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Resumen de la tesis que presenta Jenny Paola Romero Castro como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optica
Fisica.

Estudio sobre las propiedades de emision de fuentes deterministas de
fotones individuales en dispositivos foténicos de guias de onda

Resumen aprobado por:

Dra. Karina Garay Palmett
Directora de tesis

En este trabajo, se estudian las propiedades de una fuente determinista de fotones
individuales, en el espacio libre y en su interacciéon con dispositivos foténicos basa-
dos en guias de onda. Experimentalmente, se caracteriza la fluorescencia emitida por
nanodiamantes con centros nitrégeno-vacante (centros NV), al ser irradiados con luz
verde (532 nm), como resultado se obtienen sus mapas de fluorescencia, se mejora
la seflal emitida por los centros NV y ademas se mide el espectro de fluorescencia
(600 nm - 800 nm). Se propone un arreglo interferémetrico del tipo Hanbury Brown &
Twiss (HBT), para comprobar el caracter no clasico de esta fuente. Finalmente, se hace
un estudio de la interaccién de un emisior puntual, modelado como un dipolo eléctri-
co, con los modos transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM) de guias de
onda de nitruro de silicio, interacciéon que es mediada por el campo evanescente.

Palabras clave: Fotones individuales, nanodiamantes con centros nitrégeno
vacancia, guias de onda.



Abstract of the thesis presented by Jenny Paola Romero Castro as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Study on the emission properties of deterministic single photon sources in
waveguide photonic devices

Abstract approved by:

Dra. Karina Garay Palmett

Thesis Director

This work studies the properties of a deterministic source of single photons in free
space and interaction with photonic devices based on waveguides. The fluorescence
emitted by nanodiamonds with nitrogen-vacancy centers (NV centers), when irradiated
with green light (532 nm) is experimentally characterized, their fluorescence maps
are obtained, the signal emitted by the NV centers is improved, and the fluorescence
spectrum (600 nm - 800 nm) is also measured. A Hanbury Brown and Twiss (HBT)
interferometric array is proposed to verify the non-classical character of this source.
Finally, a study is made on the interaction of a point emitter, modeled as an electric
dipole, with the transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) modes of silicon
nitride waveguides, an interaction that is mediated by the evanescent field.

Keywords: Single photons, nanodiamonds with nitrogen vacancy centers,
waveguides.
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Capitulo 1. Introduccion

La 6ptica es un campo de la fisica que estudia el comportamiento y las propiedades
de la luz, mediante su generacién, propagacién y deteccion. En las Ultimas décadas
ha tenido un alto impacto en la sociedad, por lo tanto, en el campo de las tecnologias
modernas debido a evidentes desarrollos tales como la invencion del laser, las fuentes
de luz LED, la fabricacién de fibras dpticas y dispositivos épticos basados en semicon-
ductores; dando paso a grandes avances en sistemas de comunicacién, sensado de
paradmetros, aplicaciones médicas, eficiencia en el consumo de energia, optimizacién
de los dispositivos, entre otras (Yeh, Chai., 2012). En la evolucién de estas tecnologias
modernas, se han implementado diferentes disciplinas como por ejemplo la fotdnica;
esta surge como resultado de los primeros semiconductores emisores de luz inventa-
dos en la década de 1960. En la foténica se estudia la generacidn, control y deteccién
de la luz en forma de fotones a través de procesos como la emisién, transmision,
modulacién, amplificacién y sensado. De forma similar como la electrénica implica el
control de electrones o cargas eléctricas, en el vacio o en interaccién con la materia,
la foténica implica el control de fotones (Quimby, R., 2006). En los ultimos afios el
término ha sido reconocido por el significativo progreso en la miniaturizacién de los
elementos épticos que permiten el estudio de la luz a escalas nanométricas, nunca

antes consideradas.

Entre las limitaciones en el uso de dispositivos basados en circuitos electrénicos
se encuentran: el limite del ancho de banda; es decir, la cantidad de informacién
que puede ser transmitida por unidad de tiempo, la interferencia entre cables cerca-
nos, la disipacién de calor que se presenta y el espacio ocupado (Anthony, R., et al.,
2020). Esto posiciona a la fotdnica integrada como una solucién a estos limitantes, ya
gue se utilizan medios guiados como las guias de onda y las fibras épticas, junto con
dispositivos fotdnicos integrados para el procesamiento de la informacién con luz, a

velocidades mas altas y con menor gasto de energia (Jiang, J., et al., 2019).

Aprovechando las propiedades de la luz en conjunto con los principios y efectos de
la mecanica cudntica, se han utilizado estos sistemas para el desarrollo de la ciencia
de la informacién y comunicacién cuantica, la cual comprende el analisis, procesa-
miento y transmisién de la informacién en aplicaciones particulares como criptografia

cuantica que garantiza una comunicacién incondicionalmente segura e inalterable, y



la computacién cuantica, encargada de proponer diversas tecnologias basadas en la
resoluciéon de problemas informaticos de maneras alternativas y que aun se encuen-
tra en desarrollo ( Shor, P, 1994). En ese sentido, para hacer esto posible, se utilizan
objetos cuanticos como fuentes de fotones individuales y detectores de fotones, im-
prescindibles en el desarrollo de dichas aplicaciones (Gisin, N., et al., 2002; Migdall, A.,
et al., 2004)

Una fuente de fotones individuales es aquella que emite luz a nivel de particulas
individuales, en un estado individual definido como un estado cuantico de un modo de
radiacion electromagnética que contiene una excitacién individual (Eisaman, M. D., et
al., 2011). La generaciéon de estos estados de fotén individual puede darse mediante
distintos mecanismos. Por un lado, existen las fuentes fuentes de fotones individuales
anunciados, en las que se generan fotones en pares de forma probabilistica a través de
procesos épticos no lineales como la conversidon paramétrica descendente espontdnea
(SPDC, por sus siglas en inglés) en cristales y guias de onda, (Waks, E., et. al., 2006;
Soujaeff, A., et. al., 2007; U’'Ren, A. B., et. al., 2004) y la mezcla de cuatro ondas
espontanea (SFWM, por sus siglas en inglés) en fibras épticas y en guias de onda con
no linealidad de tercer orden (Fan, J., et al., 2007; Goldschmidt, E., et. al., 2008). En
estos procesos la emisidn se da en pares de fotones, los cuales tipicamente exhiben
correlaciones en distintos grados de libertad, las cuales deben ser suprimidas, a fin de
gue el proceso de deteccidon de uno de los fotones del par “anuncie” la presencia de

un fotén individual puro en el modo conjugado.

Sin embargo, una fuente de fotén ideal es aquella que puede emitir un solo fotén en
cualgquier momento arbitrario definido por un usuario (es decir, una fuente determinis-
ta), la probabilidad de emisidn de un solo fotén es 100 %, por lo tanto, la probabilidad
de emisién de multiples fotones es 0% (Lounis, B., and Orrit, M., 2005), y la tasa de
repeticién es arbitrariamente rapida, ademas de tener una alta eficiencia de emisién

en un solo modo de radiacion (Kim, J.H., et. al., 2013).

Una fuente determinista emite fotones en un intervalo de tiempo determinado entre
emisiones sucesivas, generando exactamente un fotén cuando es requerido, lo que
representa el control definitivo del proceso de generacién de fotones (Lounis, B., and
Orrit, M., 2005). Una fuente de este tipo puede ser usada en diversas aplicaciones,

incluido el campo de la foténica integrada (Aharonovich, I., et. al., 2016).



Los emisores de fotones individuales desempenan un papel importante en el desa-
rrollo de las tecnologias cuanticas, a pesar de que aln no existe una fuente de fotones
“ideal", se han construido una gran cantidad de sistemas bastante prometedores ba-
sados en estado sélido. El punto de partida en la historia de este tipo de fuentes, se
encuentra en la manipulacién de atomos individuales, como por ejemplo transiciones
atdmicas en atomos de sodio (Bennett, C. and Brassard, G., 1984) los que producian
fotones con baja eficiencia y poco fiables. Hoy en dia se siguen utilizando sistemas
atémicos, y se ha mejorado el control de los dtomos (Ekert, A. K., 1991), pero los
montajes son complejos y se tienen limitaciones en la carga eléctrica intermitente de
las particulas, resultando en bajas tasas de emision. Ademas de probar con la emi-
sidn de fotones individuales con sistemas atémicos, se generan fotones individuales
en procesos no lineales, para intentar vencer el caracter probabilistico de los tiempos
de generacidén de los fotones anunciados mediante este tipo de procesos, se afladen
sistemas de multiplexacién, en los cuales se reorganizan los fotones en intervalos re-
gularmente ordenados, sin embargo, no se asegura una eficiencia alta ni pureza en los

mismos (Bennett, C., 1992; Inamori, H., et. al., 2007).

Las fuentes deterministas de fotones individuales basadas en estado sélido, pueden
implementarse mediante diferentes tipos de emisores cuanticos, tales como moléculas
individuales, atomos individuales, iones individuales, puntos cuanticos y centros de
color (Steiner, M., et. al., 2007; Martini, F. D., et. al., 1996; Lounis, B., Moerner, W.,
2000; Blinov, B., et al., 2004; Beveratos, A., et al., 2001). Incluso, mas recientemente,
tras el creciente desarrollo de la ciencia de materiales, se ha tenido evidencia de
emisores individuales a partir de materiales bidimensionales, en los que los fotones
son emitidos a partir de excitones localizados asociados a defectos o modificaciones
en la estructura cristalina del material (Kumar, S., et. al., 2015; Tonndorf, P, et al.,
2015).

A pesar de que cada uno de estos tipos de emisores individuales utiliza un medio
material diferente, la mayoria se basa en principios de funcionamiento similares. A
partir de control externo, el sistema se encuentra en un estado excitado desde el cual
se emiten fotones individuales mediante emisidn espontdnea. La emisién espontanea
es uno de los procesos fundamentales de la interaccion luz-materia, en el cual se emite

un fotédn cuando se da una transicidon de un estado de mayor energia a uno de energia



menor, el fotédn tendrd una frecuencia diferente a la frecuencia de excitaciéon y una

energia igual a la diferencia de energia entre los dos estados, tal como se muestra en
la figura[1]

Excitacion Emision

Control externo Foton

ﬁ ﬁ

Figura 1. llustracién del proceso de emisién espontanea.

La generacion de fotones individuales bien definidos resulta en una tarea con cierto
grado de complejidad, pues se requiere que los fotones deban originarse desde fuen-
tes no cldsicas, en las que se dé la emisién en un solo modo espacial (Olivo, A. A,
2019). Tipicamente, para caracterizar la naturaleza de este tipo de fuentes se imple-
menta un arreglo interferométrico mediante el cual se mide la funcién de correlaciéon
de segundo orden g(?)(T), obteniendo asi informacidn sobre el comportamiento esta-
distico de la fuente (Fox, M., 2013). La funcién g(® (1) < 1 corresponde a un efecto de
antiagrupamiento de fotones (conocido como “antibunching”, en inglés), para el que
los fotones tienden a distribuirse de manera espaciada en el tiempo y uniforme entre
si. En este caso la probabilidad de detectar un primer fotén en un detector, y detectar
al mismo tiempo un segundo fotén en un detector alterno, es casi nula y depende del
valor de T (Fox, M., 2013; Arreguin, G., et al., 2013).

En el desarrollo de tecnologias de informacién y comunicacién cuanticas, se desea
que fuentes de de fotones individuales puedan ser integradas en dispositivos nanofo-
ténicos, compatibles con las plataformas fotdnicas de silicio (Si) usadas en la actua-
lidad (Soref, R., 2006). Las fuentes de fotones individuales son integradas a sistemas
resonantes como microcavidades tipo Fabry Perot (Ortiz Huerta, F., et. al., 2018), y a
dispositivos de guias de onda (Bohm, F., et. al., 2019), para lo que se cuenta con un
acoplamiento entre los modos radiados por las fuentes y los modos del sistema, co-

mo pueden ser modos de las cavidades o modos de guias de onda para aplicaciones



en dptica integrada y computaciéon cuantica. El éxito en la integracién de emisores
individuales a estos sistemas se ha hecho evidente en propuestas como integracién
de excitones de un material bidimensional como disulfuro de tungsteno (WS;) a un
circuito foténico basado en guias de onda con nucleo de nitruro de silicio (SizNg), e
integraciéon de emisores generados a partir de centros nitrégeno vacante (centros NV)

con guias de onda de didxido de silicio (SiO3) (B6hm, F., et. al., 2019).

Este trabajo esta dedicado a explorar emisores cuanticos de fotones individuales
simulados como dipolos eléctricos en dispositivos de guias de onda con nucleo de
Si3Ng4, ademas de la caracterizacién de la fluorescencia emitida por centros NV, nano-
diamantes con modificaciones en su red cristalina, depositados sobre un substrato de

vidrio.

1.1. Problema y propuesta

Aunque se han reportado fuentes de fotones individuales basadas en estado sdlido,
con una emisién de alto rendimiento en la experimentacién, la gran mayoria de in-
formes experimentales realizados han demostrado la necesidad de incluir procesos
de refrigeracion criogénica a temperaturas inferiores a 30 K para que la fluorescencia
emitida esté al nivel de una fuente determinista (Schlehahn, A. et. al., 2015), lo que por
lo general implica el uso de sistemas costosos y poco practicos, y los correspondien-
tes requisitos de vacio para el funcionamiento. Ademas de eso, como ya se ha venido
mencionando, algunos de estos sistemas tienen limitaciones no solo en cuanto a la
complejidad de su funcionamiento, sino también a las bajas tasas de emisién, tiempos
de vida de fluorescencia demasiado cortos, resultando en un rapido decaimiento de
las emisiones y agrupamiento en los fotones generados, perdiendo asi la caracteristica

de fuente determinista (Aharonovich, I., et. al., 2016).

Por otra parte, en la integraciéon de fuentes a nanodispositivos, algunos requisitos
fundamentales estan relacionados con la extraccién y el control de la radiacién emitida
para que se dé el acoplamiento a los modos del sistema. Debido a que la emisién en
el espacio libre se da en todas las direcciones, permitiendo la existencia de un nimero
infinito de estados de polarizacién, en el acoplamiento de la radiacién a un sistema,
debe establecerse una estrategia para mejorar la correspondencia de emisiéon a un

solo modo del sistema éptico deseado (Olivo, A. A., 2019).



Una solucién a las limitaciones en la experimentacién, es el uso de fuentes con
emisores de fotones individuales a temperatura ambiente, como lo son los defectos
en cristales, materiales bidimensionales (como nitruro de boro hexagonal) y centros
de color en diamantes, generando sistemas de medicién con estructuras mas senci-
llas, permitiendo mediciones mas rapidas y por lo tanto ciclos de investigacién mas
cortos. En este trabajo se propone estudiar experimentalmente la emision de centros
de color en diamantes, particularmente sobre substratos de vidrio. Estos emisores han
sido atractivos ya que ademds de emitir fotones individuales a temperatura ambiente
sin fotoblanqueo (destrucciéon del material por la exposicién a la luz), su tiempo de vi-
da suele ser mucho mas largo que el de otros sistemas (~ 12ns-22ns) (Sipahigil, A. et.
al., 2014, 2012; Aharonovich, I., et. al., 2016); es decir, a pesar de emitir una cantidad
de fotones no tan alta, como por ejemplo un punto cuantico, el tiempo de vida Uutil
de la emisidon de fotones es mas alto que el de la mayoria, lo que lo posiciona como
un emisor estable e ideal para la integracién con nanodispositivos (Aharonovich, I., et.
al., 2016). Para analizar las propiedades de emision en el espacio libre y demostrar la
caracteristica de fuente determinista, en este trabajo se mide la distribucién espacial
de la fluorescencia de los centros NV, su espectro caracteristico de emisién y se im-
plementa un montaje para la futura medicién de la funcién de correlacién de segundo
orden, la cual permitira comprobar la distribucién estadistica de cuentas de fotones

correlacionados en el tiempo.

Por otro lado, para asegurar el éxito en la integracidon de emisores de fotones in-
dividuales a dispositivos, se propone realizar un estudio numérico que contemple la
identificacién de parametros del sistema que conduzcan a un acoplamiento eficiente
entre la luz radiada por el emisor y los modos soportados por una guia de onda. Es de-
cir, se deben tener en cuenta propiedades del emisor y las caracteristicas del sistema,
porque como demostré E.M Purcell en 1946, la emisién espontanea de un fotén a un
modo en particular, no es una propiedad intrinseca del emisor sino que describe la in-
teracciéon de dicho emisor con su ambiente electromagnético. Lo que sugiere que para
tener acoplamiento de la potencia radiada a un modo epecifico del sistema y aumen-
tar dicha potencia, se debe disefiar un entorno fisico controlado que permita definir los
modos en los que puede tener lugar la emisiéon (Purcell, E. M., 1946). Por lo tanto, en
este trabajo se estudia la teoria de modos confinados a dispositivos de guia de onda

tipo cresta, se analiza el campo electromagnético evanescente del nucleo de las guias



de onda y luego se hace un estudio numérico del acoplamiento entre los modos de la
guia de onda y la luz radiada desde el emisor, con la finalidad de definir un disefio que
permita el incremento simultaneo de la emisién espontanea y el acoplamiento a los

modos fundamentales TE y TM de la guia de onda.

1.1.1. Estado de la investigacion

A partir del desarrollo de fuentes basadas en moléculas aisladas, atomos e iones indivi-
duales, para los que existen limitaciones importantes como tiempo de emisién (Mckee-
ver, J., et. al., 2004), efectos de decoherencia (Duan, L.M., et. al., 2004), y problemas
en la eficiencia de la extraccion de luz para la integracién a dispositivos, siguiendo la
misma idea, se han venido proponiendo y demostrando fuentes similares, basadas en
sistemas atdmicos, como puntos cuanticos y defectos fluorescentes (Aharonovich, I.
and Neu, E., 2014).

Los puntos cuanticos semiconductores poseen estructuras energéticas discretas
para los electrones y huecos, la recombinaciéon de pares electrén-hueco resulta en la
emision de fotones individuales, con un tiempo de vida radiativo del orden de 1 ns,
excitados de forma eléctrica u 6ptica (Aharonovich, 1., et. al., 2016). Los puntos cuan-
ticos estan basados en distintos materiales, tales como seleniuro de cadmio (CdSe),
sulfuro de cinc (ZnS) (Brokmann, X., et. al., 2004) y fosfuro de indio (InP) (Santori, C.
M., 2003), y a pesar de que pueden integrarse con facilidad a microcavidades (Shields,
A., 2007; Moreau, E., et. al., 2001), se deben utilizar sistemas de enfriamiento para su

implementacién como fuentes de fotones individuales.

En cuanto a los defectos fluorescentes, existe una amplia gama de centros de color
en distintos cristales, estables a temperatura ambiente, y con una densidad baja que
permite aislar los emisores de fotones individuales (Aharonovich, I. and Neu, E., 2014).
Los defectos de vacancia en nitrégeno (NV) y de vacancia en silicio (SiV) en el diamante
son los mas comunes y estudiados y sus estructuras cristalograficas y electrénicas ya
estan bien establecidas (Aharonovich, I. and Neu, E., 2014). En el caso particular de
los centros NV, estan formados por un 4tomo de nitrégeno sustitutivo y una vacante
en la posicion adyacente de la red cristalina del diamante, como se muestra en la
figura[2] estos defectos pueden aparecer de forma natural en el diamante o producirse

mediante el proceso de implantacién de iones y recocido (Takashima, H., et. al., 2021).



La transicion éptica de los centros NV se modela como un sistema de emisién de tres
niveles de energia, un estado base, un estado de excitacién y un estado metaestable.
El decaimiento puede ser del estado excitado al estado base, generando un fotén
individual, o del estado excitado al estado metaestable, lo que por lo general produce
una disminucién en la tasa de emisidén de fotones individuales y agrupamiento de
fotones (Explicacién mas detallada en el capitulo 2). Cuando se trata de centros NV,
la linea de emisidn principal es cercana a 637 nm y tiene un espectro de alrededor de
100 nm de ancho (Kurtsiefer, C., et. al., 2000; Brouri, R., et. al., 2000), en cambio si se
trata de otro defecto en la red del diamante, la emisién es cercana a los 800 nm y el
ancho de banda espectral es mas angosto (Alléaume, R., et. al., 2004; Wu, E., et. al.,
2007).

Figura 2. Centros NV en la red cristalina del diamante. Los circulos azules corresponden a los carbonos,
mientras los circulos rojo y gris corresponden al centro NV (nitrégeno y una posicién vacante).

Todas las caracteristicas anteriormente mencionadas para los centros NV, han sido
estudiadas, previamente comprobadas y reportadas repetidas veces (Kurtsiefer, C.,
et. al., 2000). Ademas, se han analizado sus propiedades 6pticas, con microscopia de
campo cercano y se ha observado que el centro con la vacante de nitrégeno es una
sonda sensible de la estructura de campos electromagnéticos circundantes, con lo cual
se demostré la fluorescencia a nanoescala en un Unico centro NV (Beams, R., et. al.,
2013).

En muchas de las aplicaciones en fotdnica integrada para la informacién y comu-
nicacidon cuanticas resulta beneficioso integrar los emisores en un circuito con otros

dispositivos fotonicos, tales como cavidades y guias de onda, incrementando las tasas



de emisién. Varios grupos de investigacidon han venido abordando este objeto de estu-
dio (Aharonovich, I., et. al., 2016), a pesar de representar un desafio dada la demanda
en la miniaturizacién de los dispositivos Opticos. En recientes estudios se ha mostrado
la integraciéon de un Unico centro NV a una plataforma formada por SiO> crecido sobre
Si de baja fluorescencia con microresonadores y convertidores de tamano del modo,
determinando previamente una estructura 6ptima para el acoplamiento eficiente en-
tre un emisor dipolar y un modo guiado (B6hm, F, et. al., 2019). Experimentalmente,
se ha integrado un emisor usando miscroscopia de fuerza atémica, donde se ha de-
mostrado la excitacién y el acoplamiento de fotones emitidos al modo de la estructura
integrada (B6hm, F., et. al., 2019). También se han desarrollado cavidades hibridas del
tipo Fabry Perot, basadas en polimeros ubicados alrededor de los centros NV sobre
un reflector de Bragg, observando el acoplamiento entre los emisores y los modos de

resonancia de la cavidad (Ortiz Huerta, F.,, et. al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, puede decirse que el desarrollo de este tipo de fuen-
tes y su implementaciéon a nanodispositvos ha sido posible, principalmente en las dos
ultimas décadas, gracias al desarrollo de técnicas de nanofabricacién y a la implemen-

tacion de las herramientas y métodos experimentales y de simulacion numérica.

1.1.2. Motivacion

Los centros de color en diamante o centros NV, son fuentes deterministas de fotones
individuales que pueden ser integradas a plataformas cudnticas como fuentes de emi-
sidn estables, eficientes y a temperatura ambiente, a diferencia de otros materiales
como algunos puntos cuanticos, y materiales bidimensionales como dicalcogenuros de

metales en transicion.

En la misma direccién con los antecedentes resaltados hasta aqui, en el Laboratorio
de Interacciones No Lineales y Optica Cudntica (LINOC) se han venido adelantando es-
tudios enfocados a la implementacién de fuentes de fotones individuales deterministas
gue puedan ser integradas a circuitos fotdnicos para aplicaciones en procesamiento
cuantico de informacién. Si bien el trabajo de investigacién desarrollado en LINOC ha
estado orientado al disefio e implementaciéon de fuentes basadas en éptica no lineal,
las cuales son no probabilisticas por naturaleza, las motivaciones e intereses actuales

del grupo han llevado a la necesidad de abrir campo en el estudio de fuentes basadas
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en estado sélido. Hasta la fecha, en el contexto experimental se ha logrado medir la
fluorescencia y el espectro de emisién en muestras de WS> (Rodriguez-Ramirez, S.,
2020) y se ha hecho un estudio tedrico y numérico que resulté en una propuesta de
una fuente de puntos cuanticos de sulfuro de plomo (PbS) acoplada a una guia de onda
hibrida foténico-plasmdnica (Olivo, A. A., 2019).

Para el desarollo de estas investigaciones se tienen instrumentos necesarios en el
grupo, tanto para la experimentacién como para la simulacién numérica. Ademas, se
mantienen colaboraciones con diversos grupos con experiencia, especialmente, en la
preparaciéon de las muestras y la fabricacion de micro y nano dispositivos foténicos y
plasménicos. De acuerdo con lo anterior, esta tesis viene a impulsar el desarrollo de

esta linea de investigacién en el grupo.

1.2. Objetivos del proyecto de maestria

Estudiar tedérica y experimentalmente las propiedades de emisién de fuentes de fo-
tones individuales, basadas en nanodiamantes con centros nitrégeno vacante (centros
NV), con el fin de hacer una propuesta de dispositivo de guia de onda que permita la

integraciéon de las fuentes a un circuito foténico.

1.2.1. Objetivos Especificos

m Estudiar de forma numérica el acoplamiento entre la luz emitida por un emisor
individual y los modos espaciales soportados por un arreglo integrado de guias

de onda.

= |dentificar, mediante simulaciones, los parametros geométricos 6ptimos de una
guia de onda en la que se dé un acoplamiento eficiente, entre el modo guiado y

la luz radiada desde un emisor puntual, a través del campo evanescente.

m Caracterizar la distribucién transversal de la fluorescencia de las muestras que
contienen los emisores individuales, y localizar zonas con alta fluorescencia emi-

tida por nanodiamantes con centros NV.

m Una vez localizadas las zonas de alta fluorescencia, tomar mediciones del espec-

tro de emisién correspondiente a los nanodiamantes con centros NV.



11

= Implementar un arreglo interferémetrico tipo Hanbury Brown and Twiss que favo-
rezca la medicién éptima de la medicién de la funcién de correlaciéon de segundo

orden.

1.3. Organizacion del escrito

El escrito estd organizado en 5 capitulos. En el capitulo 1 se presenta una introduc-
cién del escrito, a la vez se exhibe el problema y la propuesta de una solucién, para
lo que se describe el estado de la investigacién y la motivacion de la tesis, finalmente
se postulan los objetivos generales y especificos que se cumplen en la tesis. En el ca-
pitulo 2 se reportan los fundamentos tedricos en los que esta basada la tesis, fuentes
y naturaleza de las fuentes de fotones individuales, funcién de correlacién de segun-
do orden, caracteristicas de los centros NV, conceptos de guia de onda y solucion al
problema modal, campo evanescente y relacion de campo evanescente y finalmen-
te la teoria para el acoplamiento entre emisores de fotones individuales y modos de
guias de onda, tomando como base el proceso de emisién espontanea del 4tomo en el

espacio libre y en una cavidad.

En el capitulo 3 y 4 se muestra la metodologia y los resultados del trabajo de
tesis, para el estudio experimental y numérico, respectivamente. En el capitulo 3 se
muestra la metodologia correspondiente a las técnicas y procedimientos utilizados
para la caracterizacién de la fluorescencia de centros NV en el espacio libre, ademas
de la implementacion y mejora de un montaje que permita la medicion de la funcién
de correlaciéon de segundo orden para las fuentes y los resultados de cada uno de los

procesos experimentales llevados a cabo.

En el capitulo 4 se muestran los métodos computacionales y resultados del estudio
numeérico sobre el acoplamiento entre fuentes de fotones individuales y guias de onda
de Si3Ng4; se muestra el proceso para la busqueda de pardmetros que generen acopla-
miento eficiente a los modos de guias de onda y el aumento de la emisién espontdnea
del emisor. El capitulo finaliza con una propuesta de parametros apropiados para la

continuacién del estudio.

Finalmente, en el capitulo 5 se concluye el trabajo de forma preliminar y se postula

el trabajo a futuro para dar continuacién con el proyecto de investigacién.
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Capitulo 2. Generacion de fotones individuales en foto-

nica integrada

2.1. Introduccion

Un fotén estd definido como una excitacién elemental de un Unico modo del campo
electromagnético cuantizado (Cohen-Tannoudji, C., et. al., 1997). Un modo k del campo
electromagnético cuantizado es etiquetado con una frecuencia Vg, y un solo fotén en
dicho modo tiene una energia correspondiente a hvy, siendo h la constante de Planck.
Definir un fotdn con una frecuencia especifica implica una deslocalizacién del mismo
en el tiempo, es decir, un fotén con duracién infinita. De manera similar, al definir el
momento, se tendria un fotén totalmente indefinido espacialmente, obedeciendo el
principio de incertidumbre de Heisenberg (Migdall, A., et. al., 2013). Por lo que el fotdn
individual no puede ser pensado como una onda plana con estados de polarizacién,
momento y energia Unicos. Para definir un fotén es comun hablar de la propagacién
de “estados de fotén individual” localizados hasta cierto punto. En términos practicos
si se tiene un detector que determina el nUmero de fotones en una frecuencia finita,
un estado de fotén individual corresponde a un “click” en el detector, o dicho de otra
forma una excitacién del campo electromagnético, en dicha frecuencia. De tal forma
gue el detector mide un solo foton por cada estado incidente, demostrando asi que
Unicamente cuando se presente la deteccién la luz muestra un comportamiento bien
definido (Eisaman, M. D., et al., 2011).

Para dar una definicion mas formal, puede decirse que un fotén individual dado
por el vector de estado |1), es el resultado de la aplicacién del operador de creacién
sobre el estado vacio, es decir G'|0) = |1); a pesar de que la definicién completa de
fotdn incluye distribuciones espaciales, de frecuencia, momento y polarizacién. Si se
tiene en cuenta Unicamente la frecuencia, se puede reescribir la definicién de fotdn

individual para una sola frecuencia angular w; como:

al(w)[0) = |wi), (1)

el operador de creaciéon actuando sobre el estado de vacio para crear un fotén en

el modo i con frecuencia w;. Sin embargo, desde un panorama mas real, un fotén
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tiene una estructura de frecuencias incorporada en su descripcién, por lo que una
definicién mas completa seria la suma sobre todas las frecuencias con un peso dado

por la distribucién de frecuencias del fotén f(w;), de la forma:

W) = f dwif (w)a](wi)0). (2)

2.2. Naturaleza de las fuentes de fotones individuales

Entre los diferentes tipos de fuentes de luz, se pueden resaltar las fuentes de luz
clasica y fuentes de luz no clasica. Algunos ejemplos de luz clasica son la luz térmica
emitida por una fuente de cuerpo negro y la luz coherente emitida por un laser. En
contraste, en cuanto a la luz no clasica se tienen los estados comprimidos (Dodonov,
V.V., et. al., 2003), los estados de nimero bien definido de fotones en cada modo (o
estados de Fock) (Dousse, A., et. al. , 2010) y estados de fotdn individual como un
caso especifico de los estados de Fock (Mandel, L. and Wolf, E., 1995). El término de
luz no-clasica describe la gama de estados de fotdn que no pueden ser emitidos por
fuentes clasicas, en cuyo caso, la luz no corresponde a un campo electromagnético
cldsico, sino a un estado del campo electromagnético cuantizado (Migdall, A., et. al.,
2013).

Sin embargo, es posible hacer una definicién cualitativa en términos de las pro-
piedades estadisticas del flujo de fotones para clasificar el tipo de fuente. Desde una
perspectiva clasica, un haz de luz perfectamente coherente de intensidad constante
es el tipo de luz més estable que puede encontrarse, con una estadistica descrita por
una distribucién de Poisson en el tiempo, proporcionando un punto de referencia para
clasificar los tipos de luz segun la desviacion estandar de las distribuciones del nime-
ro de fotones. Por otro lado, luz subpoissoniana tendra una distribucién mas estrecha,
mientras que luz superpoissoniana tendra una distribuciéon mdas amplia, en compara-
cién a la distribucién poissoiniana. Dado que una intensidad estable corresponde a
una estadistica poissoiniana, se deduce que todos los haces de luz clasicos con in-
tensidades de luz variable en el tiempo, tendran distribuciones de nimero de fotones
superpoissonianas (Fox, M., 2013). Finalmente, luz subpoissoniana con su distribucién

mas estrecha, con menor desviacién estandar, no tiene contraparte en la éptica cla-
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sica y por tanto se denomina luz no-cldsica, nétese que la naturaleza de las fuentes
puede ser identificada mediante la medicién de la funcién de correlacién de segundo
orden (Fox, M., 2013).

2.3. Funcién de correlacién de segundo orden g?(71)

La funcién de correlacién de segundo orden, o funcién de coherencia de segundo or-
den, corresponde a una medicion comunmente utilizada para determinar la calidad
de una fuente de fotones individuales. Analizando el comportamiento estadistico de
la emisién, se evidencia la probabilidad de obtener ya sea multiples fotones o fotones
individuales, de modo que se determine la naturaleza estadistica de la fuente (Migdall,
A, et. al.,, 2013).

La implementacién de un experimento que permita obtener la funcion de correla-
cién de una fuente conlleva la medicidon de cuentas en coincidencias de fotones que
llegan a dos fotodectores distintos. La funcién g® (1) es el analogo en intensidad de la
funcion de correlacién de primer orden g1)(7), la cual es proporcional a la correlacién
entre amplitudes de dos campos electromagnéticos medidos en un interferometro 6p-

tico lineal (en un punto de un plano a diferentes tiempos), y puede expresarse como:

(EX(DE2(t+ 1))

gM(1) = ,
VIEL®P)(IE2(t + D))

donde E1(t) corresponde al campo eléctrico de una seial a un tiempo t, y E>(t+ T) es
el campo eléctrico de la otra sefal en un tiempo t + T, siendo T un retraso temporal
entre las dos sefiales (dos fotones) que llegan al detector, los simbolos {...) indican
el promedio temporal al integrar sobre un periodo de tiempo largo. A su vez, g¥(1)
es proporcional a la correlaciéon entre las intensidades de los campos (en dos puntos
diferentes de un plano) usando un interferémetro del tipo Hanbury Brown and R. Q.

Twiss (HBT), y se expresa como:

(EX(EZ(t+ T)E2(t + TEL(D))

(1) =
o (IE1(P){IE2t + DI?)
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(L(OL(t+ 1))

(2) —
= O L)

(5)

siendo I (t) la intensidad de la luz a un tiempo t, y I>(t + T) es la intensidad de la luz a
un tiempo t + 7. De acuerdo con el valor que presente g2 (1), se tiene informacién a
cerca del comportamiento estadistico de una fuente de luz y por tanto de su naturale-
za (Fox, M., 2013).

2.3.1. Experimento Hanbury Brown-Twiss

El experimento que permite caracterizar la naturaleza de una fuente de fotén y medir
su grado de correlacién, corresponde al interferometro Hanbury Brown-Twiss. En 1950
los astrénomos Hanbury Brown and R. Q. Twiss (HBT) implementaron un interferémetro
en el que originalmente se media el diametro de las estrellas, el interferémetro consis-
tia en una mejora al interferémetro estelar de Michelson, en el cual una luz de entrada
se colectaba en un sistema de espejos y se media la correlacién entre las intensidades
grabadas por dos detectores (Hanbury Brown, R. and Twiss, R.Q., 1956). Sin embargo,
como una alternativa, el interferémetros HBT, se utilizé en 6ptica cuantica, con el fin
de evaluar fuentes que emiten luz al nivel de fotones individuales en lugar de ondas

de luz clasica (Grangier, P, et. al., 1986).

El experimento consiste en un flujo de fotones que inciden uno a uno en un divisor
de haz 50:50 en el divisor de haz los fotones se dirigen aleatoriamente por dos posibles
caminos, cada uno con la misma probabilidad, hasta llegar a uno de los dos posibles
detectores D1 y D2.

Los pulsos de salida de los detectores se introducen en un contador/temporizador
electrénico, encargado de contar el nUmero de pulsos de cada detector y ademas
registrar el tiempo que transcurre entre los pulsos provenientes de cada uno de ellos,
etiquetados como D1 (inicio) y D2 (final), como se observa en la figura[3f). Finalmente,
los resultados se muestran en forma de un histograma que presenta el niumero de
eventos registrados en cada valor de tiempo T entre los pulsos de inicio y final, como
se muestra en la figura[3b). (La figura[3h), b) es adapatada de (Fox, M., 2013)).
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Figura 3. Interferémetro Hanbury Brown-Twiss. a) Esquema del arreglo experimental: el conta-
dor/temporizador registra el tiempo entre pulsos de D1 y D2, junto con el nimero de pulsos entre las
dos entradas. b) Resultados del experimento para luz no-clasica, histograma del nimero de eventos en
un tiempo determinado.

Cuando la fuente emite a nivel de fotones individuales la intensidad es proporcional
al nUmero de cuentas registradas en un detector de fotones; de acuerdo con esto, la

definicién clasica de g(? (1), puede expresarse de forma cudntica mediante la relacién:

(n1(B)n2(t + 1))
(n1(8)) (n2(t + 1))’

g@(1) = (6)
donde ni(t) corresponde al nUmero de cuentas detectadas en el tiempo t, de tal forma
gue la correlacién depende de la probabilidad simultdnea de las cuentas de fotones
en un tiempo t en D1 y un tiempo t+ T en D2. Como se ha visto hasta el momento,
g@(7) da una interpretacién clasica de la luz, pero para otras circunstancias da una

descripcién cuantica de la misma (Fox, M. , 2013).

Para determinar la naturaleza de una fuente de fotones individuales con g3 (1),
se toma como punto de referencia la luz perfectamente coherente para la que
g@)(1) = 1 para todo T, incluido T = 0, este es el caso en el que los intervalos de
tiempo entre los pulsos enviados por los detectores son aleatorios y la probabilidad de
obtener un pulso en el detector D2 (final), es la misma para todo T, lo que representa
una estadistica con distribucién poissoniana y es el punto de referencia para clasificar

los otros tipos de fuentes ya que esta es la luz mas estable identificada.
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Adicionalmente, se supone un flujo de fotones con los fotones divididos en dos
grupos que arriban a los detectores al mismo tiempo, por lo que habra una alta proba-
bilidad de que los dos detectores registren cuentas de forma simultanea, generando
un gran numero de eventos alrededor de T = 0. Esperando que haya una probabilidad

g(@) (1) mayor para valores menores de T que para valores mayores de modo que,
g®(0) > g (), (7)
y ademas, en relacién con la luz coherente se tiene que:
g®(0) > 1, (8)

este comportamiento corresponde a una estadistica superpoissoniana, 0 mas conocida

como luz agrupada (o bunched light, en inglés) (Fox, M., 2013).

Es evidente que la luz coherente y la luz agrupada son dos casos de luz compatible
con la naturaleza clasica, pero existe otro tipo de luz que no tiene una contraparte
clasica sino cuantica. Para analizar esto, se supone que la luz entrante al divisor de haz
consiste en un flujo de fotones con intervalos largos de tiempo entre fotones sucesivos.
Existe una probabilidad del 50 % de que un foton sea detectado en D1, activando el
temporizador para iniciar el registro de un evento, si eso sucede, entonces no habra
una probabilidad de tener un pulso en D2 para finalizar el evento, y por lo tanto el
temporizador no registrara evento en T = 0, el siguiente foton que incida en el divisor
ird a D2 con una probabilidad también de 50 %, de esta forma el foton detendra el
temporizador y se registrard un evento. En cambio si el fotén va a D1, no se registra
un evento y se debe esperar hasta que haya un pulso que marque el final dado que
hay un largo tiempo entre fotones, esto puede ocurrir con un fotdén a cualquier tiempo
menos a T = 0, es decir la probabilidad de obtener un fotén en D2 al detectar uno en
D1 es nula para T =0, y pequeia para valores pequefos de T, evidenciando que no es

posible tener dos fotones al mismo tiempo t.

Este hecho demuestra que el experimento con fotones individuales puede resultar
muy diferente al experimento clésico y el valor de la funcién para T = 0 es g(?(0) =
0, destacando la no clasicidad de la fuente. Para este caso los fotones saldrian con

espacios regulares entre si y con largos intervalos de tiempo entre la observacién
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de eventos en el conteo. g(?(0) < 1 corresponde a un efecto puramente cuéntico,
denominado luz antiagrupada (o antibunched, en inglés) y estd relacionado con una

estadistica de fotones subpoissoniana (Gerry, C. and Knight, P. , 2005).

Puerto 2
Divisor de haz
50:50
D3
Puerto 1 ]
Fotones Puerto 3 L/
yPuerto 4 TContafio:
D4 emporizador
oFinal
Inicio

Figura 4. Interferémetro Hanbury Brown-Twiss (generalizacién a cuatro campos). El divisor de haz tiene
cuatro puertos (Ei), los puertos 1 y 2 son puertos de entrada y 3 y 4 son puertos de salida.

Dado que este es un resultado de caracter cuantico, se utilizan herramientas de
la mecanica cudantica para expresarlo. En este caso, el experimento HBT tiene los
mismos componentes ya mencionados para el caso de caracterizacién de una fuente
de fotones individuales, a diferencia de que para esta situaciéon el campo se analiza en
4 puertos, como se muestra en la figura[4], los puertos 1 y 2 son puertos de entrada al
divisor, mientras que los puertos 3 y 4 son puertos de salida, de esta forma la ecuacién

[6] se expresa como:

(n3()na(t + 1))

, 9
(3(0) (na(t+ 1) ©

g (1) =

Recordando que el operador de nimero de fotones corresponde a /i = 44, la ecua-

cion [9 puede expresarse como:

Q>

<
(a

donde 43, 4, corresponden a operadores de aniquilacién y at, at a operadores de
3 dy

SO0 = L(oak(t+ )aa(t + 1)as(0)
(

£)a3(t)) (a4 (t + T)aa(t + 1))

w —+

creacion. Para T =0, se tiene:
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:)

40
At A )

g (0) = (11)

«

at gt
asdy
L)
3a

Suponiendo que la luz incide en uno de los dos puertos de entrada (puerto 1) y que
el campo en el puerto 2 estd en el estado vacio, se tiene una expresién de g(?)(1) para
un estado de entrada con un nimero de fotones n en el puerto 1 bien definido (un
ejemplo de este es el estado de Fock |tp1)), tras sustituir la transformacién dada por el

divisor de haz la expresién se expresa de la forma:

~1
@0y =11 5 ) (12)
n

y si al analizar resulta en una verdadera fuente de fotones individuales, no se detectard

un evento de dos fotones, lo que significa que para la anterior ecuacién cuando n=1:

g (0)=0, (13)

para una fuente puramente no clasica.

Uno de los sistemas de fuente de fotones individuales usado en muchas aplicacio-

nes, por sus propiedades a temperatura ambiente, son los centros nitrégeno vacantes.

2.4. Centros Nitrégeno Vacante

Un centro nitrégeno vacante o centro NV, corresponde a uno de los numerosos de-
fectos en la red cristalina del diamante, el cual ha sido estudiado a fin de controlar
sus propiedades electrénicas y su comportamiento cuantico para ser utilizado en el
contexto de la ciencia de informacién cuantica. La producciéon de defectos se induce,
por lo general, mediante irradiacién de particulas de alta energia a centros de nitré-
geno de sustitucién Unicos y posterior recocido a altas temperaturas para producir las
vacancias (Lang, A. R,, et. al., 1991; lakoubovskii, K., et. al. , 2001). A pesar de que la

mayoria de defectos son inducidos, también se presentan defectos de forma natural.

Histéricamente los centros NV fueron los primeros defectos del diamante en ser



20

estudiados por resonancia paramagnética electrénica en las décadas de 1960 y 1970
(Loubser, JHN and van Wyk, JA, 1978). La propiedad mas explorada es la fluorescencia,
por medio de la cual se ha tenido manipulacion del material a temperatura ambiente,
ademas la estabilidad de dichos defectos, incluso cuando el cristal anfitrion es de unos
pocos nanémetros, ha permitido que se utilicen como sensores 6pticos (Jelezko, F. and
Wrachtrup, J. , 2006). Este defecto corresponde a una modificacién en la estructura
cristalina del diamante, de tal forma que se sustituyen 2 dtomos de carbono (C) por
un atomo de nitrégeno (N) sustitutivo acoplado a una vacante (V). Tres electrones del
atomo de N se unen a los tres atomos de C vecinos formando enlaces covalentes y
los dos electrones restantes forman un par solitario, los tres electrones desparejados
resultantes de los enlaces carbono-carbono rotos apuntan hacia la posicién vacante,
resultando en una interaccién de espin S=1/2; esta configuracién corresponte al esta-
do de carga neutral NV? del defecto. Mientras que para el estado negativo NV—, (de
interés en la aplicacién a tecnologias cudnticas (Doherty., M.W., et. al. , 2011)), dado
gue el centro NV tiene una tendencia general a atrapar un electrén extra, este se si-
tda en el sitio vacante y se acopla con los electrones desparejados resultando en un
espin total S=1, haciendo que el defecto se cargue negativamente. En la figura |5/ se

observan las estructuras atdmicas para los dos estado del defecto.

Figura 5. Estructura atémica del centro NV (circulo rojo y gris), rodeado de dtomos de carbono (circulos
azules). a) Estructura atémica del estado con carga neutral NVO. b) Estructura atémica del estado con
carga negativa NV—.

2.4.1. Niveles de energia de un centro NV

En la figura [6] se muestra un diagrama sencillo de la estructura de niveles de energia
de un centro NV~. El comportamiento basico de emisién puede explicarse mediante un

sistema de 3 niveles que involucra un triplete de estado fundamental |g), un triplete
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de estado excitado |e) y un par de singletes de estado intermedio |s) (Schirhagl R., et.
al., 2013).

Los estados |g) y |e) constan de tres subniveles de espin electréonico ms = 0, £1
(ms =1 =—1 = 0) cada uno, mientras que el estado |s) solo contiene un nivel de
espin ms = 0 para cada singlete. Un centro NV previamente excitado en longitudes
de onda fuera de resonancia (por debajo de 640 nm, generalmente 532 nm), tiene
transiciones energéticas permitidas que consisten en: una transicién principal |g) «—
le) corresponde a una emisién de linea de fonén cero (ZPL) a 637 nm (1.945 eV),
produciendo absorcién y luminiscencia, con solo un pequefo porcentaje de los fotones
son emitidos alli; emisiones de banda lateral de fonones (entre 645 nm y 800 nm)
producidas cuando la transicién empieza en el nivel vibracional més bajo de |e) y
emite un fondn para decaer a |g) alli aparece la mayor parte de la luminiscencia y un
decaimiento no radiativo de |e) a |s) seguido de una emision infrarroja en 1042 nm
para finalmente decaer no radiativamente a |g) (Migdall, A., et. al., 2013), como se
muestra en el esquema de la figura[6] (las transiciones se dan entre subniveles con el

mismo espin electrénico).

| 1042 nm* |5>

-------- mS:+1
__-mS:—l

[ IR RN ll!ll —ms—o
— e decaimiento no radiativo
9) —

- Lransiciones Opticas

Figura 6. Diagrama de niveles de energia para un defecto NV. La transicién radiativa para la ZPL se da
en 637 nm, las emisiones de banda lateral de fonones se dan entre 645 nm y 800 nm y un decaimiento
no radiativo con una emisién en 1042 nm.

La linea de fondn cero suele ser de interés para aplicaciones de fuentes de fotones

individuales, ya que tiene el ancho de banda de emisién mas estrecho. La eficiencia
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como fuente de fotones individuales se debe a la relacién de la emisién en la ZPL con
respecto a la emisién total del NV; se ha reportado un factor del 3% para dicha zona y
un 97 % de la emisién producida a través de las bandas laterales de fonones (Johnson,
S., et. al., 2015).

Los centros NV pueden encontrarse en el interior del diamante en bulto (tamafo
macroscépico) y en nanoparticulas (conocidas como nanodiamantes) con tamafos de
unos pocos nandmetros. El tiempo de vida radiativo del estado excitado para los pri-
meros es de 12 ns, aproximadamente (Doherty.,, M.W., et. al. , 2013; Manson, N., et.
al. , 2006), mientras que para los Ultimos es de 25 ns, aproximadamente (Doherty.,
M.W., et. al. , 2013; Beveratos, A., et. al. , 2001), debido a la diferencia en el indice
de refraccién entre estos. El tiempo de vida para el estado singlete metaestable es de
250 ns aproximadamente (Doherty., M.W., et. al. , 2013; Robledo, L., et. al. , 2011).

Finalmente, la fotoluminiscencia de un centro NV suele ser representada por dos
dipolos perpendiculares entre si, situados en un plano perpendicular al eje de simetria
del defecto (P. Siyushev et al. , 2010), pero por practicidad se utiliza el modelo de
“dipolo promediado por orientacidon” para representar la emisidon espontidnea de este

tipo de sistemas.

2.5. Guias de onda dpticas integradas

Los circuitos épticos integrados se componen de elementos que generan, manipulan
y detectan luz, como lo son, fuentes de fotones, acopladores épticos, detectores de
fotones y guias de onda. Dado que este ultimo elemento es el componente base de la
Optica integrada, en este trabajo se ahonda en su descripcién y sus propiedades. Una
guia de onda es el componente que como su nombre lo indica, permite el guiado de
ondas electromagnéticas, es en si una estructura compuesta por un nucleo por donde
la luz es guiada, hecho de un material con un indice de refraccién np,, rodeado por
una cubierta con indice de refraccién n.,, como se muestra en la figura |7, cumpliendo
con el requisito de reflexién interna total, para lo cual n,y, > n¢, con tal de que haya
propagaciéon de luz. Los materiales de cada componente estan ligados a la aplicacién
gue se les quiera dar, por ejemplo en telecomunicaciones o generacién de fotones

mediante procesos no lineales.
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Existen diferentes tipos de guias de onda de acuerdo a la aplicacién que se le
guiera dar. Particularmente, en el desarrollo de circuitos dpticos integrados se utilizan,
por ejemplo, guias de onda tipo cresta, en las cuales la luz estd confinada en dos

dimensiones (x, y) y se propaga en una tercera (z), como se muestra en la figura[7]

En una guia de onda la luz se propaga en forma de modos o0 en una superposicién
de modos. Un modo corresponde a un campo electromagnético con una distribucién
transversal y polarizacion fijas a lo largo de la propagacién por la longitud de la guia
de onda. Cada modo soportado se caracteriza por tener una constante de propagacién
B, la cual corresponde a la componente del vector de onda en la direccién de propa-
gacioén y una velocidad de grupo v4 que, como su nombre lo indica es la velocidad de
propagacion del modo en la guia de onda (Saleh, B. E. and Teich, M. C., 2007). Para
una mejor descripcién y comprension del funcionamiento de los componentes épticos

es necesaria una descripcidon electromagnética, implementando el formalismo de las
y
| />,

Figura 7. Guia de onda tipo cresta.

ecuaciones de Maxwell.

2.5.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son una herramienta indispensable para describir el com-
portamiento de las ondas electromagnéticas tanto en el vacio como en medios mate-

riales; en su forma mas general estan dadas por:

V-D=p, (14)

V-B=0, (15)
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oB
VXE=——, (16)

ot
VxH=)+—, 17
J o (17)

donde D corresponde al vector de desplazamiento eléctrico, p es la densidad de carga,
B es el vector de induccién magnética, E es el vector de campo eléctrico, H es el
vector de campo magnético y J es el vector de densidad de corriente. Ademds estas

ecuaciones estan relacionadas por las siguientes expresiones:

D=¢€gE+P, (18)
1

H=—B—M, (19)
Mo

siendo P la polarizacion macroscépica del medio, M el vector magnetizacién, €p la

permitividad eléctrica en el vacio y u, la permeabilidad magnética del vacio.

Cuando se trata de medios lineales se tiene que P = egx(ME y M = €oxH, sien-
do x(V y x(1) la susceptibilidad eléctrica y magnética, respectivamente. En medios

isétropicos las ecuaciones[18]y [19] pueden reescribirse como:

D = €(r)E, (20)
H= L (21)
u(r)

donde €(r) y u(r) corresponden a la permitividad eléctrica del medio y la permeabi-
lidad magnética del mismo, respectivamente. Si el medio no es magnético no tendra
cargas externas y se cumple p = 0y J = 0, por lo tanto las ecuaciones de Maxwell

pueden ser expresadas como:

V-D=0, (22)

V-B=0, (23)
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oB
VXxE=——:, (24)
ot
y
oE
VxH =e(r)/,l(r)§. (25)

Para hablar acerca de la propagaciéon de la luz en un medio material, es necesario
definir el indice de refraccién como la relacién entre la velocidad de propagaciéon de
la luz en el material y la velocidad de propagacién de la luz en el vacio, este término
esta relacionado con caracteristicas del medio, mediante la permitividad eléctrica y la

permeabilidad magnética, de la siguiente forma:

P lJ(r)E(l’)’ (26)
v Ho€o

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad de la luz en el medio

material, en medios no magnéticos, el indice de refraccién se reduce a:

n=+/€(r)/eo. (27)

Usando las ecuaciones [22}25], se pueden dar soluciones generales para el campo
eléctrico y magnético de ondas planas monocromaticas de la forma (Yariv, A. and Yeh,
P., 2007):

E(r, t) = Egellwt=kn), (28)

H(r, t) = Hoellwt=kn), (29)
donde w corresponde a la frecuencia angular de la onda electromagnética y Eg y Ho
son la amplitud del campo eléctrico y magnético, respectivamente. Considerando que
las guias de onda pueden describirse en términos del indice de refraccidon dependiente

del espacio, es decir, n depende de las coordenadas xy y, n =n(x, y) y siendo z el gje

de propagaciéon de la onda, las anteriores expresiones pueden ser expresadas por:
E(X, ¥, 2, t) = Eo(x, y)e'(“W=F2), (30)

H(x, Y, z, t) = Ho(x, y)ewt=B2) (31)
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donde Eg(X, y) y Ho(x, y) son las distribuciones transversales de los campos eléctrico
y magnético, respectivamente, B es la constante de propagaciéon de la onda y z el
eje de propagacién. Finalmente, para obtener una expresidon del campo eléctrico en

términos de las coordenadas espaciales, se reemplazan las ecuaciones[30]y [31]en las
ecuaciones [24]y [25]y se obtiene:

2 wz 2 2
VJ'+C_2n (le) Em(XIY)=ﬁmEm(XIY)' (32)

siendo Vi el laplaciano transversal que corresponde a Vi = 92/9x? + 92/9y?. La ecua-
cién[32] puede ser vista como una ecuacién de eigenvalores donde 8, son los eigenva-
lores y Em(X, y) las eigenfunciones. Entonces, al conocer la longitud de onda del campo
incidente, como las caracteristicas de la guia de onda, sus dimensiones y el indice de
refraccién, asi como en funcién de las coordenadas espaciales, es posible obtener la
distribucién espacial del campo electromagnético y la constante de propagacién para

un modo m determinado.

Adicionalmente, un calculo que corresponde a una magnitud medible es el flujo
de potencia de un modo particular en la guia de onda, esto se obtiene a partir de la

integracion del vector de Poynting (S;) en la direccion de propagacién, de la forma:

1
p— H S,dA = _“ Re(E x H),dA, (33)
A 2 )Ja

siendo A el area transversal de la estructura donde se quiere calcular el flujo de po-

tencia.

Una guia de onda puede ser multimodo, es decir, puede soportar mas de un modo
guiado, estos modos forman una base ortogonal, y si se trata de un sistema homogé-
neo en la direccidén de propagacién, un campo de entrada en la guia de onda puede
expresarse como una combinacién lineal de todos los modos que la guia de onda
soporte, cada uno de estos modos (como ya se menciond) tiene una constante de

propagacion B,,(w) propia y un indice efectivo nesr(w) dado por:
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Bmlw) (34)

Neffn (W) =
este término depende de la frecuencia de la luz y del modo en si mismo, ademas tanto
la distribucién espacial del campo eléctrico, como la constante de propagacion, depen-
den de la geometria de la guia de onda. El valor del indice efectivo es un parametro

fundamental en el estudio de guias de onda.

z (um)

Z (microns)
Intensidad (a.u)

z (um)
Intensidad (a.u)

-1.0 0.1 0.8 0.0

y (um) Cy (um) © y(um)

-13
17 -0.8 0.1 1.0

Figura 8. Componentes del campo electromagnético para un modo con polarizacién TE, la luz viaja en
la direccién z de propagacién. Ancho del nucleo de la guia de onda = 1.0 um, altura del nucleo de la guia
de onda = 0.5 um, longitud de onda A = 650 nm.

Otra caracteristica importante de los modos soportados en una guia de onda es la
polarizacién. En general, un modo puede ser transversal eléctrico (modo TE) o trans-
versal magnético (modo TM), de acuerdo a su polarizacién. Para el modo TE, el campo
eléctrico permanece en un plano normal a la direccién de propagacién, mientras que
en el modo TM, el campo magnético permanece en un plano normal a la direccién
de propagacion (Saleh, B. E. and Teich, M. C., 2007). Sin embargo, para algunos tipos
de guias de onda como las guias de onda tipo cresta, los modos dejan de tener po-
larizaciones TE y TM puras (es decir no son totalmente transversales) y pasan a ser
cuasi-TE o cuasi-TM (con tendencia a ser TE o TM) debido a que los campos eléctrico y

magnético no permanecen por completo en los planos normales al eje de propagacién
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(Yariv, A. and Yeh, P.,, 2007), como se ve en las figuras[8]y [9]

La figura |8 muestra las componentes del campo electromagnético para el modo
cuasi-TE, alli puede verse que el modo predomina en las componentes ortogonales Ey,
Hy, y tendra valores de intensidad no nulas en E,, Hx al ser un modo hibrido. A su
vez la figura [9) muestra las componentes del campo electromagnético para el modo
cuasi-TM, donde puede verse que el modo predomina en las componentes ortogonales
Ey, Hx, complementario al caso del modo cuasi-TE, y los valores de Ex, H, presentan
valores no nulos. En el eje de propagacién de la luz z los dos modos tienen una simetria
distinta como es de esperarse de acuerdo a la relacion de orgonalidad entre los campos
eléctricos y magnéticos, al observar las distribuciones en el eje de propagacién puede
verse gue los modos no son completamente TE o TM, como se menciond para guias

de onda tipo cresta.

Intensidad (a.u)

-0.9 0.0 09

y (um) oy (um) C y(um)

0.0 0.9 0.0

Figura 9. Componentes del campo electromagnético para un modo con polarizacién TM, la luz viaja en
la direccién z de propagacién. Ancho del nucleo de la guia de onda = 1.0 um, altura del nucleo de la guia
de onda = 0.5 um, longitud de onda A = 650 nm.

Para este trabajo en particular se analizan las distribuciones transversales de los
modos fundamentales TE y TM de guias de onda tipo cresta, teniendo en cuenta que
para este tipo de guias de onda no existe una solucién analitica de la expresién del
campo eléctrico, la ecuacién para los modos que soporta la guia de onda se deter-

mina con la ayuda de métodos numéricos como se vera en el capitulo 4.
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2.5.2. Campo evanescente

En una guia de onda, la mayor parte de la luz se confina y propaga por el nucleo,
sin embargo, en algunas geometrias gran parte de esa luz se encuentra por fuera del
nucleo, en la cubierta, en esas zonas el campo electromagnético recibe el nombre de

campo evanescente, como se observa en la figura[10]

y

campo evanescente

VA
al2

-al2

a) b)

Figura 10. Campo confinado y campo evanescente. a) Vista frontal del sistema, se ve el campo evanes-
cente a los costados del nucleo de la guia de onda. b) Vista lateral del sistema, el campo confinado y el
campo evanescente en la parte superior del nlcleo de la guia de onda.

campo evanescente

-b/2 b/2

El campo evanescente es de gran interés en el estudio de guias de onda por sus
aplicaciones en el area de sensores y en este trabajo particular, por la integracion
de fuentes de fotones individuales a circuitos foténicos. Las caracteristicas del campo
evanescente dependen de las dimensiones del ndcleo, de la longitud de onda de ope-
racién y del constraste diléctrico entre el ndcleo y la cubierta (Saleh, B. E. and Teich,
M. C., 2007). El campo evanescente se representa mediante una funcién exponencial,
debido a que en el exterior del ndcleo el campo electromagnético tiende a decaer,

como se muestra a continuacion:
En(x)=e "X, (—=b/2>=x2>b/2), (35)

En(y)=e"¥, (-a/2zy=a/2), (36)

las ecuaciones [35] y [36] corresponden al campo evanescente en x, de acuerdo con la
figura y y, de acuerdo con la figura [I0p, para un modo m. Donde 7y, se conoce
como el coeficiente de extincidn, que corresponde a la tasa de decaimiento del campo

evanescente (Saleh, B. E. and Teich, M. C., 2007), debido a que el campo electromag-
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nético es finito en cubierta de la guia de onda. Este término es de utilidad ademds para
conocer la longitud de penetracion, Ly, del campo evanescente alrededor del nuicleo,
es decir, la distancia a la cual se extingue por completo el campo electromagnético,
esta longitud esta dada por:

1
Lp:

—. (37)
Y

2.5.2.1. Relaciéon de campo evanescente

Un factor importante al momento de analizar el campo evanescente de un modo de
propagacién en una guia de onda es la relacién de campo evanescente (EFR- por sus
siglas en inglés), que corresponde a la fraccién de potencia que fluye por fuera del
nucleo de la guia de onda como campo evanescente. En si misma se define como la
relaciéon entre la integral en tres dimensiones de la intensidad del campo electromag-
nético en una regidon deseada afuera del nucleo de la guia de onda (ext), y la integral
de volumen de la intensidad total del modo (tot), como se muestra a continuacién:

E(x, y, x)|?dxdydz
EFnyFfffextl( ¥, X)|?dxdy (38)

Jf ot [ECX Y, x)|2dxdydz’

De acuerdo con lo ya mencionado para la expresién una forma mas precisa de

representar el flujo de potencia es mediante el vector de Poynting de la forma:

EFR. = fffext Re(E x H)dxdydz
’ ffftot Re(E x H)ded)/dZ'

(39)

Esta expresion es de utilidad en la determinacién de los parametros de la guia de
onda, ya que la EFR varia de acuerdo a las dimensiones del nlcleo, la longitud de onda

de trabajo y la polarizacién del modo.

2.6. Acoplamiento entre emisores de fotones individuales y modos en guias

de onda

Las fuentes de fotones individuales consideradas en este trabajo se basan en el prin-

cipio de emisién espontdnea en el vacio, este proceso ocurre cuando un atomo es
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irradiado con un haz de luz de frecuencia que coincide con una de las transiciones
Opticas del &tomo. La aproximacién mas sencilla es el &tomo de dos niveles, en la cual
se absorbe o se emite un fotédn entre dos niveles de energia cuantizados |e) (nivel
excitado) y |g) (nivel base) como se observa en la figura [11] Teniendo en cuenta las
diversas transiciones posibles entre los niveles cudnticos del 4tomo, en esta aproxi-
macién se considera Unicamente la transicién que satisface E; — E; = Aw siendo E>
y E1 las energias para los niveles excitado y base, respectivamente y w la frecuencia

angular del fotdn emitido en la transicién.

——  ——

hio hw
— —_—
| ) e e

Figura 11. Emisidn espontdnea para un sistema de dos niveles. Un dtomo en un estado base |g) pasa
a un estado excitado |e) y luego decae nuevamente de forma espontanea al estado inicial, emitiendo un
fotdén con una frecuencia hw, diferente a la frecuencia de la luz de excitacion.

Lo anterior corresponde al caso mas simple de emisién espontanea, sin embargo,
para un caso mas realista al tratar emisores cuanticos, se describe el sistema de dos
niveles interactiando con un ndmero infinito de modos de campo del medio circundan-
te, cada uno con un vector de onda k, y dos estados de polarizacién. Por esta razén,
se ve la necesidad de considerar la interaccién de la emisién espontanea con el en-
torno. Se ha demostrado que tanto el tiempo de emisién como la emisién espontanea
pueden verse considerablemente alterados al posicionar el emisor en un entorno na-
noestructurado, haciendo que aumente o se bloquee la emisiéon espontanea (Purcell,
E. M., 1946).

2.6.1. Generalidades del atomo introducido en una cavidad

Para interpretar dicha interaccién de forma fundamental, se analiza un atomo de dos
niveles insertado dentro de una cavidad, de tal forma que puede emitir fotones por
emision espontanea y absorber fotones de los modos de la cavidad, en un intercambio

resonante. Para que se presente dicha resonancia, uno de los modos de la cavidad
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debe coincidir con la frecuencia de transicién atémica (Scully and Zubairy , 1997).

Dado que no se considera una fuente externa que determine la intensidad del cam-
po en el sistema, se considera entonces un campo vacio, Eyq¢, existente en la cavidad
debido a las fluctuaciones de punto cero del campo electromagnético. La energia de
interaccidn Ej,+ entre el atomo y el campo de vacio se da por medio de la presencia de

un dipolo électrico oscilante de la forma:

Eint = |degEvaC’r (40)

donde deg = (€lgr|g) es el elemento de la matriz del momento dipolar de la transicién
(al ser un momento dipolar, se hace analogia con un dipolo clasico, siendo r el vector
de desplazamiento de las cargas y g la magnitud del producto de las mismas), que
gobierna la probabilidad de las transiciones entre los dos estados, es decir selecciona
las transiciones Opticas disponibles mediante las reglas de seleccién estandar, y Eyqc

es la magnitud del campo de vacio dada por:

Aw 1/2
Evac = , 41
vac (ZEOVO) ( )

donde w es la frecuencia angular, € la permitividad en el vacio y V, el volumen del

modo, la ecuacidn puede expresarse como:

d? fAw\Y?
Emt=( <9 ) . (42)

De la anterior ecuacién puede verse que la tasa de acoplamiento entre el atomo y

el fotén (punto central de interés en esta seccidn), estd determinada por el momento
dipolar deg, w y Vo. Al comparar la tasa de acoplamiento atomo-fotén (G4c) con la tasa
de pérdida de fotones debido a la fuga de fotones de la cavidad (k) y la tasa de de-
caimiento a modos no resonante (y), se puede determinar si la fuerza de interaccién
entre el atomo y la cavidad es débil o fuerte. La interaccién esta en el limite de aco-
plamiento fuerte cuando Gg4¢ >> (K, ¥) siendo (k, y) los mayores valores de ky 7v; vy el

acoplamiento débil se tiene cuando Gg4c << (K, v).
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En el limite de acoplamiento débil, la explicacién esta al alcance de la teoria clasica
del electromagnetismo, y serd tomada en cuenta en este trabajo. El acoplamiento débil
se produce cuando los fotones se pierden del sistema atomo-cavidad mas rapido que
el tiempo de interaccion entre el atomo y la cavidad. Para este caso, el sistema atomico
puede verse como un dipolo eléctrico oscilante y puede derivarse una expresién para
la tasa de emisién en el espacio libre y la tasa de emisiéon en una cavidad de tal
forma que se pueda ver como la cavidad altera la tasa de emisién, dado que la tasa de
emisién no corresponde a un valor absoluto sino que puede ser controlada al aumentar
o suprimir la densidad de estados de los fotones mediante la cavidad resonante (Fox,
M., 2013).

2.6.2. Emision espontdnea del atomo en el espacio libre

En el espacio libre el nUmero k de modos disponibles en los que puede emitir el emisor
es infinito, pero esto cambia en presencia de un entorno. Para analizar la emisién en el
espacio libre primero se posiciona el emisor en una cavidad no absorbente, para esto
se considera un atomo emisor en una cavidad de volumen Vy, dado que el volumen
es muy grande, no se considera el efecto sobre las propiedades del 4tomo como en
una cavidad convencional. La tasa de emisiéon espontdnea viene dada por la regla de
oro de Fermi, la cual es derivada de la teoria de perturbaciones de primer orden de la

mecanica cuantica (Scully and Zubairy , 1997):

2T
Weg = ﬁ_2|Teg|29(w): (43)

donde Teg4 es el elemento de la matriz de transicion y g(w) es la densidad de estados
para modos de fotén en el espacio libre (la densidad de estados es una herramienta
fisica que permite calcular el nUmero de estados permitidos para los vectores de onda
k en un volumen determinado, en este caso permite definir las propiedades de emisién

de los atomos), y esta dada por:

(UZVO

g(w) = 23 (44)

el elemento matricial Teg estd dado en términos de la interaccion del dipolo eléctri-
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co, p con el campo vacio, E 4, de la forma:

Teg = (p - Evac)- (45)

Si se hace un promedio sobre todas las posibles orientaciones del dipolo atdmico con

respecto a la direccién del campo, se obtiene:

1 dggﬁw
(Teg)2 = —d2 E2 = —— (46)
3 €9 vac 6€0Vo
entonces la tasa de emisién espontanea en el espacio libre es:
d? w3
Wipre = —2——. 47
libre 31T€0ﬁC3 ( )

Como puede verse la emisién espontanea es proporcional al cubo de la frecuencia
y al cuadrado del momento de transicién. Ademas estd relacionada con el tiempo de

vida radiativo mediante la expresiéon: Wpre = 1/Trqq.

Una vez considerada la emisién espontdnea en el espacio libre, se considera la
emision espontanea en una cavidad monomodo para obtener una versién mas general

de la emision espontanea.

2.6.3. Emision espontdanea del atomo en una cavidad monomodo

Se determina la tasa de emisién espontanea para el sistema de dos niveles acopla-
do a una cavidad resonante monomodo, es decir, solo se considera la existencia de
un modo con una frecuencia cercana a la frecuencia de emisién del &tomo y con una
frecuencia angular wc¢qy con un ancho medio de Awcqyv. En este caso la densidad de es-
tados para un modo resonante corresponde a fgo g(w)dw =1, si se utiliza una funcion

lorentziana normalizada para g(w) de tal forma que:

2 Aw?

9(Watom) = Ly , (48)

TAWcav 4(Watom — Weav)? + Awgav

donde wgtom €S la frecuencia de transicidn. Cuando el sistema estd en resonancia, la

frecuencia de transiciéon del atomo es igual a la frecuencia del modo de la cavidad
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Wcav = Watom, €ntonces la ecuacioén para la densidad de estados se reduce a:

20

S (49)
MWatom

g(watom) =

siendo Q el factor de calidad de la cavidad, que representa el decaimiento de foto-
nes; un alto valor de Q significa una baja tasa de decaimiento de fotones. De igual
forma que para el 4tomo en el espacio libre, se define el elemento matricial del dipolo

eléctrico como:

2 242 (2 Zd‘igﬁw
(Teg) =E degEVGC=E m, (50)

donde E? corresponde al factor de orientacién del dipolo normalizado y esta dado por:

-E
g P Evacl (51)
Pl Evacl

Finalmente, la expresién para la tasa de emision del atomo acoplado a un solo modo

de la cavidad esta dada por:

2Q4d? 2
Qdeg , Aw

= cav : (52)
heoVo = 4(watom — wcav)z + Aw?

WCGV

De acuerdo con lo anterior, si se considera el sistema en resonancia y con los dipolos

orientados a lo largo de la direccién del campo, la anterior expresién se reduce a:

2002,

P 53
ﬁ€0Vo (33)

Wcav =

por lo cual se tienen dos expresiones para la emisién espontanea de un atomo, en el

espacio libre y en una cavidad.

2.6.4. Factor de Purcell F, y factor de acoplamiento

Una vez obtenidas las expresiones y para la tasa de emisidon de un atomo en
el espacio libre y en una cavidad, respectivamente, puede establecerse una relacion
entre estas, a modo de comparacién, con la intencién de caracterizar la mejora en
la tasa de emisién espontanea de un sistema debido a la presencia de un entorno
electromagnético, a esta relacién se le denomina factor de Purcell F, (Purcell, E. M.,

1946), la cual estd definido como:
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WCGV
Wiibre

Fp (54)

de manera que al reemplazar Weqv Y Wiipre, por las expresiones obtenidas, se tiene:

_30(/n)?

= 55
P™ an2y, (33)

con ¢/w =An/2m, donde A es la longitud de onda de la luz en el espacio librey n es el

indice de refraccion del medio dentro de la cavidad.

Para obtener un factor de Purcell alto se deben tener ciertos pardmetros de la cavi-
dad. De acuerdo con la ecuacién valores altos de Q y volumenes modales bajos Vj
aumentan Fp. Por lo general, F tiene un valor superior a la unidad lo que representa
un aumento en la emisién espontanea, sin embargo en algunos casos cuando Fp <1
significa que se ve interrumpida la emisiéon. Ademas, para que exista un acoplamiento
eficiente se debe asegurar que el dipolo del emisor esté orientado paralelo al campo
modal. El aumento de la tasa de emisidn en resonancia esta relacionado con la densi-
dad de estados en la frecuencia del modo de la cavidad, es por esa razén que para los
valores de F, menores a la unidad, se tiene baja densidad de estados de fotén en los

gue el atomo puede estar en resonancia (Fox, M., 2013).

/€
=

Figura 12. Atomo radiando acoplado a una cavidad. Emite en el el modo de la cavidad Wcqy y arbitra-
riamente en el espacio libre Wiipre.

Como se observa en la figura la direccion de la emisién espontanea del atomo
es aleatoria por naturaleza, si bien es cierto que se acopla y emite en el modo de la

cavidad, también existe emisiéon en los modos del espacio libre.
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2.6.4.1. Factor

Una forma util de saber la fraccién del nUmero de fotones emitidos por la fuente aco-
plados en un modo de la cavidad, respecto al nUmero total de fotones emitidos es
el factor B, definido como el factor de acoplamiento de la emisién espontdnea en un
modo de la cavidad en particular. Un factor B ideal corresponde a la unidad, pero en
una cavidad real este factor es menor, dada la emision en modos no resonantes. La
fraccién de la luz emitida acoplada en un modo espacial, k, especifico de la cavidad

estd dado por:
Wi

- Uk (56)
WCGV

B

donde Wy es la potencia emitida al modo k, la luz acoplada esta directamente relacio-

nado con Fp de la forma:
Wi

= (57)
Wlibrer

Bk

La definicién de F, y By es de utilidad en la determinacién de los parametros ade-
cuados que permiten el acoplamiento entre las fuentes de emisores individuales y las

estructuras guiadas.

2.6.5. Emision espontanea del atomo en una guia de onda

Se ha presentado una definicidn del factor de Purcell para una cavidad, sin embargo,
la demostracidén sigue siendo valida para cualquier configuracién, tal como sistemas
plasménicos (Olivo, A. A., 2019), guias de onda (Bohm, F.,, et. al., 2019), nanofibra
dieléctrica (Le Kien, S., et al., 2005), entre otros. Para validar cada sistema se obtiene
una expresién mas exacta en la que se desarrollan modelos tedricos que describan

con mayor exactitud la densidad local de estados del sistema.

En este trabajo, se usa la definicién aqui descrita del factor de Purcell y el factor 8
de acoplamiento, para el sistema compuesto entre un emisor radiando en la ZPL de
los centros NV y los modos de una guia de onda tipo cresta, como se mostrara en el

capitulo 4.
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Capitulo 3. Estudio experimental de fuentes de fotones

individuales basadas en centros NV

De acuerdo con el interés del grupo por desarrollar fuentes de fotones individuales
deterministas basadas en estado sélido, se estudian las propiedades de emision de
fluorescencia de nanodiamantes con centros NV en el espacio libre. En este capitulo
se muestra la metodologia que corresponde a las técnicas y procedimientos utilizados
en este trabajo para obtener resultados de la emision de fuentes deterministas me-
diante caracterizacién de las propiedades de fluorescencia. En los resultados se mues-
tra la emisidn de fluorescencia de centros NV, espectro de emisién de fluorescencia y

medicién de cuentas de fotones individuales correlacionadas en tiempo.

3.1. Medicidon de fluorescencia emitida por centros NV en el espacio libre

Para la medicién de la fluorescencia emitida por centros NV se hace uso de la técnica
de miscroscopia confocal, la cual tiene aplicacion en diversas disciplinas cientificas,
como la biologia (Pawley, J. B., 2006), la fisica del estado sélido (Benelajla, M., et.
al.,, 2021) y la inspeccién de semiconductores (Ishihara, M., et. al., 1999), ya que la
miscroscopia confocal permite el analisis seccionado de todo tipo de especimenes, de
forma no invasiva y directa. La idea original fue presentada por Minsky en 1955,y a lo
largo de los afos se han presentado modificaciones del modelo original (Novotny and
Hecht, 2006).

3.1.1. Descripcion de la técnica

La microscopia de escaneo laser confocal corresponde a una técnica que tiene como fin
principal aumentar la resolucién éptica y el contraste de una estructura micrométrica
mediante el uso de colimadores espaciales. La técnica consiste en irradiar una muestra
con luz proveniente de una fuente puntual o un rayo laser monomodo y rechazar la luz
desenfocada, para obtener imagenes con profundidad, alto contraste, alta resolucién

y reconstruccién 3D de imagenes (Novotny and Hecht , 2006).

La luz proveniente del laser se enfoca en un punto en la muestra mediante un

filtro espacial y en el mismo punto se enfoca también la dptica de deteccién. De tal
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forma que se evita el paso de la fluorescencia en las regiones que no estan en el plano
focal; la luz que viene de otros planos no converge en el filtro espacial y por lo tanto
no llega al detector. Para construir una imagen completa, se hace un barrido punto a
punto de la superficie de la muestra. La deteccién del microscopio puede darse por
reflexidon o por transmisidn, el principio de funcionamiento general es el mismo, pero
la configuracién varia en cada caso; para la deteccidn por reflexidn se utiliza un divisor
de haz que colecta la luz reflejada de la muestra y la lleva al detector, mientras que
en la deteccién por transmisién la luz transmitida por la muestra es colectada por una

lente (como se verd mas adelante en la figura|13).

3.1.2. Montaje experimental para la medicion de la fluorescencia

Como experimento base de este trabajo, se hacen mediciones de fluorescencia emitida
por centros NV. Las muestras a analizar contienen una solucién de 20 uL de centros NV
disueltos en agua desionizada, con una densidad de 0.02 mg/mL y un tamano de 24-44
nm de didmetro, depositados sobre un substrato de vidrio con un grosor de 0.13 mm.
Como puede verse en la figura el sistema de iluminacién consiste en un laser de
onda continua (CW) (Verdi G-Serie de Coherent) (utilizado generalmente como fuente
de bombeo para un laser de Titanio-Zafiro), A = 532 nm (de acuerdo con la zona de
excitacion dptica de los centros NV), con polarizacion lineal vertical. Se usa el 10 % de
la potencia emitida, acoplada con una lente asférica de distancia focal f = 8 mm y
apertura numérica (siglas en inglés) NA = 0.5, a una fibra monomodo (fibra 1) de 125
um de didmetro en la que se conduce la luz hasta el sistema confocal. El microscopio

confocal es una de las configuraciones que permite el microscopio alpha300s de Witec.

Una vez que entra la luz al microscopio incide en una serie de espejos que la en-
caminan hasta un objetivo de microscopio (objetivo 1 de Leica) con NA = 0.85, mag-
nificacién M = 100x, y distancia de trabajo (siglas en inglés) WD = 0.31 mm. Luego
de pasar por la lente del objetivo, la luz se enfoca puntualmente sobre la muestra que
estd posicionada sobre una mesa con desplazamiento nanométrico. Posteriormente,
la fluorescencia emitida por los centros NV se transmite y se colecta con otro objetivo
de microscopio (objetivo 2 de Nikon) con NA = 0.80, M = 60x y WD = 0.30 mm, para
posterior filtrado de la sefial de interés (Figura[13).
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Figura 13. Montaje experimental de microscopia confocal, para la medicién de la fluorescencia. a) Es-
guema de funcionamiento del microscopio confocal de transmisién. Una fuente puntual se proyecta sobre

la muestra y la sefial se detecta con otra lente por transmisién. La luz desenfocada (linea roja punteada)
es rechazada por el detector.

En el filtrado de la sefal, se prueban diferentes configuraciones de filtros, hasta
que finalmente, se encontre un conjunto de filtros, como se observa en el esquema
experimental (figura [13), que aumente la relacion sefal a ruido de la fluorescencia,

dada por:
#cuentas del centro NV

Rsr (58)

~ #cuentas del ruido de fondo’
Para el aumento de Rsr en el sistema se utiliza un espejo dicroico (DMLP550 de Thor-
labs), el cual refleja la luz de longitudes de onda menores a 550 nm y transmite la luz
de 550 a 800 nm, también se usa un filtro pasalargas (FELHO0550 de Thorlabs), que
permite el paso de longitudes de onda mayores a 550 nm, de tal forma que se bloquea
la luz en la longitud de onda del laser de excitacién y un filtro que permite el paso de
longitudes de onda cortas menores a 785 nm (BSP01-785R-25 de Semrock), de acuer-

do con el rango de emisién de los centros NV, reportado en la literatura (Kurtsiefer, C.,
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et. al., 2000) y medido experimentalmente.

Una vez filtrada la luz que proviene de la fluorescencia de los centros NV, se acopla
(con una lente acopladora incorporada en el sistema) a la salida del microscopio a
una fibra multimodo (fibra 2) de 100 um de didmetro y NA = 0.12 dirigida al detector
de cuentas fotones individuales (SPCM-AQRH de Excelitas), el cual detecta fotones en
un intervalo de longitudes de onda de 400 a 1060 nm, finalmente el barrido punto a
punto de la superficie se muestra en una computadora donde se establecen los para-
metros de escaneo y adquisiciéon de las imagenes. El sistema utilizado estd basado en
acoplamiento de la luz con fibra dptica como se muestra en el esquema las fibras
proporcionan una fuente de luz puntual de difraccién limitada para obtener maxima
confocalidad y a la vez maxima resolucién espacial, por lo que cumplen el papel de los
filtros espaciales indispensables en la configuracién de un sistema confocal de trans-
misién (como se muestra en la figura [13p)). La resolucién del sistema en el plano xy

estd dada por:

A 650Nm
ny = =
2NA  2(0.80)

=406nm. (59)

En este caso Ry, esta dada por A = 650 nm de acuerdo con emisién de los centros
NV y el objetivo 2 donde es colectada la sefal transmitida. La resoluciéon da una idea
de la longitud minima en xy que se puede detectar con el sistema; si se tiene en
cuenta el tamafo de los centros NV utilizados, puede estimarse el nimero de centros

NV que se detectan con esta resolucién, mediante:

406nm
#NV =——=11.9~12. (60)
34nm

Para el escaneo, la muestra estd en movimiento sobre la mesa con desplazamiento

y los objetivos se mantienen estaticos.

3.1.3. Mapas de distribucion espacial de la fluorescencia

Para el control de las mediciones se usa el programa Control FIVE de Witec. Antes de

hacer las mediciones de fluorescencia, se ilumina con luz blanca para ver la superficie
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mediante el objetivo 1, como se muestra en la figura donde pueden identificarse
los nanodiamantes, como zonas mas brillantes en comparacién con el substrato, esto

permite identificar la zona donde se quiere iluminar la muestra con el laser de 532 nm.

Figura 14. Nanodiamantes con centros NV sobre vidrio, el circulo rojo corresponde al drea de enfoque
del microscopio confocal.

En principio se selecciona una zona de 40x40 um, a la que se le asignan 525 pun-
tos por linea y 525 lineas en el barrido, usando la configuracidén ya mencionada en la
seccidn anterior y con el montaje de la figura [13| De esta forma se obtiene el mapa
mostrado en la figura donde puede observarse que la posicion de los nanodiaman-
tes es aleatoria, las zonas marcadas con circulos son ejemplos de nanodiamantes. Es
facil su distincién ya que son distribuciones circulares brillantes puntuales (Kurtsiefer,
C., et. al., 2000; Novotny and Hecht , 2006); como puede verse existen algunos que

estan en zonas aisladas y otros que estan en zonas agrupados entre si.

o 286.7 kHz

36.67 kHz

Figura 15. Mapa de fluorescencia en una regiéon determinada de 40x40 um. Rsr = 7.81.
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La distribucién espacial de la fluorescencia mostrada en todos los mapas escanea-
dos con el microscopio confocal para los nanodiamantes considerados como dipolos
oscilantes, corresponde a una funcién de Airy. Las imagenes que se adquieren en el
sistema surgen de la convolucion de los nanodiamantes (fuentes de luz reales) con
la funciéon de punto extendido o PSF (por sus siglas en inglés, la cual corresponde al

patron de difraccién de la luz emitida desde una fuente puntual.

La escala de unidades en los mapas de fluorescencia esta dada en kHz, para tener
en cuenta, 1 kHz equivale a 1,000 cuentas de fotones por segundo. Para ver mas
detalladamente los nanodiamantes, se hace un barrido sobre una regién de 10x10
pum, con 200 puntos por linea y 200 lineas, como puede verse en la figura [L6a). Se
analizan dos de los nanodiamantes que aparecen en el mapa de fluorescencia de la
figura[16f). Como alli se muestra, 1y 2 corresponden a cortes centrales en la direccién
y, sobre dos puntos correspondientes a nanodiamantes, indicado por las lineas verdes
punteadas seflaladas en la figura [16}).

b)

y (um)

Figura 16. Fluorescencia en una regién determinada de 10x10 um. Rsy = 5.54. a) Mapa de fluorescencia
de nanodiamantes, el circulo blanco corresponde a la fluorescencia de un nanodiamante, los puntos 1
y 2 corresponden a dos cortes transversales de dos nanodiamentes diferentes. b) Fluorescencia en los
cortes 1y 2 alo largo de la direccién y del mapa de fluorescencia.

En la figura[16pb) se muestra la fluorescencia en funcién de la seccién seleccionada
en la figura[16j) para cada uno de los dos cortes transversales a cada nanodiamante.
En esta figura se ve cuadl de los dos puntos seleccionados exhibe mayor nimero de
cuentas (o fluoresce mas), la grafica para 1 alcanza un maximo de 350 kHz, aproxi-

madamente, mientras que la de 2 tiene un maximo en 300 kHz, aproximadamente,
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entonces se puede afirmar que 1 fluoresce mas que 2.

La imagen obtenida en el sistema puede ser representada como una distribucién
espacial de intensidad, en la figura [16b) se muestra la fluorescencia en funcién de la
distancia de cada uno de los dos cortes seleccionados. La gréfica tiene un pico central
de intensidad que corresponde a la parte central brillante del disco de la funcién de
Airy. A su vez, cada uno de los nanodiamantes puede ser interpretado como una fuente
dipolar oscilante en el mapa de fluorescencia (Ortiz Huerta, F., et. al., 2018), de alli la

tendencia circular de las estructuras y la luminosidad.

El pardmetro R, del mapa de la figura[15]es mas alto que para la figura esto se
debe a la pérdida de cuentas tras la desalineacién de todo el sistema en el transcurso
del tiempo, debido a vibraciones y movimientos en general externos al sistema, debido
a la sensibilidad de componentes del montaje, como por ejemplo las fibras monomodo
y la mesa con desplazamiento micrométrico en la cual estd soportada la muestra,
ademas cabe resaltar que el nimero de cuentas obtenido inicialmente tras la primera
alineacion no puede recuperarse en su totalidad, a menos que se alineen de nuevo
cada una de las componentes del sistema, en otras palabras el nUmero de cuentas

decrece a medida que se toman las mediciones.

Como puede verse en estos mapas, existen diversas estructuras con luminosidad.
Debido a que el interés fundamental de este trabajo es ubicar centros NV que exhiban
la caracteristica de fuente de fotones individuales, es necesario hacer un andlisis de
las estructuras que se muestran en el mapa. Se debe tener en cuenta que la intensi-
dad de la fluorescencia de los nanodiamantes depende de la cantidad de centros NV
gue contengan las particulas (Kurtsiefer, C., et. al., 2000), ademas mencionar que no
todos los centros NV son emisores individuales, y esto puede comprobarse Unicamen-
te midiendo el espectro de emisién de la fluorescencia o directamente con la medicién
de la funcién de correlacion de segundo orden. Como se mencioné en el capitulo 2,
habran centros NV neutros NV° o negativos NV~, y no todos son emisores de fotones
individuales, pero si presentan fluorescencia por lo que apareceran en los mapas. Ade-
mas de eso, algunas de las estructuras no son precisamente nanodiamantes sino una
mezcla con suciedad en la superficie o residuos de la solucién depositada, por lo que
fluorescen al haber un remanente de centros NV pero no son de nuestro interés. Un

primer paso para verificar si la emisidn de la estructura seleccionada corresponde a un
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Unico centro NV, es implementar un experimento que permita analizar la saturacién

de la fluorescencia en dicho punto.

3.1.4. Saturacion de un unico centro NV

Para verificar por completo la presencia de un centro NV en el mapa de fluorescencia,
se selecciona un Unico nanodiamante y se determina la saturacién de la tasa de emi-
sidn espontanea en funcion de la potencia de excitacién (Kurtsiefer, C., et. al., 2000).
Para determinar la saturacién, se toman dos puntos diferentes sobre el mapa de fluo-
rescencia como se muestra en la figura[17ja), el punto negro corresponde al centro NV
y el punto blanco al fondo (BG, un punto sobre el substrato junto al NV, o al diamante
en bruto) (BG, por el término en inglés background). Una vez definidos los puntos, se
varia la potencia de excitacién a la salida del objetivo 1 para cada punto y se registran
los datos como se muestra en la figura[17b). La linea roja corresponde a la grafica de
cuentas para el centro NV considerando el BG del substrato, es decir NV+BG, la linea
rosa corresponde al punto directamente sobre el substrato, BG, y la serie de puntos

negros corresponde a los centros NV en si, es decir NV-BG.
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Figura 17. Saturacién de un Unico centro NV. a) Fluorescencia de una regién de 5x5 um. b) Fluorescencia
en funcién de la potencia de excitacién de un Unico centro NV (rosa) y del fondo (rojo). La linea azul
continua corresponde a un ajuste de los datos de NV (puntos negros) a la ecuacién

Como puede verse, la contribucion del fondo tiende a aumentar mas o menos li-

neal con la potencia, mientras que la contribucién de la fluorescencia del NV (puntos
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negros) tiene una dependencia de la potencia de la forma (Kurtsiefer, C., et. al., 2000):

p
I=Ingx——+P, (61)
max 5 Poat

correspondiente a una potencia de saturacion de Psq:=59 uW, con una tasa maxima de
fotones de Iqx=1000 kHz, I es la tasa de fluorescencia del emisor y P es la potencia de
excitacién. Dada la inmovilidad de la vacante y el 4&tomo de nitrégeno sustitutivo, los
centros NV son muy estables por lo que son elegidos en aplicaciones como emisores

cuanticos.

3.2. Medicion del espectro de fluorescencia de centros NV

La emision de los centros NV en nanodiamantes se espera que sea en el infrarrojo
cercano (637-800) nm, de acuerdo a lo reportado en la literatura y a las transiciones
en los niveles energéticos del material descritos en el capitulo 2 (Kurtsiefer, C., et. al.,
2000). Para identificar claramente los centros NV individuales y su emisién, se hacen
mediciones de la emisién espectral de puntos especificos detectados sobre los mapas

de fluorescencia, anteriormente mostrados.

Esquema de funcionamiento

Espectrometro

DMLP550
) FELHO550

salida del

microscopio

Figura 18. Montaje experimental para la medicién de espectros de emisién. El esquema de funciona-
miento muestra como pasa la luz por un arreglo 6ptico interno del espectrémetro, luego pasa por una
rejilla y finalmente se dirige hacia la cAmara de deteccién ICCD.
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3.2.1. Técnica de medicion de espectros y montaje experimental

Para el andlisis espectral de la emisién de centros NV, una vez obtenido el mapa de
fluorescencia de una regidon determinada en la muestra, se acopla la luz que sale del
microscopio (mediante una fibra multimodo de 100 um de diamétro y NA = 0.12) a
la entrada del espectrémetro (Andor Shamrock-750) conectado a una camara ICCD
intensificada (Andor iStar 334T), como se observa en la figura [18] La cdmara es el
elemento de deteccién y cuenta con una resolucién temporal en la escala de ns, para

aplicaciones resueltas en el tiempo, se controla mediante el software Andor Solis.

3.2.2. Espectro emitido por un centro NV

Se selecciona un punto correspondiente a un centro NV en el mapa de fluorescencia
como se muestra en la figura y se mide el espectro de emisidn. Para esto, se
selecciona la rejilla 2 del espectrometro la cual cuenta con 600 lineas/mm, y es libre
de aberraciones épticas en el rango de longitud de onda de 200 - 1700 nm, lo cual
coincide con el rango de emisién de los centros NV, una vez seleccionada la rejilla,
se hace un barrido en longitudes de onda de 550-800 nm y se obtiene el espectro
mostrado en[19b.

El espectro obtenido corresponde con lo esperado y reportado en la literatura con
un rango de emisién de (550 a 785) nm, aproximadamente (Kurtsiefer, C., et. al.,
2000). Ademas se logran distinguir tres picos predominantes, como se observa en la
figura[19p), el primero de izquierda a derecha (flecha negra) en 590 nm, aproximada-
mente, el segundo en (flecha roja) en 625 nm, aproximadamente, y el tercero (flecha
verde) en 690 nm, aproximadamente. Seglin lo mencionado en el capitulo 2, para las
transiciones enérgeticas de los centros NV y también con lo reportado en la literatura,
puede suponerse que el segundo pico (flecha roja alrededor de 625 nm) corresponde
a una de las lineas lorenzianas de emision de un NV~ (Albrecht, R., et al., 2013), donde
recae el interés por determinar el comportamiento de fuente de fotones individuales
y sus aplicaciones en implementaciéon a circuitos cuanticos. Por otro lado, para los
otros dos picos alrededor de 590 nm y 690 nm, puede tratarse de un remanente de
la dispersion Raman del laser a 532 nm, o una emisién particular del vidrio, en este

momento en el grupo de investigacidon se esta trabajando en suprimir la luz que no es
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de interés con un filtrado de luz adecuado.
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Figura 19. Espectro de emisién de un centro NV de nanodiamantes sobre vidrio. a) Mapa de fluorescen-
cia, el simbolo rosa indica el punto donde se analiza el espectro de emisién. b) Espectro de emisién del
centro NV, flecha negra ~590 nm, flecha roja ~620 nm, flecha verde ~ 690 nm. Las flechas negra y azul
puede suponerse que corresponden a un remanente de la dispersién Raman del |dser, mientras que la
flecha roja supone la presencia de un centro NV—.

La forma espectral caracteristica de los centros NV tiene un ancho de 200 nm apro-
ximadamente (Field, J. E., 1992), y generalmente la linea de fonén cero en 637 nm
puede verse incluso a temperatura ambiente. Teniendo en cuenta la amplia emision
espectral de los centros NV esto implica un inconveniente en las aplicaciones que
subyacen en emisién de fotones individuales, para aumentar el rendimiento espectral
en las bandas con ancho espectral estrecho donde se presenta emisién de fotones

individuales se implementan sistemas de microcavidades (Martini, F., et al. , 1996).

3.2.3. Espectro emitido por nanodiamantes en solucién

Ademas de obtener el espectro para un centro NV sobre el substrato de vidrio, se mide
también el espectro para los nanodiamantes en una solucién de agua desionizada,
con la intencién de comparar las dos mediciones, como se muestra en la figura 20} Se
enfoca la luz del laser de 532 nm sobre la solucién en un recipiente de cuarzo, luego
se posicionan la serie de filtros usada hasta el momento, se acopla el haz en una fibra
multimodo de 50 um de diametro y NA = 0.22, usando una lente asférica. Finalmente,

se conecta la fibra al espectrémetro y se obtiene el espectro mostrado en la figura 21|
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Figura 20. Montaje experimental para la medicién de espectros de emisién de nanodiamantes en solu-
cién de agua desionizada.

Como puede verse, el espectro en las dos situaciones figura [19p) y figura com-
prende aproximadamente el mismo ancho de longitudes de onda (550-800) nm. El
nimero de cuentas es mas alto en el caso de los centros NV en solucion (figura [21),
mientras que los picos predominantes (sefialados por las flechas de colores en la figu-
ra(19b)) que se veian en el espectro para los centros NV sobre substrato de vidrio, no
se ven para los centros NV en solucion. Esto se debe a que en la solucién no es posible

seleccionar un Unico centro NV sino que se tiene la emisién de mas un centro NV.
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Figura 21. Espectro de emisién de centros NV en solucién de agua desionizada.
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3.3. Maedicién de la funcién de correlacién de segundo orden g(?)(7) para

centros NV

Los resultados reportados en cuanto a la fluorescencia y los espectros de emisién com-
prueban la presencia de centros NV. Sin embargo, para comprobar la caracteristica de
una fuente de fotones individuales por parte de los centros NV se debe hacer una
medicién de la funcién de correlacién g(2(T), teniendo en cuenta lo ya descrito en la
seccion 2.2. Se implementa un arreglo experimental que permita reproducir el experi-
mento HBT alli descrito, con los centros NV ya medidos hasta este punto. La expresién
de la ecuacién define una fuente puramente no clsica, en cuyo caso g¥(1) < 1,
lo que implica como se ha explicado antes, |la presencia de fotones individuales en un
tiempo determinado, siendo este el resultado que se espera obtener en la medicién
de g (7).

3.3.1. Montaje experimental para la medicién de la funcién g(?)(71) y técnica
de cuentas de fotones individuales correlacionadas en tiempo, TCSPC

(por sus siglas en inglés)

Una vez medida la fluorescencia como ya se indicé en la seccién 3.1, se acopla la luz de
la salida del microscopio a un divisor de haz 50:50 de fibra monomodal (o acoplador)
(TW670R5F1 de Thorlabs), funcional para una longitud de onda A = 670 £ 75 nm,
donde la potencia que incide sobre uno de los brazos de entrada del acoplador, se
divide equitativamente en los dos brazos de salida. Al final de cada uno de los brazos
se ubica un detector de cuentas de fotones individuales (SPCM-AQRH de Excelitas),
posterior a esto la sefial electrdnica viaja a un etiquetador de tiempo (HydraHarp 400
de PicoQuant), encargado de etiquetar los tiempos de deteccién de los fotones con
una resolucion temporal de 1 ps entre ciclos, como se muestra en la figura este

instrumento esta conectado y controlado mediante una computadora.

La técnica utilizada para el registro de las cuentas (eventos de deteccién de fotones
individuales) se denomina cuentas de fotones individuales correlacionados en tiempo;
es una técnica generalmente utilizada para las mediciones de tiempos de vida media
de la fluorescencia. El principio estd basado en la deteccién de fotones individuales y

la medicion de sus tiempos de llegada con respecto a una senal de referencia. Es un
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metddo puramente estadistico que necesita de una fuente de luz con repetidas emi-
siones a fin de tener una gran cantidad de eventos de fotones para mayor precision.
En cuanto al funcionamiento electrénico, se tienen dos entradas, una corresponde al
“inicio” y la otra al “final”. El instrumento inicia con un pulso de sefal en la entrada
de inicio y se detiene con un pulso en la entrada final, el tiempo transcurrido entre el
pulso de inicio y el final t, se registra en un histograma dependiente del tiempo (como
se describié anteriormente en la secciéon 2.2), generalmente las sefales de entrada

y/o salida corresponden a un pulso generado por un fotén individual.
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Figura 22. Medicién de la funcién de correlacién de segundo orden. a) Montaje experimental para la
medicidon de cuentas correlacionadas en el tiempo, interferémetro HBT. b) Resultado esperado de la
medicién para fuentes de fotones individuales. La gréfica resultante de la g{?)(T) aqui mostrada se toma
de la referencia (Kurtsiefer, C., et. al., 2000).

De los modos de operacién del sistema Hydraharp 400, se usa el modo principal
de funcionamiento, este es el modo de histograma interactivo (INT, por sus siglas en
inglés) y se configura mediante la ventana principal del software HydraHarp, donde se
pueden configurar los parametros, iniciar las mediciones y ver los datos del histograma

en tiempo real en la pantalla.

3.3.2. Resultados preliminares a la medicién de la funcién g? (1)

Detectar un Unico centro NV es una tarea retadora en el contexto experimental, por

lo que se necesita asegurar previamente que el sistema sea éptimo. Para esto, se
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debe aumentar al maximo la eficiencia de acoplamiento en cada punto del sistema,
para obtener un mapa de fluorescencia con un alto nimero de cuentas y un valor de
Rsr lo mas alto posible. En la figura se muestra una comparacidon entre los mapas
de fluorescencia utilizando una fibra multimodo como se muestra en la figura 23@), y

utilizando la fibra monomodal del divisor de haz de fibra éptica como se muestra en la

figura[23p).

Puede verse para la figura [23fa) que el valor de Rs, aumenta con el uso de la fi-
bra monomodal y ademas se logran distinguir los centros NV, aun asi, el nUmero de
cuentas disminuye al pasar de fibra multimodo a monomodo, lo cual es de esperarse

debido a que la potencia se divide en un divisor de haz 50:50 de fibra éptica.

12.93 kHz

59.26 kHz 0.493 kHz

Figura 23. Mapa de fluorescencia de centros NV utilizando fibra multimodo y fibra monomodo. a) Fibra
multimodo, Rsr = 5.08. b) Fibra monomodo, Rs = 26.22. El area seleccionada en las dos figuras es la
misma y el sistema de escaneo también, la Unica diferencia es la fibra en la que se acopla la luz a la
salida del microscopio.

La resolucién, el tiempo de deteccién entre los dos detectores, y el tiempo de in-
tegracién de la medicién son el conjunto de pardmetros a configurar en el panel de
adquisicién de datos. La resolucion temporal es uno de los parametros mas criticos
en el uso de la técnica TCSPC que esta determinada por la exactitud de tiempo de
registro de un fotén. La resolucién mas alta que ofrece el instrumento utilizado es de
1 ps, sin embargo, una resolucién muy alta implica un aumento en el tiempo de inte-
gracion de la medicién. En cuanto al tiempo de deteccion entre los dos detectores, en
la figura puede verse que en una de las salidas del divisor de haz se introduce un
retraso temporal (6§) que hace las veces de un retraso fisico comidnmente utilizado en

este experimento (Kurtsiefer, C., et. al., 2000; Ortiz Huerta, F, et. al., 2018). Introducir
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un retraso en uno de los dos brazos asegura un largo tiempo de deteccién entre los
brazos del interferémetro, este retraso favorece la 6ptima operaciéon de los detectores
en el proceso de medicidn, este valor es por lo general el tiempo de vida media de los
centros NV o de la fuente que se quiera analizar. Finalmente, el tiempo de integracion
de la medicién corresponde al tiempo que se le quiera asignar a la medicién, un mayor
tiempo de integracién puede asegurar un mayor niumero de cuentas correlacionadas.
Sin embargo, algo importante a tener en cuenta es como ya se ha mencionado, el
sistema se desalinea con el transcurso del tiempo, entonces un tiempo de integracién

muy largo no tendria sentido en la adquisicion de los datos.

La figura[24|corresponde a un resultado preliminar de la medicién de la g(2)(7), en el
punto especifico seflalado en el mapa de la figura|24ia), para este resultado se muestra
un nimero de cuentas correlacionadas arriba del promedio de resultados obtenidos en
el proceso experimental, ademas de uno de los valores més altos de Rs obtenidos. Los
pardmetros establecidos con los cuales se ha tomado la medicién son: resolucién: 265
ps, tiempo entre los dos detectores (§): 10 ns, tiempo de integracion: 6000 s. El valor
elegido para la resolucién corresponde a un valor que no afecte en su totalidad la
exactitud del tiempo de deteccién y sin que aumente en exceso el tiempo que tarda
en aumentar el nUmero de cuentas, el segundo valor se fija en 10 ns de acuerdo con
algunos reportes en la literatura (Kurtsiefer, C., et. al., 2000) para casos similares y
el tiempo de vida media de los centros NV también reportado en (Aharonovich, I. and
Neu, E., 2014).

La figura evidentemende no corresponde al resultado esperado para la g(?(1)
de una fuente de fotones individuales; es decir, el histograma conformado por las
cuentas correlacionadas en el tiempo de integracién establecido para los centros NV
no demuestra el caracter no clasico. Tras hacer multiples intentos con distintas con-
figuraciones se llegd a este resultado que pese a no ser el esperado ha sido gran
avance en este proceso experimental. La razén fundamental por la cual se supone no
se pudo ver el resultado esperado corresponde a la pérdida del nimero de cuentas en
el sistema transcurrido el tiempo, dado que el nimero de cuentas correlacionadas en
la mayoria de casos no supera 100 en un tiempo de integracion hasta de 12 horas,
solo para casos con acoplamiento muy alto, como ya se ha mencionado, esta pérdida

estd relacionada con la sensibilidad del sistema y por lo tanto la desalineacién de sus
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componentes. Ademas de eso, teniendo en cuenta lo discutido hasta este punto, no
todos los centros NV son emisores de fotones individuales, por lo que detectar justo un
centro NV emisor es una tarea al azar. En este sentido, el proceso de la medicién de
la g¥ (1) de este tipo de fuentes contindia en LINOC, tomando como base lo reportado

en este trabajo.
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Figura 24. Resultado preliminar de la funcién g(2)(1) para centros NV. a) Mapa de fluorescencia tomado
con fibra monomodo. El circulo blanco representa el centro NV seleccionado para la medicién de g2 (7).
b) Resultado preliminar de una medicién de g(2)(1).



55

Capitulo 4. Emisores individuales acoplados a estructu-

ras de guias de onda

4.1. Introduccion

En este capitulo se estudia de forma numérica el acoplamiento entre la luz emitida
por un emisor individual y los modos espaciales soportados por una guia de onda.
Inicialmente, mediante simulaciones se identifican los pardmetros geométricos para
incrementar el campo evanescente de las guias de onda, luego se simula la interaccién
de las de guias de onda con el emisor individual simulado como un dipolo eléctrico
con orientaciones bien definidas. Por medio de variaciones de parametros como la
distancia del dipolo a la guia de onda, la orientacién y las dimensiones del nlcleo de
la guia de onda se determinan esquemas en los que existe acoplamiento. Finalmente
se proponen alternativas para incrementar el factor de acoplamiento B y el factor de

Purcell Fp.

4.2. Metédos numeéricos de solucion

Las ecuaciones de Maxwell son exactas al describir el comportamiento de la luz en
un medio material y las propiedades de los materiales en general son bien conocidas,
por lo que los sistemas son adecuados para el calculo numérico con métodos compu-
tacionales. Ya que los calculos coinciden sistematicamente con los experimentos, se
utilizan estos métodos para optimizar disefios de sistemas fotdénicos computacional-

mente para después fabricarlos (Chrostowski, L. and Hochberg, M., 2015).

En algunos casos una solucién analitica a las ecuaciones de Maxwell no se encuen-
tra con facilidad por lo que se usan métodos numéricos para encontrar una solucién
numeérica. Para la implementacion de los métodos, existen herramientas computacio-
nales, paqueteria numéricas comerciales y en algunos casos de uso libre. En este
trabajo se usa Ansys Lumerical, la cual comprende un conjunto de productos utili-
zados para modelar fisicamente sistemas oOpticos, eléctricos y térmicos, basados en
métodos de diferencias finitas, mediante la discretizaciéon del espacio bidimensional y

tridimensional. Los métodos de solucién y paqueterias usadas son:
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m Diferencias finitas de modos propios (MODE Solutions - Lumerical): El soluciona-
dor con el nombre diferencias finitas de modos propios (FDE - por sus siglas en
inglés) calcula el perfil transversal del campo, los indices efectivos, pérdidas y
la dependencia de la frecuencia de los modos propios de una guia de onda, re-
solviendo las ecuaciones de Maxwell punto a punto en una regién limitada por
una malla en la seccién transversal de la estructura como se observa en la fi-
gura [25@). El algoritmo de diferencias finitas tiene la capacidad de adaptarse a
una estructura arbitraria de guia de onda, resolviendo un problema de valores

propios.

m Diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD - Lumerical): El solucionador
FDTD utiliza un método para resolver las ecuaciones de Maxwell en una malla
tridimensional (como se observa en la figura [25pb) espacial y temporal discreta,
cada componente del campo se resuelve en ubicaciones ligeramente distintas
dentro de cada celda de la malla, y finalmente los datos recopilados se interpolan
automdticamente al origen de cada punto de la malla. Es utilizado para simular
la propagacion de la luz en guias de onda y en geometrias complejas, permite
la implementacion de diferentes tipos de fuentes como dipolos puntuales, haces,
fuentes de modos guiados, entre otras. Como resultado se obtiene el vector de

Poynting, la transmisién y reflexién de la luz, en puntos determinados del sistema.
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Figura 25. Esquema de mallas de solucién bidimensional y tridimensional de las paqueterias a) MODE
Solutions y b) FDTD.

Se usan estos dos métodos de solucién para conocer las caracteristicas de los mo-
dos soportados en las guias de onda estudiadas, en interaccién con fuentes dipolares

puntuales.
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Para los siguientes analisis, el sistema de coordenadas se establece como se mues-
tra en las figurag25|y 26 donde el eje x se elige como el eje de la direccién de propa-

gacion.

4.3. Generalidades del sistema

En este trabajo se estudian guias de onda tipo cresta dada su aplicacién en circuitos
Opticos integrados, con nucleo de nitruro de silicio (SisNg) sobre una capa de diéxido
de silicio (SiO3), sobre silicio (Si), como se observa en la figura[26] Cada material tiene
un indice de refraccién diferente, y fueron seleccionados, para satisfacer la condicién
de reflexion interna total, a fin de que la luz se guie mayoritariamente por el ndcleo de

SisNg4. En este caso se tiene una relacién entre indices de la forma:
Ns; > Nsisn, > Nsio, > Naire, (62)

donde ny, representa el indice de refraccién para cada uno de los materiales x. El
SisN4 es usado en el grupo de investigacién por su potencial uso en éptica no lineal y
su transparencia en la regién visible del espectro, ademas tiene un indice de refraccién
relativamente alto en comparacién con su entorno. El Si se utiliza por el amplio uso en
circuitos electrénicos y su abundancia en la naturaleza, mientras que el SiO; es usado
como separador entre el nucleo y el Si, con la finalidad de cumplir la condicién de
reflexién interna total y la diferencia de indices de refraccion. Finalmente, el aire hace
las veces de la cubierta superior del nucleo de tal forma que exista un incremento en
el contraste dieléctrico entre el nlcleo y la cubierta, la relacién que define el contraste

para la cubierta superior es: (Nsi;n, — Naire)/Naire-

Los indices de refraccién dependen también de la frecuencia de la luz guiada. Los
datos de la dispersién de los materiales usados en las simulaciones para este tra-
bajo de tesis, fueron determinados para los materiales fabricados en el Laboratorio
Nacional de Nanofabricacién (LaNNaFab), que fueron medidos mediante la técnica de

elipsometria.
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Figura 26. Guia de onda tipo cresta con nucleo de SizNg4, sobre una capa de SiO;, sobre Si.

El rango de longitudes de onda considerado para el estudio en este capitulo es de
600 nm a 700 nm, tomando en cuenta que corresponde al rango de emisiéon de fo-
tones individuales de nanodiamantes con centros NV estudiados experimentalmente.
La figura [27] corresponde a la gréfica de dispersion de los materiales en un rango de

longitudes de onda mas amplio.
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Figura 27. Dispersion de los materiales que componen las guias de onda.

4.4. Prueba de convergencia para el indice efectivo de un solo modo

Los métodos numéricos estan basados en la discretizaciéon del espacio por medio de
mallas de solucién, las cuales estan compuestas de celdas. La solucién del problema

tendrd un valor mas cercano al real al incrementar la cantidad de celdas en la ma-
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lla, pero el tiempo de cdmputo también se incrementa debido al mayor nimero de
ecuaciones por resolver. Para escoger un nimero de celdas adecuado, que garantice
confianza en el resultado obtenido y sin un aumento excesivo del tiempo de cémputo,
se hace una prueba de convergencia, en la cual se calcula un parametro especifico
para cada variacién en el aumento del nimero de celdas en la malla, luego de un ana-
lisis del parametro en funcion de la cantidad de celdas, se considera que el sistema
converge cuando dicho parametro tiende a un mismo valor, independientemente del

aumento en la cantidad de celdas.
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Figura 28. Caracteristicas del sistema para el andlisis de convergencia de indice efectivo. a) llustracién
del sistema con malla interna y externa. b) Geometria de la estructura, Alext altura de la malla externa,
Anext ancho de la malla externa, Anjnt altura de la malla interna, Anint ancho de la malla interna, Alsi;n,
altura del SizNg4, Ansi;n, ancho del SisNg, Alsjo, altura del SiO2, Ans;jo, ancho del SiO3, Als; altura del Si,
Ans; ancho del Si. c) Perfil transversal del modo fundamental TE para A = 650 nm.

Para determinar el indice efectivo de un modo, se utiliza el solucionador FDE de la
paqueteria MODE Solutions, este metdédo de solucién comprende una malla que dis-
cretiza la seccion transversal de la estructura, es decir el plano yz como puede verse
en la figura [28a). Como se observa en la figura [28] se utilizan dos mallas, una malla

interna la cual cubre la zona correspondiente al nlcleo y la zona donde es probable
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exista campo evanescente, con un nidmero variable de celdas por micraeny vy z (re-
solucién). Las resoluciones elegidas para la malla interna para las que se considera
convergencia son aquellas a partir de las cuales se mantienen constantes las tres pri-
meras cifras decimales del indice efectivo, cuando la resolucién de la malla externa en
y Yy z se mantiene constante. Para todos los estudios de este capitulo, las resoluciones
eny, Rext, Y Z, Rext, de la malla externa, se eligieron de acuerdo con un analisis previo
de convergencia, donde se encontraron los valores Rext, = 10 celdas/um para y y Rext,

= 11.11 celdas/um para z.

Una vez fijados los valores para la malla externa, se calcula el indice efectivo del
modo fundamental TE, para una longitud de onda fija en A = 650 nm, en funcién de
las resoluciones en y y z de la malla interna. En cuanto a la geometria de la guia de
onda, las alturas para el SisNg4, el SiO; y el Si son: Alsi;n, = 0.5 um, Alsip, = 1.0 umy
Als; = 2.0 um, respectivamente. Los anchos para el SizN4, el SiO, y el Si son: Ansi;n,
= 1 um, Ansjo, = Ans; = 10 um, respectivamente. Mientras que para las mallas, los
anchos de las mallas interna y externa son Anjp = 2 um y Anext = 5 um, y las alturas
son Aljpt = 1.5 um y Alexr = 4.5 um, tal como se muestra en la figura 28p. Ademas
en la figura [28k), se muestra el perfil transversal del modo fundamental TE, para el

sistema anteriormente descrito.

En la figura[29] se muestran los resultados del andlisis de convergencia del sistema
mostrado en la figura[28] Los resultados corresponden a la gréfica del indice efectivo
del modo fundamental TE en funcién de las resoluciones ry y r; de la malla interna.
Como puede verse en la gréfica de la figura[29a), a medida que aumenta la resolucién
tanto en y como en z, el indice efectivo del modo fundamental TE tiende a un mismo
valor: nefr = 1.929, y mantiene constante sus tres primeras cifras decimales para las
resoluciones ry, > 75 celdas/um y r; > 120 celdas/um, en y y z, respectivamente.
También se muestra la diferencia de indices efectivos en funcién de la resolucién. A
medida que aumentan las resoluciones, el gradiente de indices tiende a cero, lo que
hace evidente la convergencia a un mismo valor. Este valor de resolucién se usa en

las siguientes simulaciones relacionadas con el analisis modal de las guias de onda.
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Figura 29. Resultados de la prueba de convergencia para el indice efectivo del modo fundamental TE
para A = 650 nm. a) indice efectivo en funcién de las resoluciones en y y z, se presenta convergencia
en nefr = 1.929. b) Gradiente entre puntos vecinos de valores de indices efectivos en funcién de las
resoluciones en yy z.

4.5. Calculo numérico de la relacion de campo evanescente (EFR)

Dado que uno de los objetivos principales en este trabajo consiste en simular la in-
teraccién de una fuente de fotones individuales con una guia de onda, como la an-
teriormente descrita, en la interaccién un punto fundamental a analizar es el campo
evanescente del modo guiado, ya que el emisor debe estar ubicado en una area donde

este campo sea accesible para que exista acoplamiento.

Se determinan los parametros adecuados de la guia de onda que optimicen el cam-
po evanescente, se utiliza nuevamente el solucionador FDE de la paqueteria MODE
Solutions para obtener el perfil transversal de la intensidad del campo eléctrico, al va-
riar las dimensiones del nldcleo de la guia de onda, para los modos fundamentales con
polarizaciones TE y TM, en una longitud de onda fija en 650 nm, calculando la EFR, de

acuerdo con la ecuacién para cada variacion.

Tomando como base el sistema de la figura [28b), se aplican especificamente las

siguientes variaciones:

= Variacién en la altura del nucleo: Alsin, de 0.3 um a 1.0 um y variacion en el

ancho del ndcleo: Ansi;n, de 0.3 um a 1.0 um.

= Variacion de la zona para el analisis de la EFR: En la parte superior y a un costado
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del nucleo de la guia de onda.

= Variacién de la polarizaciéon del modo: Polarizaciéon TE y TM del modo guiado.

Cada una de las variaciones tiene un sentido fisico para establecer los pardmetros
ideales que determinen la EFR (ver ecuacién[39). En primera instancia, la variacién del
tamano del nucleo permite obtener valores de ancho y altura para los que el campo
evanescente del modo guiado se incrementa. Mientras que limitar el analisis a zonas
especificas del campo evanescente permite tener una idea del porcentaje de la poten-
cia total del modo que sobresale en la parte superior o al costado del nucleo, lo que
resulta en informacién util en el posicionamiento de un emisor puntual. La polariza-
cién del modo en conjunto con las anteriores variaciones permite definir en qué zona
alrededor del nucleo habra mayor campo evanescente en relacién con la polarizacion.
A continuacidn, se muestran los resultados de las variaciones descritas, los resultados
estan divididos en dos grupos, el primer grupo corresponde al estudio de modos con

polarizaciéon TE y el segundo grupo para modos con polarizaciéon TM.

4.5.1. Modo fundamental con polarizacion TE

Para el modo fundamental con polarizacién TE se selecciona el campo evanescente en
la parte superior y en un costado del nicleo como se ve en la figura [30]. Para analizar
la EFR, en cada caso, se grafica el porcentaje de potencia del modo que corresponde
al campo evanescente, en funcién de la altura y del ancho del ndcleo como se muestra
en la figura 31}
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Figura 30. Modo fundamental TE, con Alsi;n, = 0.3 umy Ansi;n, = 0.3 um. a) Perfil transversal del modo

TE para A = 650 nm. b) Campo evanescente del modo en la parte superior del nlcleo de la guia de onda.

c) Campo evanescente del modo en un costado del nlcleo de la guia de onda.
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En la figura puede verse claramente que el campo evanescente en la zona
sobre el nucleo de la guia de onda es mayor en comparacién a la zona a un costado,
sin embargo, este resultado esta limitado a un Unico tamafo del nucleo; para tener un
resultado mas general, se analiza la EFR como se muestra en la figura [31] La figura
31}a) corresponde al resultado de analizar la EFR en la parte superior del nlcleo, puede
verse que el comportamiento es dependiente de los cambios de altura del nucleo. Para
la altura mas pequena considerada (0.3 um) la EFR tiene el valor mayor de la grafica:
2.4%, mientras que para una altura de 1.0 um, el valor de EFR es menor: 0.1 %. Por
otra parte, las variaciones en el ancho para cuando el andlisis se limita a la parte

superior del nucleo de la guia de onda, no tienen un efecto importante en el resultado.

En la figura[31p), se muestra el resultado de la EFR al limitar el campo evanescente
a un costado del nucleo, y contrario al analisis anterior, este resultado de la EFR es
dependiente de las variaciones del ancho del nucleo. Para el ancho mas pequefio (0.3
um) la EFR tiene el valor mayor de la gréafica: 2.05 %, mientras que para un ancho de

1.0 um, el valor de EFR es el menor: 0.08 %.
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Figura 31. Relacion del campo evanescente (EFR) para el modo TE. a) EFR en la parte superior del
nlcleo en funcién de su tamafio. b) EFR al costado del nucleo en funcién de su tamafio.

De acuerdo con lo anterior, puede notarse que el modo con polarizaciéon TE tiene
mayor EFR en la parte superior del nucleo de la guia de onda, debido a la distribucion

espacial del modo.
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4.5.2. Modo fundamental con polarizacion TM

En el otro caso, para el modo fundamental con polarizacién TM de la figura se
calcula la EFR en la parte superior del nucleo, en funciéon de sus dimensiones como
se muestra en la figura [33f). Un valor maximo en la gréafica: EFR de 1.23 %, corres-
ponde al minimo valor de altura del nlcleo: 0.3 um, mientras que el valor minimo de
EFR: 0.09 % corresponde a la altura mayor 1.0 um. Igual que para el caso anterior, el

incremento del ancho no refleja una variacién importante en la EFR en esta zona.
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Figura 32. Modo fundamental TM, con Als;;n, = 0.3 um y Ansi;n, = 0.3 um. a) Perfil transversal del
modo TE para A = 650 nm. b) Campo evanescente del modo en la parte superior del nlicleo de la guia
de onda. c¢) Campo evanescente del modo en un costado del nlcleo de la guia de onda.

Por otro lado, en el costado del nlcleo, a medida que disminuye el ancho del ntcleo
se incrementa también la EFR, para el valor minimo del ancho 0.3 um se tiene un valor
maximo de EFR 2.8 % y un valor minimo de EFR de 0.10% para un ancho de 1.0 um,

por lo que la diferencia de valores de EFR se hace notoria al variar el ancho del nlcleo.
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Figura 33. Relacién del campo evanescente (EFR) para el modo TM. a) EFR en la parte superior del
nucleo en funcién de su tamano. b) EFR al costado del ntcleo en funcién de su tamano.
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En las figuras[31]y[33]los paneles b) y c) corresponden a las gréaficas de Unicamente
el campo evanescente por lo que se ve un contraste con el campo evanescente que
se muestra en los paneles a) de las dos figuras. Puede inferirse que el modo con
polarizacién TM tiene mayor EFR en un costado del nucleo de la guia de onda como
se ve en la figura [33b), esto se debe a que las guias de onda por lo general no son
cuadradas ademas de las componentes eléctricas y magnéticas de cada uno de los

modos, como se mostré en el capitulo 2.

Ademas puede concluirse que el resultado es diferente en comparacién al caso co-
rrespondiente al modo TE, debido a la ortogonalidad de los dos modos (polarizaciones
diferentes). Sin embargo, el comportamiento de la EFR es el mismo para ambos ca-
sos, el valor de EFR tiende a ser menor a medida que se aumenta el ancho o la altura
del nlcleo (en cada zona analizada), por lo que puede afirmarse que a medida que
aumente el tamafo del nlcleo de la guia de onda el campo evanescente serd menor
y el modo estard mucho mas confinado al ndcleo. Existen ademas algunas formas al-
ternas para incrementar el campo evanescente, en este caso se esta trabajando con
una longitud de onda de 650 nm, pero si se tratara de luz con alguna otra longitud de
onda mayor, con tendencia al infrarrojo, el campo evanescente del modo en la misma
estructura seria mucho mayor, otra forma de obtener un mayor campo evanescente,
sin tener que cambiar la fuente de luz, podria ser analizar otros modos diferentes a los
fundamentales TE y TM, dado que los modos de orden superior tienden a estar menos
confinados y por tanto tendrian un valor mayor de EFR, sin embargo no son soportados

por un nucleo con dimensiones reducidas.

La importancia del estudio y el interés en el incremento del campo evanescente
como en la funcion EFR, se debe a que el acoplamiento entre las estructuras de guia
de onda y los emisores puntuales se da a través deltraslape entre el campo evanes-
cente y la emisién espontdnea del emisor, por esto, ademds de cuantificar el campo
evanescente se debe calcular la longitud de alcance o penetracion como se vera a

continuacién.
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4.5.3. Calculo numérico de la longitud de penetracion del campo evanes-

cente

Con el célculo de la longitud de penetracion se determina la distancia desde el borde
del ndcleo hasta el punto en el cual se extingue por completo el campo electromag-
nético, como se menciond en la seccién [2.5.2] De acuerdo con el andlisis previo de la
EFR, se selecciona un tamano del nlcleo que tenga el mayor campo evanescente y se
calcula la longitud de penetracién del campo usando la ecuacién para el campo
evanescente sobre el nlcleo de la guia de onda a un costado del nucleo, cada caso

para el modo TE y el modo TM, como se muestra a continuacion.

Para el modo TE y una guia de onda con ancho y altura de nucleo de 0.3 um, se
hallan las longitudes de penetraciéon del campo evanescente que sobresale del nucleo,
usando la ecuacidn para un costado del nicleo, Lpy,, y para la parte superior del
nucleo, Lpz; son: Lpy = 36 nmy Lp, = 32 nm, respectivamente. Y para el modo TM, se

tiene: Lpy = Lp; = 34 nm, tal como se muestra en la figura |34]

Estas longitudes son de utilidad para establecer el margen de distancia a la cual se

puede posicionar un emisor individual en los siguientes analisis.

4.6. Emision de una fuente de fotones individuales acoplada a una guia de

onda tipo cresta

Los emisores de fotones individuales, combinados con sistemas de cavidades y aco-
pladores, son integrados a circuitos éptico cuanticos permitiendo la construccién de
dispositivos miniaturizados. En esta seccidn se investigan numéricamente emisores
con caracteristicas similares a las de los centros NV analizados experimentalmente,
acoplados a las guias de onda descritas anteriormente. Se muestra un modelo numé-
rico, simulado en FDTD (método descrito anteriormente), para calcular la eficiencia de
acoplamiento del campo de luz emitido a los modos de propagacion TEy TM de la guia
de onda a fin de obtener maxima eficiencia de acoplamiento (factor 8). Ademas se
analiza en qué casos el entorno del emisor modifica la tasa de emisién espontdnea,

calculando el Factor de Purcell (Fp), como se describié en el capitulo 2.
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Figura 34. Campo evanescente para un nucleo con Alsi;n, = Ansizy, = 0.3 um, para los modos TE y TM.
a) Campo al costado del nucleo para el modo TE, Lpy = 36 nm. b) Campo arriba del ndcleo para el modo
TE, Lpz = 32 nm. c) Campo al costado del nicleo para el modo TM, Lpy = 34 nm. d) Campo arriba del
nucleo para el modo TM, Lp; = 34 nm.

4.6.1. Emisor de fotones individuales y dipolo eléctrico
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Figura 35. a) Emisor de fotones individuales simulado como un dipolo eléctrico. b) Espectro de emisién
en funcién de la longitud de onda. c) Espectro de emisién en funcién de la frecuencia.
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Es posible simular un emisor de fotones individuales mediante un dipolo eléctrico os-
cilante para un sistema de dos niveles que presente emisién espontanea, y que res-
ponda a una longitud de onda de excitacién adecuada. El dipolo emitird en el mismo
rango de longitudes de onda del emisor de interés, en este caso en particular, se elige
el intervalo de acuerdo con la emisién de los centros NV, de 600 nm a 700 nm, con un

pico en 650 nm, como se observa en la figura [35]

4.6.2. Método para el calculo de By F, en FDTD.

En las simulaciones en 3D con FDTD Lumerical, se utilizan los monitores Frequency -
domain field and power monitor Yy Mode expansion monitors (comandos del pro-
grama), los cuales estdn incorporados y son de utilidad para identificar la cantidad de
luz emitida que se propaga en la guia de onda. El primero corresponde a un monitor
de potencia, ya que recoge los datos correspondientes al campo electromagnético en
el dominio de la frecuencia, de manera que tiene la capacidad de calcular la trans-
misién de distintas frecuencias en una sola simulacién. El segundo, es un monitor
de expansidn modal y se conecta con el primero en el dominio de la frecuencia; el
funcionamiento es similar, excepto que este se utiliza para determinar la fraccién de
potencia transmitida en un modo particular de la guia de onda. Para esto, se utiliza el
parametro de simulacion T forward de Lumerical, el cual corresponde a la potencia
transmitida hacia “adelante” en la estructura (haciendo referencia a la direccién del
eje de coordenadas positivo) para el modo seleccionado. Este y otros pardmetros de
transmision del sistema, estan normalizados por el parametro que describe la potencia
radiada por el dipolo en un entorno homogéneo, o en el espacio libre sourcepower, de

la forma:

Pmed
T forward= me , (63)

sourcepower

donde Pmeq €s la medida de potencia transmitida para un modo especifico. A continua-
cion, en la tabla [l se muestra como las expresiones de la seccién se relacionan

con los parametros de la simulacion.

El parametro dipolepower considera un punto de vista mas realista del sistema,
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Tabla 1. Relacién entre expresiones matematicas y parametros de la simulacién en Lumerical.

Expresion | Parametro
Wi Pmed
Wiibre sourcepower
Weav dipolepower
Bk T real
Fp Fp

debido a que corresponde a la potencia emitida por el dipolo teniendo en cuenta el
efecto de la interaccién con la estructura y tiene el mismo sentido fisico que Wcqy. El

factor de Purcell de la ecuacién [54] expresado con parametros de la simulacién es:

dipolepower
[ (64)

sourcepower

mientras que el factor B, de la ecuacién [56] esté representado por:

Pmed
T real = , (65)
dipolepower
y la ecuacién [57| relacionada con Fp es:
Pmed T forward
T real = = , (66)
sourcepower - Fp Fp

como T real tiene valores en el rango [0,1], una forma mas comun para expresar la

eficiencia de acoplamiento B es:

B=T realx100. (67)

4.6.3. Sistema de acoplamiento emisor - guia de onda

En todas las simulaciones de esta seccién se usa FDTD de Lumerical, el sistema de

coordenadas estd definido como se muestra en la figura donde el eje de propa-
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gacién es x y y,z la seccién transversal de la guia de onda, mientras que el origen
del sistema de coordenadas se encuentra en el centro del nlcleo. De forma similar al
sistema analizado en MODE, se utilizan dos mallas, en este caso tridimensionales, que
cubren la mayor parte de la estructura. Ademas, se posiciona el monitor de expansion
modal y el monitor de potencia, transversales al eje de propagacién de la luz, y el di-
polo estard en el centro de la guia de onda y alrededor del nucleo, como puede verse

en la figura [36]

z
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> _dipolo
malla ex@ malizZinterna
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Figura 36. Sistema para la simulacién del acoplamiento emisor-guia de onda y propagacién de la luz en
el sistema. a) Configuracién de la estructura: dipolo eléctrico (esfera de color rojo en el centro), guia de
onda, malla externa e interna (color azul oscuro), monitor de expansién modal (color verde) y monitor de
potencia (color rojo). b) El dipolo estd ubicado en el centro de la estructura, radia en principio en todas
las direcciones por lo que en c) y d) se tiene transmisién hacia adelante y hacia atrds de la guia de onda
desde el centro de la estructura. En los paneles b)-d)la intensidad de campo eléctrico estd normalizada
al valor maximo.

Las dimensiones en yz para la malla externa y los materiales SiO; y Si son las
mismas descritas en las anteriores secciones de este capitulo como se ve en figura
[36] Sin embargo, se hace un pequefio ajuste en el sistema, por lo tanto, las medidas
de la malla interna son: para el ancho, Anjyr = 1 um + Ansin, Y para la altura Al
= 1 um + Alsin,. Las medidas de la malla externa son: para el ancho, Anext = 2 um
+ Ansi;n, Y para la altura Aljpr = 2 um + Alsi;n,. Las dimensiones de las mallas de
solucién se han reducido un poco, considerando la longitud de penetraciéon del campo

evanescente y el costo computacional de las simulaciones en FDTD.

Las dimensiones del Si3N4 se fijan en los valores para los que la EFR es mayor, es

decir, ancho = Ansin, = Alsin, = 0.3 um, como se muestra en las figuras [31] y [33]
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Ademas para efectos de la simulacién se considera una longitud de guia de onda de
5 um, una longitud de la malla externa = 4 um, y una longitud de la malla interna =
1 um, en la direccién de propagacion. Para el caso de los monitores se consideran las
siguientes dimensiones, monitor de expansién modal: ancho y altura Anmodai = Almodat
= 1.3 um, respectivamente, y monitor de potencia: ancho y altura Anmpot = Almpot =

1.3 um, respectivamente.

En la figura en los paneles b), c) y d) puede verse también la propagacion de
luz emitida por el dipolo en la estructura descrita, desde una vista superior a tres
diferentes tiempos. Dado que el dipolo esta ubicado en el centro del sistema, la luz se
propaga del centro hacia cada una de las terminales de la guia de onda, y a pesar de
gue parte de la luz emitida por el dipolo se dispersa afuera del nlcleo, la mayor parte

se guia por el nucleo de la guia de onda.

4.6.4. Prueba de convergencia para el factor de acoplamiento G,

Recordando que FDTD utiliza una malla tridimensional espacial y temporalmente dis-
cretizada, para resolver las ecuaciones de Maxwell, la solucién implica un gasto compu-
tacional mas alto que para el caso del andlisis en MODE, por lo que surge la necesidad
de evaluar la convergencia de un parametro particular en la simulacién de nuestro sis-
tema en FDTD. Siguiendo la misma idea de lo descrito para la prueba de convergencia
del valor del indice efectivo de un modo , se debe elegir un nimero de celdas ade-
cuado que garantice confiabilidad en el resultado obtenido, sin aumentar en exceso el

tiempo de computo.

En este caso especifico, se calcula el parametro T real (el mismo factor B;), para
el modo TE, para cada variacion en el aumento de celdas en la malla. Se analiza T
real en funcién de la cantidad de celdas por um que se definan en la malla, y se ve-
rifica el valor al cual converge. La resoluciéon de la malla externa se fija directamente
en la interfaz del programa, mediante la 6pcidén "mesh accuracy", donde se le asigna
“high accuracy” (nivel 5 de 8 niveles), que corresponde a un alto nivel de precisién de
los resultados obtenidos con la malla FDTD. Los parametros geométricos y la configu-

racidon del sistema para este calculo, en conjunto con lo ya mencionado en la seccién

se muestran en la figura
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e mallas de solucién
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Figura 37. Configuracién del sistema para calcular la convergencia del factor 8. La malla interna y los
monitores de expansién modal y de potencia tienen el mismo tamario en en plano transversal yz.

En la figura se muestran los resultados del andlisis de convergencia del sistema
de la figura[37] En estos se muestra una grafica del pardmetro T real para el modo

fundamental TE, en funcion de las resoluciones en y y z de la malla interna.

Como era de esperarse, a medida que se aumenta la resoluciéon en y y z, el valor
de T real tiende a un mismo valor: B, = T real = 0.040 y se mantienen constantes
sus tres primeras cifras decimales a partir de las resoluciones r, > 50 celdas/um y
r. > 150 celdas/um, en y y z, respectivamente. Ademds, se muestra la diferencia
entre los valores en funcién de las resoluciones. Como puede verse, la diferencia de
los valores de B, entre puntos vecino tiende a ser cero, asegurando la convergencia a
un mismo valor. Los valores de resoluciéon de este analisis son tomados en cuenta en

los siguientes esquemas de simulacién.

4.6.5. Acoplamiento en funcion de la posicion del emisor

Para encontrar la dependencia que existe entre el factor de eficiencia de acoplamiento
By el factor de Purcell F, con la posicion del dipolo, se establecen algunas variaciones,
a fin de encontrar una posicién éptima para el dipolo, ademds de ver en qué medida

la desviacion de dicha posicién afecta el acoplamiento.
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Figura 39. Esquema y resultados de variaciones en la posicién del emisor sobre el nucleo de la guia
de onda. a) Esquema para la variacién de la posicién del emisor en un rango de distancias del nucleo al
emisor de 0 nm a 30 nm, cada 10 nm. b) Eficiencia de acoplamiento B en funcién de la longitud de onda,
para el modo TE. c) Factor de Purcell F, en funcién de la longitud de onda, Fp es indistinto del modo.

La primera variacién que se hace es con respecto a la posicidn del emisor, orientado
de forma paralela al eje y de la estructura (6 = 90°, ¢ = 90°, como se vera detalla-
damente mds adelante). En la variacién, el dipolo se ubica en un intervalo menor a la

longitud de penetraciéon del campo evanescente, en la parte superior y en un costado
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del ndcleo de la guia de onda, y se fijan 4 distintos puntos para la posicién del emisor:
0 nm, 10 nm, 20 nm, 30 nm, siendo esta la distancia entre el punto final del nucleo

de la guia de onda y el emisor, para el modo TE y el modo TM, como se muestra en la

figura[398).

En la figura se muestra el esquema de variacion de la posicidon del emisor sobre
el ndcleo de la guia de onda, se muestran también resultados para By Fp dependientes
de dicha variacién, para un rango de longitudes de onda de 600 nm a 700 nm. En la
figura[39b) puede verse que a medida que aumenta la longitud de onda en este rango
el acoplamiento tiende a aumentar, ademas de acuerdo con la variacién de la posicion,
cuanto mas cerca esté el emisor del nldcleo, mayor acoplamiento habra al modo de la
guia de onda, en este caso se muestran los resultados Unicamente para el modo TE,
ya que para el modo TM, en esta configuracidn del sistema (como se va a discutir mas

adelante), los valores de 8 tienden a ser cero.
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Figura 40. Esquema y resultados de variacién en la posicién del emisor al costado del nucleo de la guia
de onda. a) Esquema para la variacién de la posicién del emisor en un rango de distancias del nucleo al
emisor de 0 nm a 30 nm, cada 10 nm. b) Eficiencia de acoplamiento B en funcién de la longitud de onda,
para el modo TE y TM. c) Factor de Purcell Fp en funcién de la longitud de onda, Fp es indistinto del modo.

Por otro lado, en la figura ) se tiene un valor méximo de Fp, para una separacion

entre el ndcleo y el emisor de 10 nm, cuando no hay separacién entre el nucleo y el
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emisor (0 nm) se observa un valor de F, menor a los demas; esto tiene sentido ya que
en algunos casos la emisién se ve interrumpida, al exceder la cercania con el sistema
electromagnético (Fox, M., 2013; Hoehne, T, et. al., 2020). Ademas, se comprobé que
Fp es independiente de la polarizaciéon del modo, ya que para el modo TE y el modo
TM se obtuvieron exactamente los mismos valores, debido a que el factor de Purcell
estad dado para el sistema en general de acuerdo a las modificaciones que este pueda
tener ante las interacciones, es decir no esta relacionado de forma especifica con cada
uno de los modos, por lo que independientemente del modo que se analice, mientras
no se hagan modificaciones en el emisor puntual o en la guia de onda el valor de F,

sera invariante.

Para el caso complementario, en la figura[40) se muestra el esquema para la varia-
cion de la posicidon del emisor en un costado del nucleo de la guia de onda, de manera
similar a la variacién anterior. En la figura [40b), puede verse igual, que a medida que
incrementa la longitud de onda, incrementa B, y al alejar el emisor del nlcleo dismi-
nuye. En esta grafica en particular se muestran los resultados tanto para el modo TE
como para el modo TM. De acuerdo con este resultado, bajo esta configuracién, hay
mayor eficiencia de acoplamiento para el modo TE que para el modo TM. Por otra par-
te, en la figura ), se observa que F, aumenta al aumentar la longitud de onda y es
mayor para las distancias entre el nicleo y el emisor diferentes a 0 nm, e igual al caso

anterior F, tiene exactamente los mismos valores para los modos TE y TM.

Entre los casos analizados, una posicidon conveniente del emisor, en ambos casos,
para cuando el dipolo esté en la parte superior o a un costado del nlcleo de la guia de
onda es dy, = d; = 10 nm, distancia medida desde el final del nicleo hasta la ubicacién
del emisor. Esta longitud funciona para los dos casos, asegurando la maxima eficiencia
de acoplamiento By el mayor F,, sin que se trunque la emisién. Ademas puede decirse
gue con la orientaciéon del dipolo elegida se favorece el acoplamiento de la luz al modo
TE en ambos casos. El factor F, es mayor para cuando el emisor esta a un costado
del nucleo, este factor da idea general del aumento de la emisiéon espontdnea por
la presencia del entorno electromagnético; por lo que habran situaciones como esta
en particular, en las que la interaccién del modo y el emisor es mas eficiente, que en
otras, aln sin tener la presencia de una cavidad. Unicamente considerando la cercania

con la guia de onda las propiedades del sistema hacen que se aumente la emisién
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espontdnea.

4.6.6. Acoplamiento en funcion de la orientacién del emisor

Una vez hecho el analisis de la posicion del emisor, este se fija a una distancia del
nucleo de dy = d; = 10 nm, con el fin de hacer un analisis de la dependencia de
By Fp con la variacién de la orientacién del dipolo, de tal forma que se encuentren
orientaciones del dipolo en las cuales los factores aumenten o disminuyan y se analiza

qué representan estos valores.

Se seleccionan tres orientaciones del dipolo para el andlisis, de acuerdo con el
sistema de coordenadas esférico. Como se muestra en la figura el dipolo tiene tres
distintos sentidos, en la primera orientacion (figura [41j) estard paralelo al eje y con
© = 90°, ¢ = 90° (color azul), en la segunda orientacion (figura [41b) se encuentra
paralelo al eje z con 6 = 0°, ¢ = 0° (color rojo), y finalmente cuando esta orientado de
forma paralela al eje de propagacién de la luz x (figura[41fc) con 6 = 90°, ¢ = 0° (color

negro).

V<

Figura 41. Orientaciones dipolares consideradas para el analisis.

4.6.6.1. Emisor sobre el nucleo de la guia de onda

Una vez definidas las orientaciones a tomar en cuenta en este estudio, se ubica el
dipolo en la distancia definida en la parte superior del nlcleo de la guia de onda, como
se ve en la figura [42k), el ndcleo de la guia de onda tendrd dimensiones fijas en:
Ansisn, = Alsizn, = 0.3 um, se varia la orientacion del dipolo en los 3 casos de la figura
para el modo TE y modo TM.
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0.3um

Figura 42. Emisor en la parte superior del nlicleo de la guia de onda. a) Esquema de posicién del emisor
y dimensiones del nlceo. b) Orientaciones del dipolo.

Los resultados que corresponden al factor de eficiencia de acoplamiento 8 en fun-
cién de la longitud de onda, en un intervalo de 600 nm a 700 nm, para las distintas
orientaciones del dipolo en el caso cuando estd sobre el nlcleo de la guia de onda y es-
pecificamente del modo TE, se muestran en la figura[43]. Como puede verse solo existe
acoplamiento para una orientacién del dipolo para 6 = 90°, ¢ = 90°, figura [43R). En
las figuras ) y) los valores de B son del orden de 10—, es decir que para dos
de las tres orientaciones seleccionadas no existe acoplamiento. Ademas en la figura
[43[d) se muestra el valor de B promediado a lo largo de las tres orientaciones. El valor
maximo del promedio es 1.4 % dado que solo una orientacion del dipolo contribuye al

acoplamiento.

Los resultados para el modo TM de la misma configuracién del sistema y para las
mismas variaciones del dipolo se muestran en la figura [44] A diferencia del modo TE,
en este caso solo una de las orientaciones tiene valores de (B tan bajos que permiten
concluir que no existe acoplamiento, y corresponde al caso cuando el dipolo es paralelo
al eje y, figura[44k). De las orientaciones en las que si hay acoplamiento, el caso con
valores mas altos corresponde al dipolo paralelo al eje de propagaciéon x. El promedio
de las orientaciones mostrado en la figura[44/d) tiene valores mas altos en comparacién

al promedio para el modo TE, alcanza un valor méximo de 4.8 %.
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Figura 43. Factor de acoplamiento B para tres distintas orientaciones del dipolo emisor, para el modo

TE, emisor arriba del nlcleo. a) 8 = 90°, ¢ = 90°. b) 6 = 0°, ¢ = 0°. ¢c) 6 = 909, ¢ = 0°. d) Promedio de
las tres orientaciones.

En las figuras[43] se ha visto que solo una orientacién del dipolo representa eficien-
cia de acoplamiento con valor y en la figura se ve gque dos de las orientaciones
del dipolo representan eficiencia significativa. Esto se debe a la relacion que tiene el
campo eléctrico con el vector de polarizacién p = u - E, la polarizacién tiene un valor
importante cuando es paralela al campo eléctrico. Para este caso, cuando el modo
es TE predomina el campo magnético de sus componentes, mientras que cuando es
TM predomina el campo eléctrico. Sin embargo, al tener modos cuasi TE y TM, este

comportamiento no se verd tan claro como en las figuras [43]y [44].

Ademas de la eficiencia, también se calculé el factor de Purcell Fp, el cual es el
mismo para el modo TE que para el modo TM, por lo que se muestra un solo resultado
para las dos polarizaciones como se ve en la figura [45] El valor mas alto corresponde
a la orientaciéon 6 = 00,9 = 0°, también se muestra el valor de F, promediado sobre

las tres orientaciones en la figura [45]
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Figura 44. Factor de acoplamiento B para tres distintas orientaciones del dipolo emisor, para el modo
TM, emisor arriba del nlcleo. a) 6 = 90°, ¢ = 90°. b) 8 = 0°, ¢ = 0°. c) 6 = 90°, ¢ = 0°. d) Promedio de
las tres orientaciones.
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Figura 45. Factor de Purcell Fp para tres distintas orientaciones del dipolo emisor, para el modo TEy TM,
emisor arriba del nicleo. a) Fp para las tres orientaciones. b) Promedio de Fp.

Una afirmacién valida para el conjunto de configuraciones estudiadas es que a
medida que incrementa la longitud de onda el factor 8 aumenta en la mayoria de

los casos, mientras que el factor F, tiende a hacerse mas pequefio. El analisis del
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promedio es de utilidad dado que en la practica, si se quiere hacer una integracién
realista entre un emisor y una guia de onda, no se tiene un sentido de orientacién
del dipolo establecido, sino una orientacién arbitraria, de tal forma que el promedio se

asemeja de forma mas directa a un caso real.

Para el modo TE, hay una Unica orientacion en la que existe acoplamiento, mien-
tras que para el modo TM dos de estas orientaciones permiten el acoplamiento. Esto
se debe a la ortogonalidad en las polarizaciones de los modos, ademas para que exis-
ta acoplamiento el dipolo debe ubicarse de forma que oscile de forma paralela a la

direcciéon del campo eléctrico del modo.

4.6.6.2. Emisor al costado del nucleo de la guia de onda

Se ubica el emisor a un costado y a una distancia d, = 10 nm del nlcleo de la guia de
onda, las dimensiones del nucleo estan fijos en: Ansin, = Alsi;n, = 0.3 um, como se
muestra en la figura y se varia la orientacién del dipolo para el modo TE y el modo

TM™.
a) b)

10nm

0.3um
SigN4

| R

0.3um

Figura 46. Emisor al costado del nlcleo de la guia de onda. a) Esquema de posicién del emisor y
dimensiones del nlceo. b) Orientaciones del dipolo.

Los resultados para 3 del modo TE se muestran en la figura[47] las graficas[47k), b)
y ), corresponden a la eficiencia para cada una de las tres orientaciones del dipolo y la
grafica[47d) al promedio de las tres orientaciones. En este caso, las tres orientaciones
resultan en acoplamiento, sin embargo, una de ellas predomina al tener mayores va-
lores de B, en el mismo sentido del analisis anterior para el modo TE, cuando el dipolo

estd orientado paralelo al eje y , 8 = 90°, ¢ = 90° alcanza casi el 5.5 % del total de la
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potencia radiada por el dipolo y el promedio tiene un valor maximo de 3 %.
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c)
Figura 47. Factor de acoplamiento B para tres distintas orientaciones del dipolo emisor, para el modo

TM, emisor a un costado del nlcleo. a) 6 = 909, ¢ = 90°. b) 6 = 09 ¢ = 0° c) 6 = 909, ¢ = 0°. d)
Promedio de las tres orientaciones.

Para la eficiencia de acoplamiento del modo TM, se muestran los resultados en la
figura [48]donde puede verse que el caso con mayor acoplamiento es cuando el dipolo
estd orientado de forma paralela al eje z, es decir ¢ = 0°, 8 = 0°, ademas en las otras
dos orientaciones también hay acoplamiento. El promedio de las orientaciones alcanza

un 2% del total de la potencia emitida.
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Por otro lado, para el factor de Purcell F, ya que es el mismo para los dos modos,
puede decirse en general que, con respecto a la otra ubicacién del dipolo (arriba del
nucleo de la guia), en este caso los valores son mas pequenos y el maximo valor
corresponde al caso cuando el dipolo es paralelo al eje y. A diferencia de cuando el
dipolo se posiciona arriba del ndcleo de la guia de onda, para este caso F, tiende a
aumentar con el incremento de la longitud de onda y en ambos casos, el valor esta en

un rango entre 1 y 3, el promedio también es menor.

Para las configuraciones estudiadas en este trabajo puede decirse que posicionar
el dipolo a un costado del nucleo de la guia de onda a diferencia de ubicarlo en la
parte superior, asegura acoplamiento en todas las orientaciones del emisor, ya que no
existe un caso donde haya un factor 8 menor a 0.40 %, que a pesar de ser un valor bajo
representa un porcentaje no despreciable de acoplamiento. También puede notarse
que para el modo TE, en ambas ubicaciones del emisor, hay mayor acoplamiento
cuando el dipolo esta orientado paralelo al eje y (6 = 90°, ¢ = 90°), mientras que para

el modo TM, es mayor cuando el dipolo esta orientado paralelo al eje z.

Si se desea elegir una configuracién a simple vista, y de acuerdo con lo anterior,
en la que By Fp tengan los valores mas altos, podria decirse que es el emisor sobre
el nlcleo de la guia de onda, el modo TM, y el dipolo orientado paralelo al eje z (6 =
0% @ =0°),yaque B=6.1%Yy F,=2.7, en un caso ideal donde pueda seleccionarse
la orientacion especifica a la que se quiera orientar el dipolo. Pero dado que eso no
es posible actualmente, ya que el dipolo radia casi en un angulo sélido completo de
4m; un estimado a un sistema mas realista se podria dar a partir de los promedios
resultantes, asi el mejor caso seria dipolo arriba del nicleo de la guia de onda para el

modo TM, para la cual se obtiene 8 =5%y Fp, =2.15.

De lo anterior, se puede resaltar que la eficiencia de acoplamiento depende fuer-
temente de la orientacién del dipolo, debido a la ortogonalidad de los dipolos con los
campos modales. A modo de conclusién de este estudio, se muestra una tabla en la
que se sintetiza la informacion resultante en todos los casos anteriores para By Fp,
en una longitud de onda fija de 700 nm, los resultados con mejor acoplamiento son

necesarios para el analisis siguiente.
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Figura 48. Factor de acoplamiento B para tres distintas orientaciones del dipolo emisor, para el modo
TM, emisor a un costado del nlcleo. a) 8 = 90°, ¢ = 90°. b) 6 = 0° ¢ = 0° c) 6 = 90°, ¢ = 0°. d)
Promedio de las tres orientaciones.
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Figura 49. Factor de Purcell Fp para tres distintas orientaciones del dipolo emisor, para el modo TEy TM,
emisor a un costado del nucleo. a) Fp para las tres orientaciones. b) Promedio de Fp.

Los porcentajes sefialados en negrilla en las tablas [2] y [3| corresponden a casos en
los que la eficiencia de acoplamiento supera el 2.0%, estos casos son tomados en
cuenta en el siguiente andlisis en el qgue se desean variar las dimensiones del nucleo

de la guia de onda.



Tabla 2. 8 para el emisor arriba del nlcleo de la guia de onda.

Arriba | 6 =90° ¢ =90 | 6 =09 ¢ =0°| 6 =90° ¢ =0° | Promedio
TE 4.5% - - 1.4%
™ - 6.5 % 8.5% 4.9%
Tabla 3. B para el emisor al costado del nlcleo de la guia de onda.
Al costado | 6 =90° ¢ =90° | 6=0° ¢ =0° | 6 =90°, ¢ = 0° | Promedio
TE 5.4% 1.5% 2.9% 2.9%
™ 1.3% 4.8% 0.75% 2.0%
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Tabla 4. F, para el emisor arriba y al costado del nucleo de la guia de onda.

8=90°, p=90° | 8 = 0°, o= 0° | & = 90°, p=0° | Promedio
Arriba, TE y TM 1.73 2.70 1.40 1.94
Al costado, TEy TM 2.65 1.40 1.18 1.72

En la tabla se ve la relacién de las orientaciones del dipolo con Fp, a pesar de ser
indistinto a la polarizacién del modo, puede verse en esta tabla que cuando el dipolo
es parelo al eje y, Fp es mayor que cuando esta ubicado a un costado del nicleo
de la guia de onda, mientras que cuando el dipolo es parelo al eje z, F, es mayor
cuando estd ubicado arriba del nlcleo de la guia de onda; entonces la orientacién del
dipolo afecta directamente el valor de F, dependiendo de donde se ubique. En algunas
configuraciones los valores mas altos para Fp son los mismos para los cuales es mas
alto B. Por ejemplo, cuando el dipolo esta sobre el nlcleo los valores maximos de B
(modo TM) y F, corresponden al dipolo orientado paralelo al eje z (6 = ¢ = 0°), y
cuando el dipolo esta a un costado del nucleo los valores maximos de g (modo TE) y

Fp corresponden al dipolo orientado paralelo al eje y (6 = ¢ = 90°).

4.6.7. Acoplamiento en funcion de las dimensiones del nucleo de la guia de

onda

Hasta el momento, los estudios se han hecho para las dimensiones del nicleo fijas,
ahora lo que se hace es variar el tamafio del ndcleo, tanto en y como en z, en un
intervalo de 0.2 um a 0.5 um, cada 0.02 um para las configuraciones resaltadas en

negrilla en las tablas anteriores, que corresponden a las orientaciones en las que si
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existe acoplamiento de acuerdo a los valores del factor B, para el modo TE y el modo
TM, los resultados se muestran en las figuras[50|y 51| para B8 y Fp, respectivamente.

La eficiencia de acoplamiento 8 como se ha mencionado se ve altamente afectada
por la orientacién del dipolo, puede decaer a 0%, o aumentar hasta casi 10 %, de-
pendiendo de la polarizacién del modo. En los resultados de esta seccién se observa,
gue aun sin tener una cavidad o un sistema muy sofisticado, este factor representa
hasta un 9.54 % de acoplamiento para un modo especifico de la guia de onda lo que
se traduce en un camino viable para la integraciéon de estos emisores a estructuras
de guias de onda que son de interés en el grupo de investigacién. Se han tomado
configuraciones con los valores mas altos para 8 independientemente del factor F,.

Emisor arriba del ntcleo de la guia de onda
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Figura 50. Resultados de By F, para el emisor en la parte superior del nlcleo, en funcién de la variacién
de las dimensiones del nucleo de la guia de onda.
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En la figura puede verse que para las tres orientaciones estudiadas del dipolo,
B presenta un comportamiento similar, alcanzando valores mds altos para anchos y
alturas del nlcleo menores (zonas rojas). De hecho en los paneles ¢) y €) se nota que
B alcanza un valor méaximo para los valores Ansiy, = 0.22 um, Alsi;n, = 0.28 um, y
Ansisy, = 0.24 um, Alsi;n, = 0.26 um, respectivamente. Estos valores maximos han
sido resaltados en la figuras correspondientes. Para la orientacién dipolar paralela al
eje y, siguiendo la tendencia de los paneles ¢) y €), puede inferirse que un maximo
de eficiencia de acoplamiento es posible de alcanzar para dimensiones aln menores
de la guia de onda. Ademas en la figura en el panel ¢) puede verse que B alcanza
un valor maximo para los valores Ans;;n, = 0.22 um, Alsi;ny, = 0.20 um, siendo este el

resultado con el factor B més alto de nuestro estudio.

Existe una particularidad entre los dos factores, y es que no necesariamente en las
zonas en las que B es mayor, Fp también lo es. Esto se debe a que se esta tratando de
un factor de Purcell total en el que se considera un aumento de la radiaciéon debido a
procesos radiativos y no radiativos, incluyendo la emisién al espacio libre, en todos los
modos guiados hacia delante y hacia atras. Si se quisiera dar razén de un F, asociado
al modo especifico, se debe analizar el factor de Purcell del modo guiado hacia la di-
reccion especifica en la que se propague la luz. El caracter oscilatorio en los resultados
Fp se debe a que la emision del dipolo aumenta en los maximos y disminuye en los
minimos de interferencia de la onda estacionaria generada en la posiciéon del dipolo
(Hoehne, T., et. al., 2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos en los rangos de exploracién considerados,
se pueden resaltar los mejores esquemas de acoplamiento, en caso tal de que se
pudiera elegir la ubicacién del emisor, para cuando el dipolo esté sobre el nucleo,
para el modo TM, el dipolo orientado 8=90° y ¢=0°, con Ansin, = 0.24 um y Alsizn, =
0.26 um. Para cuando el dipolo esté a un costado del nlUcleo de la guia de onda, para el
modo TM, el dipolo orientado 6 = 0°y ¢ = 0, con Ansi;n, = 0.22 umy Alsisy, = 0.20 um,
con B =9.54%, esto tomando en cuenta Unicamente los valores de B. Ademas pueden
verse valores maximos de Fp de 3.22, siendo este un resultado bastante razonable
aun sin tener una cavidad y considerando que Fj, se analiza cominmente en sistemas

hibridos o con cavidades construidas.
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Figura 51. Resultados de B y Fp para el emisor en el costado del nicleo, en funcién de la variacién de
las dimensiones del nlcleo de la guia de onda.

Si se observa el comportamiento de Fp, este no presenta un Unico valor maximo
en la mayoria de los casos, generalmente existe mas de un maximo en diferentes
dimensiones del nucleo de la guia de onda, estas oscilaciones en los resultados se ven
en la mayoria de analisis de Fp, reportados en la literatura (Hoehne, T., et. al., 2020),
de manera que si se quieren seleccionar dimensiones éptimas debemos fijarnos en
los resultados del factor B las cuales nos muestran las zonas donde si habra potencia

acoplada al modo de la guia de onda.

Sin embargo, si se quisiera proponer un sistema mas eficiente y realista, en el que
exista mayor acoplamiento y el factor de Purcell se vea realmente incrementado, po-

dria pensarse en un disefio basado en guia de onda como los que se observan en
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las figuras [52ja),b), en estos ejemplos se ha construido una estructura tipo taper (en
inglés), y una guia de onda doble con el emisor incrustado en el medio, o también po-
dria pensarse en una situacion parecida a la figura[52), de una guia de onda truncada
hacia un costado. Estas geometrias ya propuestas y algunas otras a explorar por el

grupo de trabajo, estd contemplado como el siguiente paso en este estudio.

En el sistema propuesto de la figura [52@) se reporta un valor maximo del factor
B de 48 % para el dipolo posicionado a una altura de 70 nm sobre el substrato de la
guia de onda, en el esquema de la figura |52b) obtienen un valor de 8 maximo de
25% para el emisor puesto a 10 nm sobre el substrato de la guia de onda y con el
esquema alli mostrado, estos dos esquemas corresponden a un emisor que emite en A
= 750 nm; para esa longitud de onda el campo evanescente es mayor que el obtenido
en este trabajo, lo que permite un mejor acoplamiento entre el emisor y la guia de
onda. Por otra parte, el esquema de la figura [52kc) muestra un estudio mas similar
al de este trabajo, pues el emisor correponde también a un centro NV posicionado
en un costado del nlcleo de la guia de onda, alcanzando un maximo valor de B =
6 % para el dipolo orientado horizontalmente y para el modo TE, y B = 4% para el
dipolo con orientacién vertical para el modo TM. Esto nos permite tener una referencia
comparativa con respecto a nuestro trabajo, ya que nuestros resultados de 8 son mas

altos, aun considerando una estructura sencilla compuesta por una sola guia de onda.

a) b) c)
: / u Etch
/ ’ Waveguide » trench
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25 — >
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Figura 52. Sistemas propuestos en (Doeser, L., et. al.,, 2019) y (B6hm, F, et. al.,, 2019). a) Taper, el
emisor puntual generalmente va posicionado frente al extremo del taper. b) Guia de onda doble, el
emisor puntual estd en el centro. c) Guia de onda cortada para aumentar el contraste diléctrico.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se estudiaron algunas de las propiedades de fuentes de-
terministas de fotones individuales en el espacio libre y en interaccién con dispositivos
foténicos de guias de onda, con nucleo de SisN4, sobre SiO, sobre un substrato de Si.
El estudio experimental de nanodiamantes con centros NV como fuentes de emision,
permitié dar idea de los pardmetros de emisién de fuentes de fotones individuales ba-
sadas en estado sélido bajo las condiciones especificas del laboratorio LINOC. Ademas
se hizo un estudio numérico del acoplamiento entre un emisor radiando en el rango
de emisién de los centro NV y una guia de onda donde se simulé el emisor como un

dipolo eléctrico oscilante.

5.1. Conclusiones del andlisis experimental

Respecto al andlisis experimental de los nanodiamantes con centros NV, se puede
afirmar que se encontré que la fluorescencia emitida por los centros NV depositados
sobre un substrato de vidrio, es similar a un dipolo oscilando, con un perfil transversal

correspondiente a la funcién de Airy.

En las mediciones de la fluorescencia se comprobd que la sefal especifica de los
centros NV podia aumentarse en el sistema, tras lograr una 6ptima alineacién y un
filtrado adecuado de la sefal que corresponde a los centros NV para lo que se logré
conseguir un valor de Rsr = 26.22, el cual resulta ser bastante aceptable para un

emisor radiando en el espacio libre.

Mediante el andlisis de la fluorescencia se demostré la presencia de centros NV, ya
gue se comprobd que independientemente de la potencia de bombeo, la fluorescencia
emitida por centros NV se mantiene estable luego de un punto de saturacidén, convir-

tiendo a estos emisores en fuentes de fotones individuales estables en el tiempo.

En LINOC se midi6 el espectro de emisién de los centros NV con un ancho de apro-
ximadamente 200 nm, en el rango de longitudes de onda de 600 nm a 800 nm, para
el que se presentan algunos picos, entre los que se pueden encontrar emisiones loren-

tzianas que forman en su totalidad el espectro de emisién de un tipico centro NV—.

En los intentos por demostrar el comportamiento de luz no cldsica de los centros
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NV mediante la medicién de la funcién de correlacién de segundo orden, se probaron
distintas configuraciones en las que se lograron adecuar los parametros del sistema
para la continuacién de las mediciones de cuentas correlacionadas. Se establecieron
los filtros adecuados para dejar pasar la sefal de interés correspondiente a la emi-
sidon de fotones individuales, teniendo en cuenta la optimizacién de Rs, también se
establecieron el tiempo de retraso entre la deteccién de la pareja de detectores, la re-
solucién temporal del etiguetado de cuentas de fotones y el tiempo de integracion de
la medicién. Una de las limitaciones mas importantes que se presenciaron al momento
de hacer esta medicién fue el nUmero de cuentas, esto se ha estado resolviendo con
alternativas como usar otro objetivo de iluminacién del sistema confocal, de modo que
permita mayor paso de la luz, asimismo se estdn usando nuevos centros NV con ma-
yor fluorescencia y mayor densidad de centros NV, asimismo se estan seleccionando
horarios para el trabajo experimental en los cuales el ruido vibracional externo sea

reducido lo maximo posible.

5.2. Conclusiones del analisis numeérico y de simulacion

En cuanto al estudio numérico y de simulacién tanto para la solucién de modos pro-
pagados en guias de onda y al acoplamiento emisor-guia de onda, se pudo concluir
principalmente que las estructuras de guias de onda deben ser de un tamafio submi-

crométrico para que puedan ser usadas en aplicaciones de dptica integrada.

En el analisis modal de la guia de onda se comprobd que la polarizaciéon del modo y
la simetria de la guia de onda influye en la distribucién del mismo, por lo que mediante
estos parametros se determiné el confinamiento y el campo evanescente para una

longitud de onda determinada.

Mediante un estudio del campo evanescente de los modos guiados en distintas
geometrias del nlcleo, se determina el comportamiento del campo evanescente, se
determiné el decaimiento y por lo tanto la longitud de penetracion afuera del nucleo
de la guia de onda, se concluye que para las geometrias donde el campo evanescente

es mas alto, este no supera una distancia de penetracién mayor a 40 nm.

En el estudio numérico de la propagaciéon de luz en la guia se comprobé que una

distancia adecuada para ubicar al emisor puntual que refleje acoplamiento e incre-
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mento de la emisidn espdntanea es de 10 nm aproximadamente, alrededor del nicleo

de la guia de onda.

Se comprob6 que al orientar en diferentes direcciones el emisor, los casos que
exhiben mayor acoplamiento corresponden a un dipolo orientado paralelo al campo
eléctrico de un modo especifico, entonces si el campo eléctrico oscila en una direccién
ortogonal al dipolo la eficiencia de acoplamiento (dada por @) para dicho modo dismi-
nuye. El otro parametro estudiado es Fp, este valor es indistinto al modo seleccionado
debido a que esta definido en términos de todo el sistema interactuando con el emi-
sor. Sin embargo, se comprueba que dicho valor varia de acuerdo a la orientacion del
dipolo y la ubicacién sobre o a un costado de la guia de onda, y se ven algunas con-
figuraciones que muestran el maximo de los dos factores, como por ejemplo, cuando
el dipolo esta sobre el ndcleo los valores maximos de 8 (para el modo TM) y F,, corres-
ponden al dipolo orientado paralelo al eje z (6 = ¢ = 0), y cuando el dipolo esta a un
costado del nucleo los valores maximos de B (para el modo TE) y F, corresponden al

dipolo orientado paralelo al eje y (6 = ¢ = 90°).

Se encontraron rangos de dimensiones para los cuales existe mayor acoplamiento
bajo orientaciones dipolares especificas. En el rango de exploracién una propuesta
con potencial para ser implementada, en el senitdo de proporcionar un valorde By Fp
moderados (8 = 7.5 % y Fp = 3.0), es una guia de onda con Ans;n, = 0.20 um Alsi;p,
= 0.38 um, para el modo con polarizacién TM, con el dipolo posicionado a 10 nm de
la parte superior del nucleo y orientado paralelo al eje z (aunque en la practica esto
no sea posible determinarse). Esta seria una propuesta efectiva, sin embargo pueden

postularse algunas mas de acuerdo a lo obtenido en los resultados.

La principal contribucién de este trabajo de tesis al grupo de investigacién ha sido,
en la parte experimental, analizar con profundidad la emisién de este tipo de fuentes,
logrando mejores resultados de fluorescencia para centros NV con respecto a lo que
se tenian antes de este trabajo (se paso de tener un valor de Rsy = 3 a Rsy =16), se
logré ver con claridad el espectro de emisidn de los centros NV, resultado que tampoco
se tenia antes de este trabajo, ademas se explord por primera vez el interferdmetro
HBT y todas las condiciones experimentales que surgieron en su implementacion, en
ese sentido, se establecieron pardmetros que permitirdn la medicién de la funcién

correlaciéon de segundo orden en un trabajo futuro. Por otro lado, ademas de obtener
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los resultados hasta aqui mencionados en el estudio numérico, se logré un progreso
en la utilizacién de Ansys Lumerical mediante exploracién de la interfaz y elaboracién
de codigos para su funcionamiento, tanto en MODE como en FDTD, ademas se logré
dar continuidad al proyecto de investigaciéon de fuentes deterministas de estado sélido
del grupo y se logré llegar a una propuesta para la integraciéon de fuentes a circuitos

integrados.

5.3. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro, en la parte numérica y de simulacién se desea ampliar el es-
tudio para implementar sistemas que permitan incrementar el acoplamiento entre el
sistema electromagnético y el emisor puntual, como por ejemplo, arreglos de guias de
onda, ubicacién del emisor en distintos puntos de la estructura, construccién de un ta-
per, etc, con la intencién de llegar a un disefio que pueda ser fabricado en colaboracién

con otros grupos de investigacion.

En la parte experimental se continuara con la medicién de la funcién de correlacién
cambiando el laser de bombeo por un laser pulsado, ademas se implementara un
montaje para la medicién del tiempo de vida media de la fluorescencia de los centros
NV y el uso de microscopia de campo cercano para la medicién de los mapas de
fluorescencia, debido a que LINOC cuenta con la infraestructura para darle continuidad

a este trabajo.
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