conjuncién con Ak =0,
y ademas se satisface la relacién adecuada entre la longitud de la guia de onda y el
ancho de banda de los bombeos (Garay-Palmett et al., 2007), la funcién de mapeo
adoptara una caracteristica espectral que evidencia la ausencia de correlacién entre
las frecuencias a trasladar y las trasladadas, de manera analoga al caso de la funcién

de intensidad espectral conjunta en SFWM, tal y como se muestra en la figura [41]
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Figura 41. Funcién de intensidad espectral conjunta para SFWM cuando se cumple la condicién GVM3
(a), la condicién GVM1 (b) y la condicién GVM> (c). Imagen recuperada de Garay-Palmett (2009).
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Para una fuente de DFG arbitraria, sin control en las propiedades de empatamiento
de velocidades de grupo entre los campos que interactlan, en general la funcién de

mapeo exhibe correlacién espectral, tal y como se ilustra en la figura [42]
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Figura 42. Funcién de mapeo no factorizable para una guia de onda con ancho de 3.04 um y una altura
de 0.74 um, un laser de bombeo de pulsado centrado en 741 nm, un bombeo de onda continua en
1550nm y una sefal a trasladar centrada en 1220 nm. La funcién estd normalizada al maximo.

En el caso de la condicién GVMs3, si el ancho de banda del bombeo a wp1 Yy la
longitud de la guia de onda L son tales que el ancho de las funciones de envolvente
espectral del bombeo (ecuacién[144) y de empatamiento de fases (ecuacién[146) sean
iguales, la estructura de la funcién de mapeo es simétrica, tal y como se muestra en
el ejemplo de la figura [43] En esta situacién, el ancho de banda de los modos s1 y s>

es el mismo.

Una discusion mas amplia sobre el control de las propiedades espectrales de proce-
sos no lineales paramétricos de tercer orden puede ser consultada en las referencias

Garay-Palmett et al. (2007) y Garay-Palmett (2009).
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Figura 43. Ejemplo de una funcién de mapeo factorizable y simétrica. Componentes: (a) Envolvente
espectral del bombeo. (b) Funcién de empatamiento de fases. (c) Funcién de mapeo.

5.4 Estrategia para el diseino de una guia de onda para la

traslacion espectral de un estado de foton individual

Con el propésito de definir una geometria de guia de onda ad hoc a las condiciones
experimentales del grupo de trabajo, en la cual se pueda implementar el proceso
de DFG para la traslaciéon espectral de un estado de fotén individual, se plantéo la

siguiente metodologia de disefio:

1. Se define el tipo de guias de onda a explorar, en nuestro caso guias de onda tipo

cresta.

2. Se seleccionan los materiales con los cuales se fabricarian las guias. En este
caso, el nlcleo de las guias a explorar es de nitruro de silicio, el cual esta sobre
un substrato de diéxido de silicio sobre silicio. Las propiedades épticas de estos

materiales ya fueron discutidos en el capitulo [4]

3. Con la informacion del indice de refraccién de los materiales se calcula el indice
efectivo en funcién de la longitud de onda para una matriz de geometrias, de
dimensiones que se ajustan a las restricciones de fabricaciéon que se tienen en
el grupo de trabajo. La técnica de fotolitografia tiene un limite de resolucién del
orden de 300 nm (escritora laser), asi como de la fotoresina utilizada para el
proceso de grabado, la cual limita el tamafo minimo a 800 nm. El calculo del

indice de refraccidon efectivo se realiza por medio de la paqueteria Wgmodes (ver

seccion|[5.2.1).
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4. Se limita la exploracién a configuraciones de DFG copropagante y monomodal
espacialmente, permitiendo hacer exploraciones con combinaciones de las pola-

rizaciones de los campos.

5. Se fijan las longitudes de onda de operacién, las cuales quedan determinadas por
la disponibilidad de laseres y detectores. Se consideré como haz de bombeo un
l&dser ultra rapido de modos amarrados de titanio zafiro (Ti:Sa Mode-locked MIRA
900 P-Coherent) que emite trenes de pulsos menores a 3 ps con una tasa de re-
peticion de 76MHz. La longitud de onda de este laser es sintonizable entre 700
nmy 980 nm, y su ancho espectral a la mitad del méximo (FWHM) es aproxima-
damente 0.4 nm. En el caso del campo de bombeo 2, se asume un laser infrarrojo
de onda continua centrado en 1550 nm. Con el objetivo de detectar la sefal tras-
ladada se considera que existen dos detectores: una cadmara CCD intensificada
(iStar DH334T), la cual tiene un rango de detecciéon de 470 nm a 930 nm, y un

detector de fotones individuales en el infrarrojo de InGaAs (ID230, ID Quantique).

6. Se define una funcién a minimizar, denominada en adelante como funcién ob-
jetivo, la cual depende de la geometria de la guia de onda y las longitudes de
onda de operacién en el proceso de DFG. Minimizar la funcién objetivo implica
encontrar una geometria que satisfaga simultdneamente, a las longitudes de on-
da deseadas, la condicién de empatamiento de fases (ver ecuacién (70)) y una
de las condiciones de GVM definidas previamente (ver ecuaciones a (185)),

esto es

con u=1,2, 3. Idealmente se espera encontrar una geometria para la cual Fopj =
0 a las longitudes de onda deseadas. Esto conduciria al proceso de conversién
de frecuencias y a la ausencia de correlacién entre las frecuencias de la sefal a

trasladar y la trasladada, es decir a una funcién de mapeo separable.

5.5 Resultados

Como una primera exploracion, se considerd determinar una geometria que con-

lleve a una funcién de mapeo separable, asumiendo que todos los campos viajan en
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el modo fundamental TE. Para esto se fijaron las longitudes de onda Apy = 741 nm,
Ap2 = 1550 nm y As1 = 1220 nm, lo cual por conservacion de energia conllevaria a
una sefnal trasladada en As; = 656 nm. Se varidé entonces el espacio de parametros
{h, W} y se calculd la funcién objetivo, asumiendo la condicién GVM;. Los resultados

se muestran en la figura [44]
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Figura 44. Funcién objetivo en términos de la altura del nlcleo h y el semiancho de nucleo W/2, consi-
derando la condicién GVM; y que todos los campos se propagan en el modo fundamental TE.

En este mapa de colores se puede observar como varia el valor de la funcién obje-
tivo con respecto a la altura y el ancho. Note que existen combinaciones de alturas y
anchos que cuentan con un valor de la funcién objetivo muy similar. Los tonos azules
mas obscuros corresponden a los pares de hy W en los cuales la funcién objetivo alcan-
za sus valores mas bajos, encontrandose el minimo para h=0.85umy W =2.75 um.
Encontradas las dimensiones de la guia de onda, solo queda escoger el ancho de ban-
da del bombeo 1 y la longitud de la guia apropiados para que la funcién de mapeo sea
factorizable. Para el caso particularde L=2.5cm y 0 = 3.2 THz, la funcién resultante

se muestra en la figura [45]

Para cuantificar la separabilidad de la funcién de mapeo resultante se utiliza un
parametro denominado como el parametro de cooperatividad, el cual tiene origen en
la descomposicidon de Schmidt (U'Ren et al., 2005; Law et al., 2000). Por ejemplo, para

un estado de dos fotones la descomposiciéon de Schmidt implica expresar el estado en
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Figura 45. Componentes de la funcién de mapeo resultante considerando la geometria de la guia de
onda cuya funcién objetivo es minima (ver figura [44), para 0 = 3.2 THz y L = 2.5 cm. (a) Envolvente
espectral del bombeo. (b) Funcién de empatamiento de fases. (c) Funcién de mapeo evaluada numérica-
mente.

términos de una base completa de estados ortonormales de tal forma que:

ZFATBT|0 (187)
A,T, = f dwswn(ws)dl(ws), (188)
Bt = f dwip,(w)al(w), (189)

donde W,(ws) ¥ ¢,(w;) corresponden a los modos de Schmidt y los valores A, se co-
nocen como los coeficientes de Schmidt. A;f) y BA:f7 representan modos efectivos de
creacién de fotones 'y >., A, =1 (Mosley et al., 2008). El problema de separabilidad se
reduce entonces a encontrar las condiciones para las cuales exista un solo elemento
en la descomposicidn, es decir que el estado quede descrito por el producto de un par
de funciones ¥,(ws) y ¢,(w;). A partir de esto, el parametro de cooperatividad esta

definido como:
1

TS

donde P =1 representa un estado en el cual no existen correlaciones espectrales en el

(190)

estado de dos fotones (Mosley et al., 2008). La descomposiciéon de Schmidt puede apli-
carse de manera analoga al proceso de DFG y por lo tanto resulta en una herramienta
util para determinar el nivel de separabilidad de la funcién de mapeo; una caracteris-

tica deseada en este trabajo porque esto favoreceria mediar la translacién espectral
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de un estado de fotén individual en un solo modo temporal.

Para el caso presentado en la figura se obtiene que P =1.18. En la figura
se presentan los coeficientes de la descomposicién de Schmidt correspondiente. Por
otro lado, si la funcién de mapeo exhibe una mayor correlacién espectral se necesitan
varios elementos en la descomposicion de Schmidt para poder describir al estado, tal
es el caso del ejemplo presentado en la figura para el cual los coeficientes de
Schmidt se muestran en la figura [46(b)]
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Figura 46. Coeficientes de Schmidt para (a) el caso presentado en la figura y (b) el ejemplo de la
funcién de mapeo de la figura

5.5.1 Diseno experimental propuesto y su caracterizacion.

Para la definicidon de la propuesta de disefio final de la guia de onda que permitiria
la demostracién del proceso de traslacién espectral de una sefal por DFG, se asumie-
ron las siguientes longitudes de onda: Ap1 =800 nm, Ap; = 1550 nmy As; = 1278 nm,
lo cual por conservacidon de energia conllevaria a una sefal trasladada en As; = 721
nm. En esta exploracion se sigue asumiendo que la configuracidon es copropagante y
monomodal espacialmente. Por generalidad y en busca de un disefio 6ptimo, se explo-
raron las seis diferentes combinaciones para las polarizaciones de los cuatro campos
gue interactdan, es decir: XXXX, YYYY, XXYY, YYXX, XYXY, XYYX, X correspondiendo a
la polarizaciéon TE y Y a la polarizacién TM. Asimismo, para cada uno de los 6 casos se

definieron tres funciones objetivos, una para condicién de GVM.

Mediante la implementacién de un cddigo automatizado que favorece el barrido de
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todos los pardmetros, fue posible identificar para cada una de las seis configuraciones
mezcla de polarizacién, la existencia o no de una geometria para la cual se minimizan
las diferentes funciones objetivo, logrando de esta manera determinar la mejor confi-
guracién para nuestra propuesta de disefio. En la figura[47] se muestran los diagramas
de empatamiento de fases y de GVM para las seis combinaciones de polarizaciones de
los cuatro campos involucrados. Los diagramas corresponden a las geometrias para
las cuales se encontré el menor valor de la funcidn objetivo entre las tres definidas

para cada condiciéon de GVM.

De la anterior exploracion, se identifico que el caso mas cercano a las condiciones
deseadas para este trabajo corresponde a la configuracién YYYY, es decir cuando los
cuatro campos involucrados en el proceso de DFG se propagan en el modo TM. En este
caso, la funcién objetivo con menor valor alcanzado fue la relacionada con la condicién

de GVM,, es decir aquella en que el bombeo y la sefal trasladada viajan a la misma
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Figura 47. Diagramas de empatamiento de fases y de GVM para todas las combinaciones de polariza-
cién de los cuatro campos que participan en el proceso de DFG. (a) Corresponde al proceso XXXX, en
donde la geometria que proporciona el menor valor de la funcién objetivo es aquella con h=0.502 um y
w=1.228 um, y se satisface para la condicién GVM;. (b) Corresponde al proceso YYYY y la geometria que
proporciona el menor valor de la funcién objetivo es aquella con h=0.52um y w=1um, y se satisface para
la condicién GVM5;. (c) Proceso XXYY y la geometria es h=0.58um y w=1um, para la condicién GVM>. (d)
Proceso YYXX y la geometria es h=0.58um y w=1um, para la condicién GVMs. (e) Proceso XYXY y la geo-
metria es h=0.58um y w=3.4um, para la condicién GVMs3. (f) Proceso YXYX y la geometria es h=0.57um
y w=1um para la condicién GV M3

velocidad de grupo. La geometria resultante se ilustra en la figura [48]

W=1pum

Figura 48. Propuesta de disefio de una guia de onda para la implementacién de DFG sin correlacién es-
pectral entre la sefial a trasladar y la trasladada. Los pardmetros de la fuente se ajustan a las condiciones
experimentales del grupo de trabajo.

La figura ilustra el contorno de empatamiento de fases (curva negra) para la
geometria identificada, junto con el correspondiente contorno de GVM, (curva verde).
Como se puede observar en esta figura, ambos contornos se interceptan para Ap1 =

800 nm y As1 = 1278 nm. Los diagramas fueron calculados para Ap = 1550 nm.
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Figura 49. Contorno de empatamiento de fases (curva negra) y contorno de GVM; (curva verde). La
interseccién seria la configuracién de longitudes de onda que podria llevar a la factorizacién de la funcién
de mapeo.

La funcién de mapeo resultante se presenta en la figura 50| para la cual se asumié
gue el ancho de banda del bombeo 1 es de 0 = 20 THz y una longitud de la guia de
onda de L = 2 cm. El panel (a) de la figura corresponde a la funcién de envolvente
espectral del bombeo, mientras que el panel (b) la funcidén de desempatamiento de
fases. La funcién de mapeo, resultante de las funciones en (a) y (b) se presenta en el
panel (c), donde es posible aprecia el caracter factorizable de la funcion, es decir la
ausencia de correlacion. Esta afirmacién se ve sustentanda en los valores de los co-

eficientes de Schmidt correspondientes, mostrados en la figura[51] Puede observarse
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(a) (b) (c)

Figura 50. Componentes de la funcién de mapeo resultante para el disefio propuesto e identificado en la
figura[49] para 0 =20 THzy L = 2 cm. (a) Envolvente espectral del bombeo. (b) Funcién de empatamiento
de fases. (c) Funcién de mapeo evaluada numéricamente. Recordar que el andlisis fue restringido al caso
en el que el bombeo 2 es un haz de onda continua.
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gue el término dominante corresponde al primer elemento en la descomposiciéon de
Schmidt (ver ecuacién(187), lo cual indica que la funcién estd muy cerca a cumplir con

el criterio de factorabilidad. El parametro de cooperatividad obtenido es P = 1.04.

0.8
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0.4

0.2}

Coeficiente de Schmidt (arb. u.)

1 2 3 4
Modo

Figura 51. Coeficientes de Schmidt correspondientes a la funcién de mapeo de la figura

El espectro individual normalizado de la sefal trasladada se muestra en la figura
para el cual se estimé un ancho de banda de emisién de 6.11 nm, en contraste
con el ancho de banda de la sefal a trasladar que exhibe un ancho de banda de 2.7
nm. Es importante resaltar que la geometria de guia de onda seleccionda proporciona
un coeficiente no lineal efectivo v = 2415 (WKm)™1, para las longitudes de onda que
interactuan en el proceso de DFG. Este valor de la no linealidad es significativamente
alto en comparacién con los valores que son posibles de obtener en fibras altamente

no lineales (Agrawal, 2000).
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Figura 52. Espectro de (a) la sefal a trasladarse y (b) la sefal trasladada para el disefio de la figura
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Asumiendo posibles errores en las dimensiones del nicleo de la guia de onda pro-
puesta durante el proceso de fabricacién, se hizo una exploracién del valor de la fun-
cién objetivo en términos de h y W, alrededor de la solucion que conllevé al disefio
propuesto. El resultado se muestra en la figura de donde puede observarse que
para el conjunto de parametros explorados el valor de la funcién objetivo no se in-
crementa significativamente, permitiendo predecir que soluciones cercanas a la ideal
pueden ser obtenidas aun si el ancho y el altura se desvian ligeramente del disefio
original. De hecho en la figura se muestran los valores del pardmetro de cooperati-
vidad que se obtienen para el ancho del ndcleo correspondiente al disefio, mientras la

altura se varia en el rango de 0.48 um a 0.56 um.
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Figura 53. Funcién objetivo con respecto al ancho y altura del guia de onda, alrededor del disefio pro-
puesto, ver figura 48
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Figura 54. Pardmetro de cooperatividad para un disefio de guia de onda con ancho de 1 um y a diferen-
tes valores de altura en un rango de 0.48 um a 0.56 um. La barra resaltada de color verde corresponde
con la altura elegida para el disefio final de la guia de onda.
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Finalmente, resta identificar las condiciones para las cuales se puede tener una
traslacion completa de la seflal de entrada (ws1). Como se mencioné en el capitulo
ver ecuaciones y la conversion de ws1 a wsy estd determinada por el
valor del pardmetro 6 (ecuacién [117). Una vez determinada la geometria y fijos los
valores del ancho de banda del bombeo y la longitud de la guia de onda, el valor de
0 puede ser controlado por medio de las potencias de los campos de bombeo. En la
figura para una potencia del bombeo 2 de 160 mW, se muestra el porcentaje de
traslacién (gobernado por la componente senoidal en la ecuacién[116) en funcién de la
potencia del bombeo 1 (curva azul). Puede observarse que el menor valor de potencia
promedio del bombeo 1, para el cual se da una conversién del 100% es 40 mW. Por
comparaciéon se muestra la componente cosenoidal de la ecuacién desde la cual

se pueden identificar los valores de potencia para los cuales la sefial de entrada pasa
por el medio sin trasladarse.
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Figura 55. Porcentaje de traslacién o no traslacién de la sefial de entrada con respecto a la potencia de
bombeo 1 y para una potencia del bombeo 2 de 160 mW.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo de tesis se llevd a cabo un estudio tedrico de la interaccién no lineal
conocida como generacién de diferencia de frecuencias, con la finalidad de proponer
un disefio de una guia de onda que cumpla con el objetivo de realizar la traslacién es-
pectral de estados cuanticos de luz. En el estudio se impusieron condiciones realistas,
de tal manera que conlleven a la futura implementacién y caracterizacién del dispo-
sitivo, considerando en todo momento la infraestructura disponible en los dos grupos

de trabajo involucrados en el proyecto.

Se realizé un estudio tedérico del proceso de DFG y se derivé una condicién que
garantiza que la funcién de mapeo para este proceso sea factorizable, la cual depende
principalmente de las propiedades de dispersién de la guia de onda, el ancho de banda
de los bombeos y la longitud de la guia de onda. Nos concentramos en un caso en
el cual se tiene un bombeo con ancho de banda idealmente infinito y un segundo
bombeo con ancho de banda igual a cero. Se encontré que al utilizar bombeos con
tales caracteristicas, se anulan las correlaciones espectrales entre la sefal a trasladar
y la trasladada, favoreciendo la interaccién con un solo modo temporal del campo
electromagnético pulsado. Es decir, en el disefio propuesto se asume que el estado de
fotén individual incidente estd en un solo modo temporal y que el medio no lineal para
DFG estd igualmente acondicionado para que la funcién de mapeo esté descrita por
un solo par de funciones de Schmidt, permitiendo que la salida sea también un estado
de fotdn individual en un modo temporal. Lo anterior es posible si se cumplen ciertas
relaciones entre las velocidades de grupo de los campos interactuantes. En particular,
el diseflo propuesto se basa en igualar la velocidad de grupo del bombeo 1 y la sefial

trasladada.

Se resaltan los siguientes aspectos:

= E| operador de evoluciéon temporal del proceso de generaciéon de diferencia de
frecuencias es analogo al operador de divisor de haz, cuando la interaccion se da

entre un solo par de modos temporales.

= Realmente no existen laseres con las caracteristicas ideales arriba mencionadas,
sin embargo experimentalmente se pueden encontrar aproximaciones. Por ejem-

plo, para el primer bombeo se podria utilizar un Idser de pulsos ultra-cortos y para



105

el segundo bombeo se podria utilizar un ldser de onda continua. Como referencia,
un laser con pulsos con duracién de picosegundos tiene un ancho de banda del
orden de THz (~ 1012Hz).

» Es posible controlar hasta cierto punto las condiciones para las cuales se podria
asegurar que se cumpla con la condicién de empatamiento de velocidades de
grupo. Esto se logra variando las longitudes de onda de los campos utilizados y la
dispersién de la guia de onda. A su vez la dispersién de la guia se puede adaptar

mediante la eleccién del material y de su geometria.

Teniendo en cuenta lo anterior, con miras a la futura implementacién experimental
del proceso de DFG, se propone una guia de onda tipo cresta con un nucleo de nitruro
de silicio, sobre un substrato de diéxido de silicio sobre silicio . Es fundamental la
precisiéon en los parametros de disefio y la acertada estimacién de las longitudes de
onda involucradas, para lo cual el punto de partida lo constituye la determinacién de
las caracteristicas de dispersién que tienen este tipo de guias de onda. Para hallar
el disefio adecuado, en primer lugar, se hizo un proceso de familiarizacién con los
procesos de sintesis y caracterizacion optica de los materiales asi como de la técnica
de fabricacién de guias de onda por fotolitografia. De manera resumida, el nitruro de
silicio es fabricado por Sputtering RF y el sustrato de didéxido de silicio es fabricado
mediante oxidacién térmica en obleas de silicio. Las muestras de los materiales son
analizadas mediante elipsometria en un rango de 400 a 1700nm con el objetivo de
conocer sus propiedades épticas. Para propdsitos de disefio de una guia de onda, el
dato mas importante es el del indice de refraccidn del material. En este ejercicio de
caracterizacién se encontré que el modelo de indice de refraccién de Tauc Lorentz es
el que mejor describe en promedio a las muestras de nitruro de silicio fabricadas en la
Unidad de Nanofabricacién (UNaFAB) del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de

la Universidad Nacional Auténoma de México.

Determinado el indice de refracciéon de los materiales, el siguiente paso en la bus-
gueda de un disefo realista para la implementacién del proceso de DFG consistid en
realizar una exploracién sistematica de los pardmetros geométricos de la guia de on-
da, es decir, determinar los valores dptimos de su ancho y altura. Para esto, utilizando
como base la paqueteria Wgmodes, mediante la cual se puede calcular el indice de

refraccién efectivo de los modos soportados en una guia de onda por medio del mé-



106

todo de diferencias finitas, se implementé una rutina numérica en la que se define
una funcién objetivo, la cual debe ser minimizada. Esta funcién objetivo consiste de la
condicién de empatamiento de fases y la condicién de empatamiento de velocidades

de grupo.

La busqueda del disefio se hizo explorando un conjunto de geometrias con anchos
del nucleo variando entre 1 y 2.5 miras y alturas en el rango de 0.4 a 1 micra. El
disefo final de guia de onda propuesta para la demostracion de DFG se describe a
continuacién: un substrato de silicio con un grosor de 2 um, la pelicula delgada de
didxido de silicio debe contar con un grosor de 1 micrometro y el nucleo de nitruro de
silicio debe tener dimensiones de ancho y altura de 1 micrémetro y 0.52 micrémetros,
respectivamente. Las longitudes de onda para las cuales el dispositivo es funcional
son: Un bombeo pulsado en 0.800 um, un bombeo de onda continua de 1.550 um 'y
una sefal a trasladar sintonizada en 1.278 um, resultando en una senal trasladada en
0.729 um. Para cumplir la condicién de factorabilidad, son necesarias las siguientes
caracteristicas: un ancho de banda del laser pulsado de 20 THz y una longitud de la
guia de 2 centimetros. Este disefio resulté del proceso de optimizacién, en base a la

funcién objetivo definida y explicada en la seccién|5.4,

En el estudio numérico se consideraron escenarios lo mas realistas posibles. Sin
embargo, si bien las predicciones con respecto a la operacién de las guias de onda son
favorables, serd necesario realizar una implementaciéon experimental, con la cual sera

posible realizar una caracterizacién mas fiable.

Conviene destacar que una de las mayores aportaciones de este trabajo consistié
en demostrar que es posible lograr interacciones no lineales, del tipo DFG, con cam-
pos electromagnéticos en un solo modo espacial y temporal, lo cual es deseable para
generar la traslacién espectral de estados de fotédn puros. Para garantizar la pureza,
en este caso, es fundamental que no haya correlaciones espectrales entre la sefal a
trasladar y la sefal trasladada, lo cual se logra con las condiciones presentadas. Se
deja, ademds, una metodologia general que sirve para disefiar las guias de onda en
rangos espectrales especificos. Es por esto que este trabajo es preambulo para la pre-
paracion de qubits de color y compuertas cuanticas basadas en DFG, con el animo de
colaborar con el esfuerzo global de contar con una computadora cuantica basada en

fotdnica. Finalmente, se espera que la metodologia y los resultados presentados en es-
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ta tesis conlleven a la fabricacién, caracterizaciéon y evaluacién de un dispositivo capaz
de realizar la traslacién espectral de estados cuanticos de luz, y que posteriormente

pueda ser incorporado en la implementacién de compuertas cuanticas de un qubit en

circuitos foténicos integrados.
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Anexo A

Desarrollo a partir de la ecuacion (137)

2 2 2 2 2 2
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Se definen las variables By y A para simplificar la integral anterior:

2 2
g2 05, + 0
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Se encuentra que:
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(191)

(192)

(193)

(194)

Completando el trinomio cuadrado perfecto en el argumento de la exponencial en

la integral se obtiene:

5 %) ,
I=e ‘7 eBgAZJdVPle_BS(VPﬁA) :

Para simplificar esta integral, se realizé el siguiente cambio de variable:

z=vVvp, +A, (196) dz =dvp,,

con lo cual se llega a la siguiente expresion:

2
_(Vél_véz)

2 242 2 52

I=e %2 eBA sz e B0z,

(195)

(197)

(198)

Esta integral se resolvié utilizando la funcién gamma (I'(2)), realizando el siguiente

cambio de variable:
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1
t=B%z° = z=—tV?, (199)
Bo
1
dt =2B?%z dz = dz=—t"Y24t. (200)
0 2Bg

Reemplazando las ecuaciones (199) y (200) en la ecuacién (198) se obtiene:

_(v2 2 2
(vSl VSZ)

1
I=e % eBéAZEJdte_tt_%. (201)
0

En la ecuacién anterior se reconoce la integral con respecto a la variable t, la cual
. . L .
define la funcién r(1/2) = fdte tt—2 = /7, con lo cual se obtiene:

—05, g, )?
L AT

I=e ) e-o
2Bg

(202)

La ecuaciéon (202) contiene el resultado final de la integral I. Volviendo a la ecuacién

(137) que define la funcién de mapeo F(Vvs,, vs,) se tiene:

_ dCe[%(LAkO_TSI Vs, +Ts, Vs, )(5+1)eB(2)A2 — e %, L.
4By -1 4By

Resolviendo ahora la integral sobre Z, se sustituye en la integral el valor de A definido
en la ecuacién (193) y se simplifica:

1
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donde:
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LAkjin = — (LAK® — Ts,vs, + Ts, Vs, ). (208)

Reemplazando las ecuaciones (142) y (141) en la ecuacién (205) se obtiene:

(Vz 2 )2

S14 522 1 1 g+1)2

Le—e 5% J dzeiztokin(G+1) o= (%)" (209)
-1

Para resolver esta integral, es necesario completar el trinomio cuadrado perfecto en

los argumentos de las exponenciales, con lo cual se llega la siguiente expresion:

2
2 _2
(V514_V522) 1 1 2
212742 (&1, .
L=e 9p, B9 e—B L Ak“nJ dCe (45 +lBLA/<lm) , (210)
-1

y realizar un cambio de variable:

¢+1
t= H'FIBLAI(“‘” (211)
dZ = 4Bdt (212)

Al reemplazar las ecuaciones (211) y (212) en la ecuacién (210) se obtiene:
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Las integrales en la ecuacion anterior tienen la forma de la funcién conocida como la

funcidn de error de Gauss (Abramowitz y Stegun, 1972), la cual se define como:

z

2 2
erf(2) = 7 e~ dt. (214)
0

Entonces se puede reescribir la ecuacién (213) de la siguiente manera:

2
2 .2
(Vsl_vsz)

1
L =24/mBe %% e BLAAK, (erf (ﬁ + iBLAkun) — erf(iBLAkun)) (215)

Con el resultado de la integral I se puede reescribir de manera explicita la funcién
F(vs,, vs,) al sustituir la ecuacién (215) en la ecuacion (203)), obteniendo:
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