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Resumen de la tesis que presenta Ana Luisa Aguayo Alvarado como requisito parcial para la obtencién
del grado de Doctor en Ciencias en Optica con orientacién en Optica Fisica.

Generacion y manipulacion de estados de fotdn individual por medio de procesos no-lineales
en dispositivos fotonicos integrados

Resumen aprobado por:

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

Codirectora de tesis Codirector de tesis

En procesamiento de informacién cuantica se requieren sistemas cuanticos que permitan codificar y
procesar la mayor cantidad de informacién posible de la manera mas eficiente y en medios escalables. La
generacion de cibits de color, superposicién de dos posibles frecuencias en las que puede estar un estado
de fotén individual, expresados en la base de modos temporales cumple lo anterior. En este trabajo de
tesis se presenta el disefo de una compuerta cuantica de un solo clbit de modos temporales, integrada
en un dispositivo foténico con gran potencial para ser fabricado en las instalaciones disponibles en el
grupo de trabajo. El disefio consiste de dos etapas, en la primera se genera un estado de fotén individual
anunciado por medio del proceso no lineal de tercer orden de mezclado de cuatro ondas espontaneo
(SFWM); en la segunda se implementa una compuerta cuantica de modos temporales basada en el
proceso no lineal de tercer orden de generacién de diferencia de frecuencias (DFG), la cual traslada
en frecuencia al fotdn individual para formar asi un cubit de color, el cual puede ser posteriormente
rotado por toda la esfera de Bloch, ente matematico para representar cubits en la base computacional.
Para llevar a cabo este proyecto se desarroll6 un modelo tedrico que describe a la compuerta y se
implementaron rutinas numéricas con las que se hace una bisqueda para encontrar los pardmetros de
disefio que en su conjunto arrojen la fidelidad méas alta para la compuerta (con la fidelidad siendo una
métrica que compara al estado generado con relacién al estado ideal). Se realizaron simulaciones para
estimar qué tanto afectan a la fidelidad los errores que se pueden dar en la fabricacién, lo que arrojé que,
pese a que la fidelidad se puede ver grandemente afectada cuando los parametros del disefio cambian,
es posible regresar a altos valores si se sintonizan las longitudes de onda de los campos involucrados, de
tal manera que se siga cumpliendo el empatamiento de fases simultaneo para SFWM y DFG. Esto viene
a dar robustez a nuestra propuesta, puesto que siempre van a existir diferencias entre los disefios y las
muestras fabricadas. Por otro lado, se mostré que es posible generar cualquier rotacién de un cibit en la
esfera de Bloch solo modificando pardmetros externos al dispositivo, lo cual le da una gran flexibilidad
a este disefio inclusive para ser usado en otras aplicaciones. La propuesta presentada en este trabajo se
basa en una plataforma de silicio sobre la cual se crece una pelicula de diéxido de silicio por medio de
la técnica de oxidacién térmica; las guias de onda son de nitruro de silicio (SisN4) depositado por la
técnica de sputtering reactivo por radio frecuencias y se fabrican por medio de técnicas de litografia en
cuarto limpio.

Palabras clave: Dispositivos foténicos integrados, compuertas cuanticas, modos temporales,
6ptica no lineal



Abstract of the thesis presented by Ana Luisa Aguayo Alvarado as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Generation and manipulation of single-photon states by nonlinear processes on integrated
photonic devices

Abstract approved by:

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

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In quantum information processing, quantum systems must encode and process the highest quantity
of information efficiently and on scalable media.The generation of color qubits - superpositions of two
possible frequencies for a single-photon state - expressed in the temporal-mode basis leads to coding
more information than on the polarization basis. Their integration in quantum-photonics chips allows us
to get a scalable system. This thesis work presents a design for a single-qubit quantum gate of temporal
modes in an integrated quantum-photonic device with great potential to be manufactured in the available
facilities for the working group. The design consists of two stages: first, a heralded single-photon state is
generated by the third-order nonlinear process of spontaneous four wave mixing (SFWM); in the second
stage, a temporal mode quantum gate, based on the third-order nonlinear process of difference frequency
generation (DFG) is implemented, which frequency translates the single-photon to create a color qubit.
Such a qubit can be rotated all around the Bloch sphere, mathematical entity to represent qubits in the
computational basis. For designing, a theoretical model was developed that describes the quantum gate,
and numerical routines were implemented to find the design parameters that give the gate's highest
fidelity (with fidelity a metric that compares the generated state in relation with the ideal state). Also,
simulations were performed to estimate how the errors in the fabrication process can affect the fidelity
values. It was found that, although the fidelity was greatly affected when the design parameters changed,
it is possible to recover high values if the wavelengths of the involved fields are tuned in such a way
that the simultaneous phase matching of SFWM and DFG still matches. This study gives robustness
to our design since differences will always exist between the theoretical designs and the experiment. On
the other hand, it was demonstrated that it is possible to generate any rotation of the qubit in the
Bloch sphere by only changing some parameters external to the device, which gives the design enormous
flexibility even to be used for other applications. This work is based on a platform of silicon on which a
silicon dioxide thin film is grown by thermal oxidation; the waveguides are made of silicon nitride (SizNy4)
deposited by radio frequency reactive sputtering and are manufactured by lithographic techniques.

Keywords: Photonic integrated devices, quantum gates, temporal modes, nonlinear optics
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Capitulo 1. Introduccién

El cambio es inevitable, forma parte del curso natural de la vida y el campo cientifico no es la excepcion.
Los avances tecnolégicos han sido tales que, nociones elementales de “sentido comdn” han tenido que
verse comprometidas para, adentrandonos en un mundo que a primera vista parece descabellado, seguir
avanzando en este aparentemente interminable desfile de ideas y elementos desechables. Uno de los
campos que ha ido evolucionando a pasos agigantados es el de ciencias de la computacién. Desde la
primera calculadora mecénica creada por Charles Babbage en 1822 (la cual hacia célculos numéricos
mecéanicamente, pero no se parecia mucho a lo que actualmente se conoce como computadora), hasta
el primer prototipo de una computadora moderna ideada por el cientifico Alan Turing en 1936 (Turing
et al., 1936) (la cual podia seguir una serie de instrucciones ldgicas) que evolucionaria hasta dar paso a
las computadoras portatiles, se ha ido incrementando el poder de calculo de manera sorprendente a la

vez que se han ido haciendo procesadores de informaciéon mas complejos y pequefios.

Podemos decir, hoy en dia, que una computadora es un dispositivo cuyo corazén fisico consiste de
circuitos electrénicos integrados repletos de transistores que forman, a su vez, compuertas que cumplen
ciertas secuencias de 6rdenes mediante programas de computacién. Segun la ley de Moore (1965), el
nimero de transistores en un chip se duplica cada dos anos, el crecimiento es exponencial y existe un
limite. Para ponernos en contexto: el chip Intel 4004 (1971) tenia 2250 transistores, el chip Pentium
4 (2000) ya contaba con 42000000 transistores, mientras que el chip Apple M1 Ultra (2022) cuenta
con 114000000000 transistores fabricados con procesos que permiten alcanzar tamafios de hasta 5 nm.
Entendamos lo problemético de esta situacién: el tamano de los chips va disminuyendo, y con ellos todos
los componentes, por lo que poco a poco los elementos serdn tan pequefios que los transistores serian
comparables a la longitud de onda de De Broglie de los electrones (del orden de 1 nm), tras lo cual los
efectos cuanticos tomarian lugar y los circuitos no operarian con las mismas leyes. La disminucién del
tamafio en los componentes va acompaiiada de un incremento en la densidad de transistores, lo cual
lleva a problemas de calentamiento en los chips. Otro inconveniente es que, una vez los transistores
alcancen el tamaiio del 4tomo, no se puede ir mas alla, pues no podemos dividir la materia en unidades

mas pequenas y que siga conservando sus propiedades caracteristicas.

Una computadora, como se menciond, estd disefiada para resolver tareas, las cuales se clasifican de
acuerdo a la manera en que escalan en tamafio: clase P (tiempo polinémico) o NP (tiempo polinémi-
co no-determinista) (Fortnow, 2009). Las tareas de clase P se pueden calcular, aunque en un mayor

tiempo conforme incrementa el nimero de elementos; pero para los algoritmos de clase NP, la potencia



computacional requerida incrementa exponencialmente al incrementar la complejidad de la tarea. Lo
cual indica que, para resolver tareas mas complejas se necesita de un niimero cada vez mas grande de
transistores que la desempefen, pero habiamos dicho que esta cantidad tiene un limite finito. Por lo
tanto, se necesitan de computadoras que operen sobre leyes completamente diferentes a las leyes que

siguen las maquinas de Turing.

Fue a principios de los afios ochenta que Benioff introdujo la idea de construir una computadora que
funcionara en base a las leyes de la mecanica cuéntica (Benioff, 1980) y, posteriormente, Feynman por
el afio de 1982 (Feynman et al., 1982). Con esta computadora cuéntica la potencia computacional
incrementaria a la misma razén que los elementos requeridos para desempeiiarla, es decir de manera
exponencial. La razén es que la informacién se almacenaria en bits cudnticos o cibits (“qubits” en
inglés), los cuales estan en una superposicién de estados que permite almacenar una mayor cantidad de
informacién en menor espacio fisico (N cdbits representan 2N estados), mientras que una computadora
clésica almacena la informacién en bits, donde cada bit representa a un solo dato de informacién (N bits
representan a N estados). En 1994, Peter Shor mostré que una computadora cudntica puede factorizar
un gran nimero en tiempo polinomial, en vez de exponencial, lo que permite reducir un problema de clase
de complejidad NP, a uno P. Desde entonces, un reto tecnoldgico ha sido construir una computadora
que funcione en base a las leyes de la mecénica cuantica, lo que es un reto desde todos los flancos pues
los sistemas cuanticos son tan sensibles que son facilmente perturbables, razén por la cual la correccién
de errores cuanticos y la implementacién de sistemas con mas y mejores cibits a disposicién es un tema
de investigacién activa y cada vez existen mas empresas (Google, IBM, Microsoft, Rigetti, etc.) que
invierten grandes cantidades de dinero en el desarrollo del cdmputo cuantico, todas ellas con un objetivo
en mente: lograr la supremacia cuantica (el momento en el que una computadora cuéntica logra hacer
algo impractico para una computadora clasica), hecho que Google clamé haber logrado en el 2019 con su
procesador Sycamore de 54 clbits superconductores (Arute et al., 2019) (y altamente controversial adn
hoy en dia (Pan et al., 2021)), sin embargo aln nadie ha logrado resolver un problema aplicado a algo
atil. Promesas ambiciosas se han hecho respecto al futuro de estos procesadores cuanticos, IBM promete
que lograra fabricar un procesador cuantico con mas de 1 millén de cibits para 2026 (actualmente ellos
tienen el récord con 127 cibits superconductores con su procesador Eagle (Collins y Easterly, 2021)),
mientras que Google planea tener esa cantidad de clbits integrados para el afio 2029, lo cual implicaria
una verdadera oportunidad para resolver alguna dificultad aplicada al mundo real. En la actualidad,
empresas como Rigetti, IBM y Google permiten acceder remotamente a sus procesadores cuadnticos y

correr simulaciones en ellos.



Pese a que actualmente el sistema cudntico mas popular entre las empresas para el desarrollo de proce-
sadores cuanticos son los materiales superconductores, existen otros sistemas cuanticos que son usados
para la implementacién de cibits, tales como: iones atrapados (Bruzewicz et al., 2019), espines nuclea-
res (Hegde et al., 2020) y puntos cudnticos (Zhang et al., 2018). Sin embargo, los mas ampliamente
estudiados son sistemas de luz en sus diferentes grados de libertad (un ejemplo son los fotones indivi-
duales, los cuales gozan de gran popularidad debido, en parte, al protocolo KLM (Knill et al., 2001)),
puesto que interaccionan muy poco con su entorno y funcionan a temperatura ambiente, una ventaja
notable sobre los clibits superconductores que requieren estar en ambientes controlados a temperaturas
del orden de los miliKelvin. Adem4s, la manera de implementarlos y manipularlos es bastante mas acce-
sible en comparacién con los demés, lo cual los ha convertido en el caballito de batalla en el estudio de

tecnologias cuanticas.

1.1. Antecedentes

Histéricamente, para realizar procesamiento de informacién cuéantica con fotones individuales el grado de
libertad mas socorrido ha sido el de polarizacién (Wang et al., 2019), sin embargo su espacio de Hilbert
de dos dimensiones no permite aprovechar el potencial real en procesamiento de informacién cuantica
(QIP, del inglés quantum information processing). Por lo anterior, en afios recientes se han explorado
los otros grados de libertad de la luz. El grado de libertad espacial transversal, expresado en la base de
momento angular orbital (OAM, del inglés orbital angular momentum) (Nicolas et al., 2014), ha sido
una de las opciones, asi como el grado de libertad temporal, expresado en la base de modos temporales,
que son un conjunto ortogonal de paquetes de onda que pueden ser usados para representar un campo
de luz multimodal (Raymer y Walmsley, 2020). Ambos esquemas han llamado la atencién por su espacio
de Hilbert de alta dimensionalidad. No obstante, la base de modos temporales tiene notables ventajas
sobre el OAM; por ejemplo, los modos temporales viajan traslapados en un pulso y no se ven alterados
por medios guiados (a diferencia del OAM, que debido a las formas espaciales de los modos suelen ser
incompatibles con estos medios), por ende son 6ptimos para su uso en dispositivos fotdnicos integrados
y son robustos ante propagaciones en espacio libre. Estas caracteristicas hacen a los modos temporales
idéneos para la generacion de cibits que se desempeien, por ejemplo, como portadores de informacién
entre nodos de redes en telecomunicaciones, lo cual los convierte en una opcién que vale la pena estudiar
mas a fondo para sus aplicaciones en QIP. A pesar de lo anterior, es importante resaltar que el desarrollo
de sistemas hibridos (Aolita y Walborn, 2007; Farias et al., 2015) es una opcién que no debe de ser

descartada en futuros estudios.



A pesar de que existen diversas opciones para la generacién de estados de fotén individual, una de las mas
usuales y sencillas de implementar a la fecha son las fuentes por procesos épticos no lineales, tales como
conversiéon paramétrica descendente espontanea y mezclado de cuatro ondas espontaneo. Fuera de la
generacion de los estados cuanticos en dispositivos fotdnicos, los elementos usados para su manipulacién
se basan en procesos lineales, de hecho se ha demostrado que es factible manipular los estados cuanticos
mediante compuertas implementadas con solo elementos lineales, como espejos y divisores de haz (Knill
et al., 2001; Matthews et al., 2009; Crespi et al., 2011; Shadbolt et al., 2012). De manera alternativa,
se ha propuesto también hacer uso de procesos no lineales para la manipulacién de estados cuanticos.
Para medios con no linealidad de tercer orden, se han propuesto configuraciones particulares de mezclado
de cuatro ondas para la traslacién de estados de fotén individual en fibras 6pticas (McKinstrie et al.,
2005; McGuinness et al., 2010) y para la manipulacién coherente de luz clasica y cuantica (Farsi, 2015).
En afios recientes se han abierto rutas para la implementacion de compuertas de modos temporales
en dispositivos fotdnicos integrados por procesos no lineales de conversién de frecuencias en medios de
segundo orden (Brecht et al., 2011; Eckstein et al., 2011; Allgaier et al., 2020), lo cual representa un

punto de partida para escalar a medios con no linealidad de tercer orden.

Siguiendo esta direccion, en este trabajo se disefia un dispositivo foténico integrado en el cual se generan
y transforman cibits de color (una superposicién de estados con diferentes frecuencias) mediante el
control de su estructura de modos temporales. Esto se llevard a cabo haciendo uso de procesos no
lineales de tercer orden. En primer lugar, se generard un estado de fotén individual anunciado (HSPS,
del inglés heralded single-photon state) en un solo modo temporal por medio del proceso de mezclado
de cuatro ondas espontaneo en una cavidad éptica; en una segunda guia de onda se generara el proceso
de generaciéon de diferencia de frecuencias, el cual actuard como una compuerta de modos temporales
que trasladara en frecuencia al HSPS y con ello generara un cibit de color. Para la fabricacién de dicho
dispositivo es preciso implementar una serie de metodologias que permitan atacar el problema desde: i)
el disefio de las guias de onda, que para esta tesis se ha decidido que sean de nitruro de silicio (SigN4)
sobre una pelicula de diéxido de silicio (SiO2) en un sustrato de silicio, ii) su fabricacién por medio de
técnicas de litografia y iii) su caracterizacién dptica. Lo anterior implica que el disefio de este dispositivo

va a ser tal que sea posible fabricarlo y caracterizarlo con la infraestructura que se tiene a disposicion.

Tipicamente, el material utilizado para la fabricacién de guias de onda es el silicio, puesto que es
compatible con la tecnologia de semiconductor complementario de 6xido metalico (CMOS, del inglés
complementary metal-oxide—semiconductor), ampliamente utilizada en la industria para la fabricacién

de circuitos electrénicos integrados, y estd ya muy estudiado. No obstante, otro material compatible con



la tecnologia CMOS es el SisNg (Moss et al., 2013; Johnson et al., 2015), el cual resulta atractivo
en la implementacién de fuentes de fotones individuales, dado que ademdas de ser transparente en el
rango visible, exhibe un indice de refraccién no lineal que es de al menos un orden de magnitud mayor
al de la silice dopada y ain mayor al de la silice pura. Efectos no lineales de tercer orden han sido ya
demostrados en guifas de onda de SisNy, entre ellos conversion de frecuencias de tercer orden (Agha
et al., 2012). Es preciso resaltar que la generaciéon ad hoc de estados cuéanticos de luz requiere de
flexibilidad en las propiedades épticas (lineales y no lineales) del medio material en el que se dan las
interacciones. De alli la importancia de disponer de conocimiento e infraestructura para la fabricacién de
los dispositivos requeridos y de los materiales utilizados para ellos, puesto que de esa manera es posible
hacer ingenieria de las propiedades del medio de generacién. Dicho lo anterior, tanto el SisNy como
el SiOs seran sintetizados como parte del trabajo de esta tesis. Para la sintesis del SigN4 se usara la
técnica de pulverizacién catddica (sputtering), mientras que el crecimiento del SiOy se hard por medio

de oxidacion térmica por via hiimeda.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar procesos de la dptica no lineal que conlleven a la generacién y manipulacién de estados de fotéon

individual en dispositivos fotdénicos integrados fabricados por litografia.

1.2.2. Objetivos especificos

Para el logro del objetivo general serd necesario desarrollar los siguientes objetivos particulares:

1. Desarrollar un modelo tedrico de los procesos de generacién (mezclado de cuatro ondas espontaneo)

y manipulacién (conversion de frecuencias) de estados de fotén individual en medios guiados.

2. Estudiar numéricamente las propiedades de propagacién de luz en guias de onda, tales como:

dispersién, contenido modal, pérdidas, entre otros.

3. Disefiar fuentes de estados de fotén individual basados en el proceso de mezclado de cuatro ondas

espontaneo.

4. Disefiar guias de onda para la generacién de los procesos de conversion de frecuencias.



5. Sintetizar y caracterizar los materiales con los cuales se fabricaran los dispositivos.

6. Fabricar y caracterizar las guias de onda para la generacién y manipulacién de estados de fotén

individual.

1.3. Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se repasaran algunos conceptos importantes para el entendimiento de los procesos in-
volucrados en esta tesis. Primero se introducen algunos conceptos basicos de la propagacién de luz por
guias de onda integradas. Enseguida se presentan los dos procesos de la éptica no lineal que se estu-
diardn en esta tesis: mezclado de cuatro ondas espontineo y generacion de diferencia de frecuencias.
Posteriormente se hablard acerca de lo que es la luz cuadntica y de cédmo es posible clasificarla y dife-
renciarla de la luz clasica; también se estudiara la teoria de los estados de fotén individual, asi como su
implementacién y aplicaciones, haciendo énfasis en su generacién por el proceso de mezclado de cuatro
ondas espontaneo, que es el utilizado en esta tesis. Finalmente se abordara el tema de la superposicién
y entrelazamiento cuantico, lo cual lleva a la descripcién de un chbit y de las compuertas cuanticas de

Pauli, que seran las de especial interés en este trabajo de tesis.

En el capitulo 3 se presenta el desarrollo matematico de la propuesta sobre la que se trabajé, la cual
consiste en describir una compuerta cuantica de modos temporales de un solo cibit basada en el proceso
de generacién de diferencia de frecuencias, con la cual es posible no solo generar un cibit, sino también
rotarlo. Si bien se presenta el caso para el cual se tiene como estado inicial un estado de fotén individual,

esta teoria es aplicable incluso si el estado inicial ya es un cibit de color (superposicién).

En el capitulo 4 se describe la metodologia desarrollada para la blsqueda del diseno de la compuerta
cuantica, desde el uso de formas funcionales del indice de refraccién de los materiales, implementadas
en el grupo y basadas en las mediciones del material sintetizado, hasta el proceso de evaluacién utilizado
para obtener los parametros que generaran los mas altos valores de fidelidad en el disefio. También se
demuestra con simulaciones la posibilidad de generar cualquier rotacién de un cibit en la esfera de Bloch

al usar determinados pardmetros referentes al proceso de caracterizacion del dispositivo.

En el capitulo 5 se tratara todo lo relacionado con el proceso de fabricacion de las guias de onda, desde
la sintesis de los materiales y su caracterizacién, hasta la fabricacién de las guias por litografia y la

caracterizacién de éstas en términos de su topografia.

Finalmente, el capitulo 6 consiste en la presentacion de las conclusiones, donde se harad énfasis en los



principales logros que se obtuvieron. También se presentan algunos puntos importantes como trabajo a

futuro.



Capitulo 2. Conceptos basicos

En este capitulo se discutiran los conceptos basicos que permitirdn comprender la teoria de los procesos
estudiados en esta tesis. En la primera seccién se hace un repaso de la teoria basica acerca de la
propagacion de luz por guias de onda, se habla acerca de las guias de onda en éptica integrada y las
geometrias basicas, del principio de reflexion total interna y el guiado de modos. En la segunda seccién
se introduce el tema de la éptica no lineal y se detalla en la descripcién de dos procesos que seran clave

en esta tesis: mezclado de cuatro ondas espontaneo y generacién de diferencia de frecuencias.

En la tercera seccién se habla acerca de qué es la luz no-clésica (o luz cuéntica) y de algunos de los
tipos de luz no-clasica mas comunes que podemos generar, asi como algunas de sus aplicaciones mas
importantes. Enseguida se describe mas a fondo a uno de los representantes de la luz cuéntica: el estado

de fotén individual, asi como los métodos por los cuales se suelen generar.

En la cuarta seccién nos introducimos en dos de los fendmenos mas intrigantes de la mecénica cuantica:
la superposicion de estados y el entrelazamiento cuantico. Se presentaran algunos ejemplos y maneras de
implementarlos, asi como algunas de sus aplicaciones. También se introducird el concepto de cibit, que
va a ser importancia primordial a lo largo de esta tesis, asi como el concepto del divisor de haz cuantico

y la relevancia que tiene en este estudio para la generacién de cibits.

Finalmente, en la quinta seccién se aborda un elemento indispensable en los circuitos cuanticos integra-
dos: las compuertas cuanticas. Se explicara la relevancia de este elemento y su funcién como generador
y transformador de cibits. Se introducen también algunas de las compuertas més socorridas en el campo
de la informacién cuantica y se ahonda en las compuertas de interés para la tesis: las compuertas de

rotacién de Pauli.

2.1. Guias de onda en foténica integrada

La foténica es una subdisciplina de la éptica que se encarga de estudiar la generaciéon, manipulacién y
deteccién de luz (fotones) en su interaccién con diversos elementos. La fotdnica integrada se basa en el
procesamiento de luz confinada en guias de onda (Lifante, 2003), en una equivalencia con los ya bien
conocidos dispositivos electrénicos. Al igual que en un experimento que se implementa sobre una mesa
Optica son requeridos elementos como laseres, divisores de haz, espejos, moduladores de luz, detectores,

etc., en foténica integrada se requieren de igual manera todos estos elementos, asi como guias de onda



por las cuales la luz pueda viajar y dirigirse hacia puntos especificos del dispositivo.

Una guia de onda es una estructura por la cual se propaga la luz, que tiene un indice de refraccién n,
y estd rodeada de un material con indice de refraccién n., donde n,, > n.. En general, podemos decir
que una guia de onda puede ser cualquier elemento rodeado de un material cuyo indice de refraccién
sea menor que el de éste (un chorro de agua o una fibra dptica son ejemplos de ello), sin embargo, nos
enfocaremos en las guia de onda que se suelen usar en foténica integrada, que son las de interés en este

trabajo.

Existen diferentes geometrias de guias de onda rectangulares que se utilizan en la fabricacion de dispo-
sitivos integrados, pero tres de las mas usuales se pueden observar en la Figura ﬂ (Lifante, 2003); en
a) se muestra una guia tipo ridge (cresta), la cual se caracteriza porque tres de sus cuatro lados estan
en contacto con el aire (con indice de refraccién n,) y el lado restante con un material que sirve como
sustrato, de indice de refraccion ns. En b) se observa una guia de onda tipo rib, la cual se caracteriza
porque su nicleo es una especie de sombrero: el rectangulo superior forma parte del niicleo por donde
se propaga la luz, pero también la pelicula abajo de éste. La guia que se muestra en c) es una guia de
onda enterrada, para la cual tres de sus cuatro lados se encuentran rodeados por el medio de indice de
refraccion ng y solo uno de ellos por el aire. Para todas estas guias de onda se cumple que n,, > ny y
n, > ngs. El tipo de guia en a) es la de interés para este trabajo, dado que su configuracién permite

tener un mayor contraste dieléctrico y confinar mejor la luz dentro del niicleo de la guia.

Figura 1. Principales geometrias de guias de onda rectangulares en foténica integrada. a) Guias de onda tipo
cresta; b) guias de onda tipo rib; c) guias de onda enterradas. Para todas se cumple que n,, > ngy n, > n,.

Cuando se tienen un par de medios dieléctricos, con una frontera bien definida entre ambos, la luz se
comporta de una manera especial al pasar de un medio al otro. Es posible caracterizar este comporta-
miento de acuerdo a la Ley de Snell, la cual dice que el angulo 65 con el que se refracta la luz al incidir
de un medio con indice de refraccién n; a un medio con indice ny (donde ng > mi) es menor que
el angulo de incidencia 61, ambos medidos con respecto a la normal a la superficie de incidencia (ver

Figura E a)). La ecuacién de la ley de Snell estd dada como njsenf; = nasenfls. Si, en el caso contrario,
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la luz pasa de un medio mas denso a uno menos denso, es decir que ni; > ng, ocurre que para cierto
valor de 61, el angulo de transmisién de la luz, 62, se convierte en /2, es decir: la luz se propaga por
la frontera entre ambos medios. Para dngulos mayores a este valor de 01, toda la luz es reflejada y se
genera un fendmeno conocido como reflexion total interna (TIR, del inglés total internal reflection), en
el cual se basa el funcionamiento de las guias de onda, la luz va reflejdndose en las fronteras del niicleo
conforme se va propagando, lo cual permite el guiado de la luz. Este comportamiento se puede observar

en la Figura E b).

a) 0,

np

n

Figura 2. a) Segin la ley de Snell, el dngulo de refraccién 63 es menor al dngulo de incidencia 61, donde los
indices de refraccién de ambos medios dieléctricos cumplen ng > ny. b) Reflexién total interna en una guia de
onda.

El 4ngulo que permite la reflexidn total interna puede ser obtenido a partir de la ley de Snell considerando

que 03 = /2, es conocido como angulo critico 6. y esta dado por

—1n2
0, = 1= 1
¢ = sen o (1)

2.1.1. Ecuacién de onda

La luz es una onda electromagnética que es descrita mediante dos campos vectoriales acoplados y
perpendiculares entre si, los cuales son el campo magnético H(r,t) y el campo eléctrico E(r,t), ambos
dependientes de la posicién (r) y el tiempo (¢). Es posible describir dichas ondas en su propagacién por
el espacio libre o por diferentes medios materiales, esto a través de las ecuaciones de Maxwell, las cuales
para medios homogéneos, isotrépicos, lineales, no magnéticos y dieléctricos vienen dadas como (Lifante,

2003):

V-E£=0, (2)
V-H =0, (3)

ot
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o€
VXH=e—, 5
€5 (5)
donde 1 y € son la permeabilidad magnética y la permitividad dieléctrica del medio, respectivamente.

Combinando estas ecuaciones de manera adecuada es posible obtener un par de ecuaciones vectoriales

en derivadas parciales, una para el campo eléctrico y otra para el campo magnético, dadas como

b) V*H =pe——. (6)

Este par de ecuaciones son en realidad 6 ecuaciones escalares y dependientes entre si, se conocen como las
ecuaciones de onda y su solucién representa a una onda electromagnética propagandose a una velocidad
v =1/,/ep = ¢/n, con n el indice de refraccién del medio dieléctrico y c la velocidad de la luz en el vacio.
Una manera de solucionar las ecuaciones de onda es proponiendo como solucién ondas monocromaticas,
las cuales describen un comportamiento sinusoidal en su propagacién con el tiempo y, usando notacién

compleja, vienen dadas por

a) E(r,t) = Re[E(r)exp™], b) H(r,t) = Re[H(r)exp™!], (7)

donde w es la frecuencia angular que caracteriza a la onda, la cual estd dada como w = 27 = 27T, v es
la frecuencia y T' el periodo. Si sustituimos las ondas monocromaticas de la ecuacién (H) en la ecuacién
de onda dada en la expresion (B) a) (considerando solo a una componente cartesiana) es posible obtener

una ecuacién valida solamente para ondas monocromaticas, dada por

V2U(r) + K2U(r) = 0, (8)

la cual es conocida como la ecuacién de Helmholtz; Z/(r) representa a cada una de las seis componentes

de los vectores E(r) y H(r), y kK = nw/c es el vector de onda.

2.1.2. Guiado de modos

Como se mencioné en la seccién anterior, la luz es representada por ondas electromagnéticas que se
propagan por medios materiales. Cuando estos medios son regiones de espacio donde la luz se confina,
como las guias de onda antes descritas, es necesario introducir el concepto de modo. Si las guias de onda

son de dimensiones semejantes a las de la luz, las ondas reflejadas por sus diferentes caras interfieren
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entre si generando interferencia destructiva y constructiva, ocasionando que la luz se pueda reflejar solo
a un conjunto discreto de angulos (Lifante, 2003). Para cada angulo, las caracteristicas de la onda se
mantienen a lo largo de su propagacién por el medio, lo cual forma un modo de propagacién. Cuando la
luz se refleja en las diferentes interfaces del niicleo de la guia, se generan diferencias de fase, las cuales
determinan si los modos se propagan por el nicleo o si son modos radiativos, es decir, si los modos se

escapan y se comienzan a propagar por la cubierta.

Para guias de onda planas es posible describir los modos de propagacién en términos de modos trans-
versales puramente eléctricos (TE) o puramente magnéticos (TM), sin embargo, en guias de onda que
confinan la luz en dos dimensiones, como las que interesan en este trabajo, los campos eléctricos y mag-
néticos, respectivamente, discrepan un poco de ser totalmente transversales. Para estas guias los modos
son descritos como dos familias de modos electromagnéticos transversales (TEM): los modos cuasi-TE
(los cuales no tienen componente de campo eléctrico en la direccién de propagacion) y los modos cuasi-
TM (los cuales no tienen componente de campo magnético en la direccién de propagacién). Cada modo
se propaga con un indice de refraccién efectivo (n.rs) caracteristico que depende de su constante de

propagacién 3(w) y que viene dado por

(9)

Este n.s; correspondiente a cada modo serd igual a un valor entre los indices de refraccién del nicleo y
de la cubierta: cuando el modo tiende a estar mas confinado en la guia de onda el indice de refraccién
efectivo serd mayor y mas parecido al del niicleo, mientras que cuando se escapa mas del niicleo entonces

el indice de refraccién serd mas parecido al de la cubierta.

2.2. Optica no lineal

Uno de los eventos que mas ha marcado el desarrollo tecnolégico en la era moderna es la invencién del
laser, ha puesto sobre la mesa una herramienta poderosa que nos ha permitido conocer nuevas maneras
de generar luz. Fue en el afio de 1960 que Theodore Maiman construyé el primer laser en la historia
(Mairnan, 1960). A partir de este hecho, las aplicaciones para este artefacto no tardaron en llegar y

varias ramas de estudio se desarrollaron, entre ellas la de la éptica no lineal.

La incidencia de un haz de luz en un material puede generar diversos efectos interesantes e indispensables

en incontables aplicaciones hoy en dia, como la divisién del haz en diferentes proporciones, su cambio
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de polarizacién o la reflexién, los cuales pueden ser descritos por medio de la éptica lineal. Cuando se
generan fenédmenos épticos que ocurren debido a que el campo electromagnético incidente es muy intenso
(por ejemplo, un haz de luz laser), ocasionando modificaciones en sus propiedades 6pticas, es necesario
recurrir a la dptica no lineal. El término “no lineal” hace referencia a la respuesta del material al campo
aplicado. Al propagarse un campo electromagnético por un material no lineal, se generan vibraciones de
los diferentes armoénicos, pero si este campo es lo suficientemente potente, la radiacidon que se genera
puede ser la del segundo, tercer o més alto orden de arménicos posibles (incluso una combinacién de
ellos) (Dmitriev et al., 2013), dando lugar a los procesos no lineales que hoy en dia se conocen, tales
como generaciéon de segundo armdnico, conversidn paramétrica descendente, mezclado de cuatro ondas,

etc.

La interaccién entre un campo éptico y un material puede ser descrita en términos de su momento
dipolar por unidad de volumen o polarizacién P(r,t). Cuando el campo no es lo suficientemente intenso,

la polarizacién se puede escribir como (Boyd, 2008)

P(r,t) = coxVE(r, 1), (10)

donde x() es conocida como la susceptibilidad eléctrica lineal, E(r,t) es el campo aplicado y ¢ es la
permitividad eléctrica del vacio. Por el contrario, si el campo aplicado es muy intenso, se produce una
respuesta no lineal, por la cual se ve modificada la ecuacién (@) y puede entonces describirse en términos

de una contribucién lineal y una no lineal (Boyd, 2008)

P(r,t) = eo[xVE(r, t) + xPE(r, t)E(r,t) + xDE(r, t) E(r, t)E(r, 1) + ...]

= PY ) +PAr,t) + PO (r,t) + ... = Pr(r,t) + Py (r, 1), (11)

con X y x®) las susceptibilidades de segundo y de tercer orden, respectivamente (que en su repre-
sentacién estricta son tensores), y P (r, ), PP (r ) y PO)(r,t) son las polarizaciones correspon-
dientes a cada orden. En particular, para este trabajo son de interés aquellos procesos en los que
no hay transferencia de energia al medio, es decir, las interacciones paramétricas. En este tratamien-
to es de interés la contribucién no lineal dada por la polarizacién de tercer orden, que en su for-
ma vectorial representa a un tensor de cuarto orden y es posible expresarla como (Agrawal, 2001):
PG (r,t) = 3& > Pi(r, t)expli(kjz —w;t)|+ C.C., con j = 1,2,3 y C. C. denotando al complejo conju-

gado. Es importante notar que, para tercer orden, cada campo E(r,t) en la ecuacién (@) es en realidad
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una superposicién de cuatro campos (que pueden estar caracterizados con frecuencias y vectores de onda
diferentes), con lo que se puede ver que P(?’)(r,t) consta de un gran nimero de términos que involucran
el producto de tres campos eléctricos y diferentes contribuciones de frecuencias que representan a los
diferentes procesos no lineales de tercer orden que se pueden generar. De todos estos posibles procesos,
nos interesan los términos de polarizacién debidos a los procesos de suma y diferencia de frecuencias, en
especial el término que oscila a la frecuencia w4 dado como

PO (r,t) = eox P, E1(r)E5(r)ES(r)e ke tha—ky)z—(watws—wi)t] (12)

TrxT

Es justificable ignorar todos los deméas términos si tomamos en cuenta que es muy dificil que se pueda
tener empatamiento de fases para mas de un proceso a la vez y con alta eficiencia. En la ecuacién (@)
E,(r), con v = 1,2,3, son los campos concernientes a este término de polarizacién y se han hecho
explicitos los términos de fase relacionados con el tiempo y la propagacién de los campos para apreciar
los signos en las frecuencias. En esta ecuacién y en lo que resta de la tesis, las cantidades con un
asterisco de superindice representan al complejo conjugado de dicha cantidad, como E}(r) en este caso.
Los subindices en X(3) representan a la direccién de polarizacion de los cuatro campos involucrados en la
interaccién correspondiente. Notese que se ha asumido que todos los campos que participan en el proceso

estan polarizados linealmente a lo largo del eje x, el cual es ortogonal a la direccidén de propagacién (eje

z).
2.2.1. Mezclado de cuatro ondas

Uno de los procesos no lineales de tercer orden mas ampliamente estudiados es el de mezclado de cuatro
ondas espontaneo (SFWM, del inglés spontaneous four wave mixing), el cual es un proceso paramétrico
en el que se generan dos fotones con frecuencias w; y w; (llamados habitualmente sefial y acompafiante,
respectivamente) a partir de dos campos de bombeo con frecuencias wy y we. Para que este proceso se
lleve a cabo es necesario que se cumplan la conservacién de energia (ver esquema en la Figura B a)), dada
como wi+wy = ws+w; y la relacion de empatamiento de fases, dada por Ak = ki +ko—ks—k;—¢,,; = 0,
donde ¢,,; es un término de fase no lineal. Los campos pueden ser degenerados en energia, o pueden ser
diferentes. En adelante, para la descripcion de este proceso se consideraran bombeos degenerados, es
decir, que wo = wy. En la Figura E b) se muestra un esquema que representa la generacion de SFWM a
partir de un medio no lineal; aqui se observa cémo es generada la pareja de fotones a partir de un haz

de bombeo, el cual permanece inalterado ailn después de generado el proceso.
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Figura 3. Generacién de parejas de fotones por SFWM. a) Conservacién de energia para el proceso de SFWM;
b) esquema que ejemplifica la generacién de una pareja de fotones por SFWM.

Para el tratamiento matematico consideraremos la aproximacién de campo inagotable para el bombeo,
dado que su intensidad es mucho mayor que la de los campos generados, y sera tratado como un bombeo
pulsado clasico, mientras que a los campos generados se les tratard como campos cuantizados. También
se consideraran campos monomodales y co-polarizados. Con esto, el estado que describe al proceso de

SFWM viene dado como (Garay-Palmett et al., 2007)

W) = |vac)|vac); + / / s deos (s, w3 s ) r), (13)

donde x es una constante que depende de pardmetros como la longitud del medio de generacién y la
amplitud de los campos de bombeo, entre otros, y F'(ws,w;) es la amplitud espectral conjunta (JSA, del
inglés joint spectral amplitude) y su médulo cuadrado, |F(ws,w;)|?, es la intensidad espectral conjunta

(JSI, del inglés joint spectral intensity). La JSA estd dada por:

F(ws,w;) = /dwla(wl)a(ws + w; —wi)sinc [gAk(wl,wS,wi)}

L
X exp [igAk(wl,ws,wi)}, (14)

aqui las funciones a(w1) y a(ws+w; —w1) son las envolventes espectrales de los bombeos y son tratadas
como formas gaussianas, y L es la longitud del medio de generacién. La JSA contiene la informacién
espectral del proceso y representa a un estado de dos fotones que tipicamente exhibe un alto grado de
correlacion espectral. Dependiendo de la aplicacién, puede ser preferible que el estado esté altamente

correlacionado o que sea factorizable. Para el estudio presente son de interés los estados factorizables,
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los cuales se pueden escribir como (Grice et al., 2001)

v = / oo, fo(ws)dl (ws)vac) x / dui fi(w:)al (wi)vac), (15)

donde fs(ws) y fi(w;) representan la funcién de amplitud espectral de los paquetes de onda individuales,
cada una dependiente solo de una de las frecuencias del par; &l(ws) y d;f(wi) son los operadores de

creacién para los modos seiial y acompafante, respectivamente.

El uso de bombeos pulsados para la generacién de SFWM permite el estudio de estos campos ultra
cortos mediante su descripcién en términos de la base de modos temporales (Titulaer y Glauber, 1966),
los cuales son un conjunto ortogonal de paquetes de onda que pueden ser usados para representar un
campo de luz multimodal (Raymer y Walmsley, 2020) y que se propagan en un pulso de luz, traslapados
en tiempo y frecuencia. Para accesar a la informacién de los modos temporales del estado de dos
fotones, asi como para cuantificar su factorabilidad, es posible expresar la ecuacién (@) en términos de

la descomposicién de Schmidt como (Law et al., 2000)

F(ws,wi) = Z \/ﬁg’m(w‘S)Qm(wi)v (16)
m=1

donde ¢, (ws) y 2 (w;) son soluciones ortonormales de la descomposicién de Schmidt y representan dos
conjuntos de modos temporales, mientras que los coeficientes D,, son los eigenvalores de Schmidt que
pesan el producto de modos temporales correspondientes y estan normalizados tales que > D), = 1.
La factorabilidad del estado se puede cuantificar mediante el nimero de Schmidt, dado como K =
1/(3>,, D2) (U'Ren et al., 2006). Con esta descripcién, es posible expresar funciones continuas como
una suma de modos discretos que nos permite conocer qué tantos de estos modos realmente contribuyen

en la descripcién del estado.

2.2.2. Generacion de diferencia de frecuencias

Otro proceso de mezcla de frecuencias que estudiaremos es el proceso no lineal de tercer orden de
generacién de diferencia de frecuencias (DFG, del inglés difference frequency generation) (Fewings y
Gaeta, 2000). En este proceso, un campo con frecuencia w; sera trasladado en frecuencia a un campo
con frecuencia w,, mediado esto por dos campos de bombeo con frecuencias wy y ws. DFG, al igual que

SFWM, es un proceso paramétrico, por lo cual para que este proceso se dé es necesario que se cumpla
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con la conservacion de energia, la cual estd dada por la relacién

W1 — W2 = Wy — Ws, (17)

y se puede representar graficamente por el diagrama en niveles de energia de la Figura H a). Para lograr
una mayor eficiencia en la traslacién, se tiene que cumplir que la relacién de empatamiento de fases en

las frecuencias centrales sea igual a cero, Ak = 0, dada esta relacién por

Ak = Ak(w1, wa,ws,wr) = k(w1) — k(w2) + k(ws) — k(wr) + ¢, (18)

donde k(wg), con aw = 1,2, s, 7, es el nimero de onda de cada uno de los campos que interaccionan y ¢
es un término de fase que resulta de los fendémenos de auto-modulaciéon de fase y modulacién de fases
cruzadas (Agrawal, 2001). En la Figura H b) se muestra la generacién de DFG en un medio no lineal de

tercer orden.

), o b) DEG

A ws [ — wr

ws YW, W, ﬁ ‘
M MS | @, o) B sm—)

Nivel 1

Figura 4. Proceso de generacién de diferencia de frecuencias. a) Conservacién de energia, b) DFG generado en
un medio no lineal.

El campo total que describe al proceso de DFG estd dado por la suma de cada campo en la interaccién

E(r,t) = E1(r,t) + Eo(r,t) + Es(r,t) + E.(r, 1), (19)

donde los campos de bombeo E;(r,t) y Ea(r,t) seran considerados como campos clasicos y los campos

Es(r,t) y E.(r,t) como campos cuanticos y estan descritos como

Es(r,t) = % By(r.t) + E3(r.1)|e. (20)
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[é}ﬁ(r, 1)+ 2w 0)le, (21)

con B =1,2, u=s,ry ées un vector unitario que indica la direcciéon de polarizacién del campo. Para
el tratamiento matematico se consideraran campos monomodales, co-polarizados en la direccién x y con

propagacion en z, con lo que é = &, asi que en adelante no se escribird este vector unitario sino que se

entenderad que la polarizacién es en &, a menos que se diga lo contrario.

Los campos clésicos seran tratados como bombeos pulsados de la forma (Monroy-Ruz et al., 2016)
Eps(r,t) = Agfa(z,y) / dwpa(wg)eh@s)ze= st (22)
Ej(r,t) = A5 f5(z,y) / dwga*(wg)e” Fes)zeiwst (23)

donde Ag es la amplitud del campo, fz(x,y) es la distribucién espacial transversal (asumida como
independiente de la frecuencia) y a(wg) es la envolvente espectral, las dos dltimas normalizadas tales
que [ [dxdy|fs(z,y)|* =1y [ dwg|a(wg)|? = 1. Para un pulso gaussiano, como se considerar4 en esta
tesis, a(wg) = agA(wg), con ag = (2/77)1/4[1/\/@] y A(wg) = exp{—(wg - wgo)Q/U%}, donde wgp y

o representan a la frecuencia central y al ancho de banda de los campos de bombeo, respectivamente.

Los campos cuantizados estaran dados como (Monroy-Ruz et al., 2016)

+) ? t) \/571"# (x,y Zl )ar, ethnzeiwnt (24)
V(T ) = —in/Ohufi(w,y) Y Uky)a), e nzetnt, (25)
Eu

donde el espaciamiento entre modos es 0k, = 2m/L, con L la longitud de cuantizacién del medio,
I(ky) = (hw,/(Teon®(w,)))Y?, o la permitividad dieléctrica del vacio y n(w,,) el indice de refraccién
a la frecuencia wy,. Los superindices (+) y (—) en los campos solo representan los signos negativo o

positivo, respectivamente, en la frecuencia para cada campo.

El hamiltoniano de interaccién en un volumen V' esté descrito por la expresién (Alibart et al., 2006)

H(t) = / dVU, + C.H. (26)
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donde C.H. es el conjugado hermitico, U, = E-D es la densidad de energia eléctrica y el desplazamiento
eléctrico estd dado como D = ¢gE+P. En adelante y por facilidad, se omitiran las dependencias espaciales
y temporales de los campos (r,t). Aplicando la conservacién de energia para DFG en la ecuacién (@) y

considerando los campos que interaccionan, la polarizacién queda como

TLXXL =S

Pe — zgoxw 200) () gillha by —ks)z—(wator—w)i] (27)

Con lo anterior, la densidad de energia puede ser expresada como

U = S0 By gl it bzt (%)

Sustituyendo la ecuacién (@) en (@) se obtiene

8 TXrTrIT

I:[(t) _ §€OX(3) /dV <E1ég+)E>2ké£f)e*i[(szrkrfks)zf(werwrfws)t} + CH) (29)

Sustituyendo las ecuaciones (@ - @) en la ecuacion (@) se llega a

3
H(t) :§£oxgﬁmala2AlAg\/ (WfsdkrfeffL

ZZ/d""pl/dprA(wﬂA(wQ)l(k:s)l(kr)

ks kr

. L\ .
e_’(wlerwS_“PZ_wr)tsinc(Ak‘g)e’Ak%ddeltT +C.H,, (30)

donde se ha definido a ferr = [da [ dyfi(z,y) f5(z,y) fs(z,y) [} (z,y) como la integral de traslape es-
pacial entre los cuatro campos involucrados y se resolvié la integral sobre z, en un intervalo de integracién

de 2z =0 hasta z = L.

El estado para el proceso de DFG se puede expresar como

Warg) = [6_% Jo dtﬁ(t)} [To), (31)

donde H (t) es el hamiltoniano en la ecuacién (@) y |[¥g) es el estado inicial del proceso. Es importante
notar que para todo el tratamiento en esta tesis se han ignorado las contribuciones de ordenamiento

temporal (Brecht et al., 2015; Quesada y Sipe, 2015; Reddy et al., 2015). Desarrollando la integral
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temporal en la ecuacién (@) y sustituyendo en ella la ecuacién (@)
t
/ dtH (t) =ny/0ksSk, > Y / duw / duws [A(wl)A(wg)l(ks)l(kzr)
0 ks kr
- LN inkl, o+ [ —i(w1tws —wa—wy )t
smc(Akz—)e 2y, qy, e MWL Ws mwa Ty —|—C.H.}, (32)
2 ™ Jo

donde 1, = %50Xg;?})xxa1a2A1A§feffL. Calculando la integral temporal, la expresién en (@) queda

como

t R hwsg T,
/0 dtH (t) :2wnlmzz/dw1A(W1)\/W50n2(ws) \/WEO”Q(WT)

ks kr

Ak(wy — wy + ws)L] ik (w1—w tws) &

Alwy —wr—i—ws)sinc{ 5

ar,a, +C.H.  (33)

donde se sustituyeron [(ks) y I(k,) y se hizo explicita la conservacién de la energia, con lo que se ha

redefinido la relacién de empatamiento de fases en la ecuacién (@) como

Ak = Ak(wp1, ws, wy) = k(wp1) — k(wp1 — wr +ws) + k(ws) — k(wy) + . (34)

Definiendo ahora la funcién de mapeo como

Glasnswn) = [ dorhn)Awr = w, +wsine( Ak )e34E, (35)

entonces la ecuacién (@) queda escrita de la siguiente manera

t
/ dtH(t) = n\/0kdke Y Y Glws,wr), /%, /%aksa; +C.H., (36)
0 S r

ks kr

donde n? = n%(ws) y n2 = n?(w,), pero se han omitido las dependencias por simplicidad, y n =

(3/4)hxSuaaraz Ay A3 fep s L.

La ecuacién (@) esta en términos de variables discretas, utilizando la relacién de continuidad dk ), —

[ dk es posible expresarla en variable continua; por otro lado, dado que k depende w, es conveniente
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mostrar explicitamente esa dependencia y pasar de k a w, entonces la ecuacién (@) queda dada como

t
/ dti (1) = n / dws / oy G (w0, w2 )io(ws)dT (wr)h(ws, wr) + CLH. (37)
0

donde h(ws,w,) = \/(wswy)/(n2n2). Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (@) se tiene

|Wgrq) = exp {— ;L(n/dws/dwrG(w&wr)h(ws7wr)&(ws)dT(wr) + CH)} |Wo). (38)

La ecuacién (@) representa el estado que describe al proceso de DFG, el cual se puede ver como un

operador dependiente de las frecuencias w; y w, actuando sobre un estado inicial |¥).

2.3. Luz no-clasica

Informalmente, podemos decir que la luz no-clasica (o luz cuantica) es aquella que no se puede emitir por
una fuente de luz clasica y para determinar su no-clasicidad es necesario hacer mediciones probabilistas.
Para su estudio, es posible clasificar a la luz de acuerdo a ciertas propiedades de la misma. Una clasifi-
cacién se hace de acuerdo a qué estadistica se usa para estudiar las variaciones que se obtienen en un
flujo de fotones en una escala de tiempo corta. Estas variaciones pueden corresponder a las estadisticas
sub-Poissoniana, Poissoniana o super-Poissoniana (Fox, 2006). Si en un experimento detectamos luz
que siga una estadistica Poissoniana o super-Poissoniana, entonces esta puede ser descrita mediante la
teoria clasica de la luz, mientras que la estadistica sub-Poissoniana es inconsistente con dicha teoria y
puede ser inicamente descrita mediante la teoria cuantica. Por lo cual, se dice que si la luz sigue una

estadistica sub-Poissoniana, entonces estamos hablando de luz cudntica (Pefina et al., 2013).

La estadistica Poissoniana corresponde al tipo de luz cldsica mas estable: un haz de luz perfectamente
coherente, sin fluctuaciones de intensidad y con un flujo de fotones (¢) constante en el tiempo, la cual

estd dada por la ecuacién (Fox, 2006)

P(n) = —e™", n=0,1,2,... (39)

donde . = ¢L/c representa al nimero promedio de fotones dentro de un segmento de haz de luz de

longitud L. La ecuacién (@) nos dice cual es la probabilidad de encontrar n fotones dentro de un haz



22

de luz de longitud L (el cual contiene N subsegmentos de longitud L/N) y aplica generalmente a
procesos aleatorios que regresan solo valores enteros. Para la distribuciéon de Poisson, el tamano de las
fluctuaciones decrece conforme 7 se vuelve mas grande. Una medida de estas fluctuaciones alrededor de
su valor promedio esta dado por la varianza (Var(n)), que esta definida como el cuadrado de la desviacién
estandar (An) y viene dada por: Var(n) = (An)? = 32 (n —n)*P(n). Es posible entonces clasificar

a la luz de acuerdo a la desviacién estandar del nimero de fotones como:

= estadistica sub-Poissoniana: An < /7,
= estadistica Poissoniana: An = /n,

= estadistica super-Poissoniana: An > /n

En la Figura E a) se muestra una grafica que compara estas tres distribuciones para un ndmero promedio
de fotones de n = 100. Aqui se observa cémo la varianza es menor para la estadistica sub-Poissoniana y es
mayor para la super-Poissoniana. De acuerdo a lo que se habia dicho, la estadistica Poissoniana describe
a la luz clasica mas estable, que podria ser un haz laser, con lo que la estadistica super-Poissoniana
(que representa una mayor desviacion estandar y por tanto mayores fluctuaciones) describe a la luz de
baja coherencia, que pudiera ser luz térmica que emana de una fuente de cuerpo negro. Lo anterior lleva
a la deduccién de que la estadistica sub-Poissoniana describe en realidad a la luz cuantica y no tiene

equivalente clasico, puesto que es alin mas estable que la luz clasica perfectamente coherente.

a) P () _ b) cal
0.08 n =100

L
\

(3o

.~ Sub-Poissonian
0.04} Poisson A

0.00 . .

50 100 150 7

Figura 5. Estadistica de fotones. a) Comparacién de las distribuciones sub-Poissoniana, Poissoniana y super-
Poissoniana; b) y c) muestran, respectivamente, un haz de luz con fotones espaciados equidistantemente y la
estadistica seguida para tal haz, que es un estado nimero (una forma de luz descrita por la estadistica sub-
Poissoniana). Iméagenes tomadas de (Fox, 2006).

El tipo de luz que nos interesa en este trabajo de tesis es la luz cuéntica, descrita por la estadistica
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sub-Poissoniana. Un ejemplo de luz cuantica son los estados de nlimero, los cuales tienen una desviacién
estandar An = 0 y se pueden concebir si consideramos un haz de luz cuyos intervalos de tiempo entre
un fotén y el siguiente son At, como en la Figura E b), y cuyo histograma se ve representado por la

Figura E c), la cual quiere decir que la probabilidad de que tengamos un solo fotén (n = 1) es de 1.

La otra manera en la que se puede clasificar la luz es de acuerdo al valor de la funcién de correlacién
de segundo orden, g(2) (7), la cual describe la manera en que fluctia la intensidad en el tiempo. En esta
clasificacién se puede hablar de luz antiagrupada (antibunching en inglés), luz coherente o luz agrupada

(bunching en inglés). Para este caso, la luz antiagrupada es considerada como luz cuéntica.

Para comprender estas fluctuaciones de intensidad, descritas por ¢(?) (7), es necesario primero estudiar
el interferémetro de Hanbury Brown y Twist (HBT), del cual se llega naturalmente a dicha funcién
y fue primero introducido para deducir los didmetros de las estrellas (Fox, 2006). En su versién de
laboratorio, este interferémetro consiste en dos detectores que reciben la luz (cada haz llegando a cada
detector con intensidades I (t) e I5(t)) que viene de una ldmpara y la convierten en sefiales eléctricas que
posteriormente filtran y amplifican (a una de ellas le generan un retraso 7). Estas fotocorrientes, Ai;(t)
y Aig(t+7), son enviadas a un multiplicador-integrador que va a multiplicar ambas sefiales e integrarlas
en un tiempo largo, con lo cual se obtiene algo como (Ai;(t)Aix(t + 7)). Con este dispositivo es
posible investigar la coherencia espacial de la fuente al colocar uno de los detectores en una montura que
permita desplazarlo lateralmente una distancia d determinada. De aqui, la salida obtenida es proporcional
a (AL (t)Alx(t 4+ 7)), donde AIi(t) y Alx(t + 7) son las fluctuaciones de las intensidades incidentes
al sistema, y dichas intensidades son proporcionales a las fotocorrientes obtenidas. Estas fluctuaciones
se manifiestan debido a los diferentes atomos emitiendo a diferentes tiempos, es decir, debido a su
desfase en la emisién. Entonces, las fluctuaciones de intensidad observadas en el interferémetro HBT
se relacionan con la coherencia de la luz, por lo que, si la luz detectada es coherente, entonces las

fluctuaciones de la luz estaran correlacionadas una con la otra.

Es posible confeccionar el experimento tal que a ambos detectores llega luz con la misma intensidad,
I (t) = Ix(t) = I(t), y para cuantificar los resultados podemos definir a la funcién de correlacién de

segundo orden como

(e*()e*(t+1)e(t+7)e(t)) (L) I(t+ 7))

E WOt e+ 7))~ TN (40)

gP(r) =

donde £(t) e I(t) son el campo eléctrico y la intensidad de un haz de luz en el tiempo ¢ y los simbolos

(...) representan al promedio temporal de una funcién que se integra en un periodo largo de tiempo. Si
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asumimos que estudiamos la coherencia espacial de solo una pequena porcién de luz que emite la fuente,

entonces ¢(?)(7) arroja resultados relacionados con la coherencia temporal de la fuente.

Podemos describir a esta clasificacion de la luz al ver cémo se distribuyen los fotones en un haz de luz
(ver Figura B a)) y calculando el valor de g(® (1) (ver Figura a b)). Cuando ¢ (7) = 1, se dice que es luz
coherente y los fotones estaran acomodados aleatoriamente dentro de esa corriente; cuando ¢(?(7) > 1,
ellos estaran acomodados en grupos; la teoria clasica arroja que esta funcién no puede ser menor a 1,
que siempre es mayor o igual a 1, pero entonces, cuando se mide para luz cuantica se encuentra que
g (1) < 1y estos fotones van a estar acomodados de manera regular en el tiempo en esa corriente (de

manera ideal, claro).

a)oooooooo.oob)g(z)(T)

Antibunched
® o o L J LN ] L ] e & o ®
Coherent (random) 1
o0 0 O o0 o o0 00 O , . , . LS T
Bunched 0

Figura 6. Luz coherente, agrupada y antiagrupada. a) Comparacién de las corrientes de fotones para luz anti-
agrupada, coherente y agrupada; b) funcién de correlacién de segundo orden, ¢g()(7), para dos formas de luz
antiagrupada. Iméagenes tomadas de (Fox, 2006).

Los estados de luz cuantica son ampliamente utilizados y representan un papel estelar en la imple-
mentacién de diferentes protocolos en el drea de procesamiento de informacién cuantica, tales como
computacién, criptografia, teleportacion (Bouwmeester y Zeilinger, 2000; Garrison y Chiao, 2008; O'brien
et al., 2009; Song et al., 2017) y comunicaciones cuanticas (Fox, 2006; Van Meter, 2014; Wang et al.,
2018). Diversos tipos de estados cuanticos constituyen el caballo de batalla en las aplicaciones antes
mencionadas. Un primer ejemplo son los estados coherentes, los cuales son el equivalente mecanico-
cuantico de una onda electromagnética monocromatica clasica (Fox, 2006), son conocidos como los
estados cuanticos mas clasicos y presentan el mismo nivel de fluctuaciones que el vacio, es decir, es un
estado con minima incertidumbre. La aplicacién mas directa y fructifera de estos estados es el laser, el
cual es conocido por emitir luz coherente. Este tipo de luz tiene una diferencia de fase constante entre
sus frentes de onda, lo cual permite observar fendmenos tan relevantes como la interferencia cuando

hacemos interaccionar a dos haces de luz laser (Loudon, 2000).
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Otro ejemplo notable de luz cudntica son los estados comprimidos (o estados squeezed, en inglés), los
cuales son estados con niveles de ruido méas bajos que el limite cudntico estandar (Garrison y Chiao,
2008) y fueron primeramente demostrados experimentalmente por Slusher y colaboradores (Slusher
et al., 1985). Estos estados tienen interesantes aplicaciones, por ejemplo, en interferémetros de ondas
gravitacionales (Tse et al., 2019; Dwyer et al., 2022) o en imagenologia (Lawrie et al., 2019), esto

debido a las mejoras en la resoluciéon que se pueden alcanzar con ellos.

El tipo de luz cuantica de mayor interés para este trabajo de tesis son los estados de fotén individual.
Estos estados son de gran interés para diversas aplicaciones, tales como en procesamiento cuantico,
donde son utilizados para codificar informacién, en la criptografia cudntica, comunicaciones cuanticas o

coémputo cuantico y se explorardn con mas detalle en la siguiente seccién.

2.3.1. Estados de fotdén individual

Los estados de fotén individual (SPS, del inglés single-photon states) son estados de Fock con valor
esperado del nimero de fotones de (1) = 1. Es decir, son estados generados a partir de fuentes que
emiten un fotén por vez. A estas fuentes de fotdn individual es posible clasificarlas como determinis-
tas o probabilistas: las deterministas corresponden a diferentes sistemas materiales que son emisores
individuales (como centros de color en diamantes (Marseglia et al., 2018) o puntos cuanticos (Uppu
et al., 2020)), mientras que las probabilistas se basan en la generacién de estados bifoténicos por medio
de procesos no lineales (como conversién descendente paramétrica espontdnea y SFWM) (Signorini y
Pavesi, 2020), con los cuales se genera un estado de fotén individual por medio del anunciamiento de

un fotén del par (Migdall et al., 2013).

El origen de la primera fuente de fotén individual que se ha implementado experimentalmente data del
afio de 1986 (Grangier et al., 1986); para esta fuente se us6é una cascada radiactiva, la cual emite
parejas de fotones con frecuencias diferentes. Ellos utilizaban el tiempo de decaimiento del &tomo para
poder anunciar a uno de los fotones por medio de la deteccién del par. Es decir, implementaron una
fuente de fotones individuales anunciados, con la cual se pudo observar una interferencia con 98 % de
visibilidad. Por muchos afos estas fueron las (nicas fuentes disponibles, las generadas a partir de un par
de fotones. No fue sino hasta el afio 2000 cuando la primera fuente de fotén indivudal determinista fue

implementada (Lounis y Moerner, 2000).

Hoy en dia la investigacion para poder generar fuentes deterministas cada vez mas eficientes es de

mucha importancia (Reimer y Cher, 2019), sin embargo, las fuentes probabilistas siguen siendo adn el
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caballito de batalla. Pero lo que es cierto es que para las unas y las otras existen una gran variedad
de aplicaciones en las que son de gran utilidad. Los ejemplos mas claros se encuentran en su uso para
metrologia cudntica (Von Helversen et al., 2019), en distribucién de llaves cuénticas (Sangouard y
Zbinden, 2012), en cémputo cudntico con la implementaciéon de memorias cuanticas (Wang et al.,

2019), o en la calibracién de detectores de fotones individuales (Kiick, 2021), entre otros.

2.3.1.1. Descripcion formal de los estados de nimero

Para poder describir al estado cuantico de interés (los estados de Fock), es pertinente identificar al campo
electromagnético como un ente compuesto de diminutos corplsculos llamados fotones, con energias
definidas por £ = hw, al modelarlos como pequefios osciladores arménicos. Para este tratamiento se

tomara como referencia el libro de Gerry y colaboradores (Gerry et al., 2005).

Consideremos a un campo en el vacio, confinado en una cavidad de longitud L y con paredes perfecta-
mente conductoras en las cuales el campo se anula. Si se considera un campo EM polarizado en x y con

propagacién en el eje z, entonces una solucién a las ecuaciones de Maxwell viene dada por:

B2 t) = (%)1/ L ()sen(k2), (41)
zg(%t)::(‘ﬁf“)(iii)lﬂQ(wcoqkz% (42)

donde w es la frecuencia angular del modo en cuestién, k es el nimero de onda dado como k =w/¢, V
es el volumen efectivo de la cavidad, ¢(¢) es un factor dependiente del tiempo que representa la posicién

canénica y ¢(t) = p(t) el momento candnico.

La energia total del sistema, representada por el hamiltoniano H, estd dada por

1 1
H:ZﬁWhﬁ@ﬂ+%%@ﬂ, (43)
= L0F + D) (44)

donde es posible comparar la ecuacién (@) con la ecuacion (@) que corresponde al hamiltoniano para
un oscilador armédnico de masa unitaria, con los campos eléctrico y magnético proporcionales a la posicion

y momento canénicos.

Podemos reemplazar a la posicién y momento candnicos por operadores, con p — py q — ¢, los
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cuales satisfacen la condicién de conmutacién canédnica [, p| = Gp — pG = ih. Con estos operadores, se

introducen los operadores de creacién, al, y aniquilacién, a, dados como
a = (2hw) Y (wg + ip), (45)

i = (2hw) ™ (wg — ip), (46)

los cuales satisfacen la relacién de conmutacién [, a'] = 1. Entonces, podemos reescribir el hamiltoniano

en la ecuacion (@) como

ﬁsz(dT&%—}). (47)

Es posible reescribir los campos eléctrico y magnético, ecuaciones (@) y (@) en términos de los

operadores de creacién y aniquilacién en una representacién cuantizada de la siguiente manera
Ey(z,t) = &(a + al)sen(kz), (48)

By(zt) = Bo%(& ~ aMycos(k=), (49)

donde las amplitudes son & = (hw/eoV)Y? y By = (pg/k)(0hw?/V)'/2. Aqui no se ha tomado en
cuenta la dependencia del tiempo de @ y af, pero es posible introducirla resolviendo la ecuacién de
Heisenberg

da i, i

== 2H,d] = <[ (a*a + 7),(1] = —iwa, (50)
cuya solucién es a(t) = a(0)e™™*. De manera anéloga se llega a que af(t) = af(0)e™*. El producto a'a
en la ecuacién (@) es conocido como el operador de ndmero y se denota con 7. Si denotamos a |n) como
un eigenestado del campo monomodal y a F,, como su eigenvalor de energia tal que fI|n> = E,|n), y

si lo multiplicamos por el operador de creacién af, entonces podemos generar una nueva ecuacién de

eigenvalores

o (at + %) (@'n)) = (En + hw)(@'n)), (51)

donde se hace evidente que el operador G creé un cuanto de energia hiw. De manera analoga, si se

multiplica por el operador a es posible encontrar que el operador resta un cuanto de energia hw al
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estado. Sin embargo, el eigenvalor de energia mas bajo para el oscilador arménico debe de ser positivo

tal que se cumpla

H(a|0)) = (Eo — hw)(@|0)) = 0,

donde a|0) = 0. Con esto, el problema de eigenvalores para el estado base es

. 1 1
H|0) = hw <&Td + 2) |0) = 5hw\0>,

con esto, los eigenvalores de energia son

1
En:hw<n+2>, n=20,1,2,...

y el operador de niimero 7 = afa

afn) = nn),

(52)

(53)

(54)

(55)

que cumple con la normalizacién (n|n) = 1. Tenemos entonces que de aplicar los operadores de creacién

y de aniquilacién resultan, respectivamente, las siguientes expresiones

alln) = vVn+1jn +1).

De estas ecuaciones se sigue que los estados nimero resultan de aplicar el operador de creacién a' a

partir del estado base |0)

(@h"
e

n) = 2 o).

(58)

Dado que H y 1 son hermiticos, los estados de diferente niimero son ortogonales (n/|n> =4, Y los
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estados de nimero forman un conjunto completo, es decir > >° ;|n)(n| = 1.

2.3.1.2. Generacion de fotones individuales

Como ya se menciond, la generacién de estados de fotdn individual puede ser lograda por diferentes
medios (Senellart et al., 2017). Uno de ellos son los emisores puntuales, tales como nubes de dtomos
frios logradas mediante trampas electro-6pticas (Wang et al., 2019), o como puntos cuénticos, los
cuales son moléculas formadas por unos pocos o hasta miles de 4tomos que imitan en conjunto a un
sistema de dos niveles (Yao et al., 2010). Este tipo de fuentes, pese a que su emisién unifotdnica es
confiable y suelen ser las favoritas, por ejemplo, para ser usadas en los nodos de redes cuanticas o en
memorias cudnticas para uso en computo cudntico (Arakawa y Holmes, 2020), requieren de ambientes
bastante controlados con temperaturas tipicas del orden de los miliKelvin para disminuir los efectos de

decoherencia que presentan (Gong et al., 2020), lo cual las hace menos préacticas.

Hasta la fecha, el tipo de fuente de estados de fotdn individual de mayor uso es el que se logra por medio
de procesos no lineales, tales como mezclado de cuatro ondas o conversiéon paramétrica descendente,
para lo que es necesario generar un estado de dos fotones factorizable (Grice et al., 2001; Garay-Palmett
et al., 2007). Para lograr lo anterior es necesario acondicionar la fuente de tal manera que se eliminen
las correlaciones en grados de libertad de variable continua. Eliminar las correlaciones espaciales puede
lograrse al implementar el proceso en un medio guiado monomodal. Lograr suprimir las correlaciones
espectrales suele ser un proceso mas complicado, sin embargo, existen diversas técnicas que permiten
lograrlo, desde un fuerte filtrado post-generacién del proceso (Zeilinger et al., 1997), lo cual disminuye
considerablemente la eficiencia de la fuente, o el disenar la fuente utilizando técnicas de empatamiento
de velocidades de grupo (GVM, del inglés group velocity matching) (Grice et al., 2001; Garay-Palmett
et al., 2007) con la intencién de obtener las correlaciones deseadas, hasta el uso de las recientemente
propuestas compuertas de pulsos cudnticos (Brecht et al., 2011; Eckstein et al., 2011) que introducen
la necesidad de un artefacto extra en la implementacién experimental. Otra alternativa a estos métodos
consiste en implementar una cavidad para hacer resonar a uno de los fotones generados (Garay-Palmett
et al., 2012; Previde Massara et al., 2018). De cualquier manera, la generacién de un SPS por medio
de fuentes de pares de fotones implica la deteccién de un fotén del par que anuncie la presencia del
otro fotdn. A este tipo de estados se les conoce como estados de fotén individual anunciado (HSPS, del

inglés heralded single-photon state) (Mosley et al., 2008).

En este trabajo de tesis nos enfocaremos en el estudio de HSPS generados por medio del proceso

de SFWM. Cuando se tiene un estado factorizable (como el representado por la ecuacién (@)) sin
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correlaciones espectrales ni espaciales, es posible considerar que el estado de dos fotones puede ser
totalmente representado por una pareja de modos temporales. Un estado de fotén individual, digamos

en el modo-s, generado a partir de una fuente de dos fotones ideal como ésta vendria dado como

U (ws)) = D Vowsf(ws)al (ws)|vac). (59)

Una manera mas general y realista de representar el estado de fotén individual es mediante una matriz
de densidad que considere que el estado de dos fotones puede contener contribuciones de mas de una
pareja de modos temporales. Considerando el uso de un detector en el modo i que anuncie la existencia
de un fotén en el modo s, la matriz de densidad reducida que caracteriza a este estado viene dada por

(Nielsen y Chuang, 2011; Dominguez-Serna et al., 2020)

Py = / dws / dw, / dw; F(ws, wi) F* (w,, wi)al (ws)|vac) (vac|a(w,), (60)

con F(ws,w;) la funcién JSA para el estado de dos fotones (ecuacién (@)) Uno puede determinar si
realmente el estado de fotén individual se encuentra en un solo modo temporal evaluando la pureza del

2 donde

m?

estado, la cual puede ser descrita a partir de los eigenvalores de Schmidt como p = > D
un valor de p = 1 indica que se tiene un estado puro, mientras que un valor menor es indicativo de un

estado mixto (es decir, un estado con contribuciones de mas de un sélo modo).

2.4. Superposicion y entrelazamiento

2.4.1. Entrelazamiento cuantico

El entrelazamiento es la forma méas fundamental de las correlaciones cuénticas. Dos particulas (fotones,
atomos u otros sistemas) estan entrelazadas cuando al separarlas una distancia tal que no se puedan
comunicar entre si, ain asi la accién sobre una afecta a la otra, es decir, ain a la distancia éstas siguen
correlacionadas. Durante muchos afios, luego de su concepcién un poco después del nacimiento de la
teoria cuantica a principios del siglo XX, el entrelazamiento cuantico hizo a los méas reputados cientificos
desconfiar de la completez de la mecanica cuantica, acusidndola de violar las nociones de realismo,
causalidad y localidad, segin la paradoja EPR (Einstein et al., 1935), dado que se tenia el pensamiento
de que las particulas se estaban comunicando a una velocidad mayor a la de la luz (lo cual contradice

la teoria de la relatividad especial). Poco después, fue Schrodinger quien adoptd para ese fendmeno el
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nombre de entrelazamiento, al publicar su famoso articulo (Schréodinger, 1935) en el que propone la
muy conocida paradoja del gato de Schrédinger. No fue sino hasta 1964 que John Stewart Bell prob6 la
solidez y existencia del entrelazamiento cuantico, con su hoy conocido teorema de Bell. Hoy en dia, el

entrelazamiento cuantico se sabe correcto y se ha verificado experimentalmente incontables veces.

Se dice que un sistema formado por miltiples subsistemas esta en un estado entrelazado (o no separable)
si su funcién de onda no puede ser factorizada en un producto de las funciones de onda de los subsiste-
mas individuales (Doherty et al., 2002). El ejemplo méas simple de estados entrelazados lo constituyen
los estados de Bell (Bell, 1964). Un estado de Bell se define como un estado cuédntico maximamente
entrelazado de dos cibits. Por ejemplo, el estado de un sistema formado por dos fotones (s e i), cada uno
con igual probabilidad de estar polarizado vertical (3) u horizontalmente (<), lo cual puede representase

como

(W) = C1l )sl )i+ Ca| Ds| D (61)

Cuando € = Cj el estado |¥) exhibe entrelazamiento maximo. En este caso, si una medicion de la
polarizacion del fotén s es realizada y se obtiene que estd polarizado verticalmente, el estado del fotén
i quedard totalmente determinado (polarizacién vertical). Algunos de los métodos implementados para
generar estados de Bell son: cascadas atémicas (Aspect et al., 1982), SPDC tipo Il (Kwiat et al., 1995),
y SPDC tipo | (Kwiat et al., 1999).

Algunas de las aplicaciones més relevantes del entrelazamiento cuéntico son en criptografia (Pirando-
la et al., 2020), en coémputo cuantico y simulaciones cuénticas (Arute et al., 2019), en el desarrollo
de relojes ultra-precisos (que mejoran la navegacién por GPS y las telecomunicaciones) (Castro Ruiz
et al.,, 2017; Woods et al., 2022), teleportacién cuantica (Pirandola et al., 2015) o en el desarrollo
de microscopios que aprovechan esta propiedad cuantica para obtener mas informacién de las mues-
tras (Muthukrishnan et al., 2004). Este tipo de correlaciones también son ampliamente utilizadas en
el desarrollo de redes cuénticas que permitan la distribucién de estados cuénticos entre nodos (Kimble,

2008).

2.4.2. Superposicion de estados

Uno de los principios mas fundamentales y distintivos de la mecanica cuantica es el de superposicion

de estados. Al igual que es posible describir a la luz como ondas electromagnéticas de manera clasica,
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también es posible describir sistemas cuénticos (electrones, dtomos, fotones) mediante funciones de onda,
las cuales tienen las mismas propiedades que en teoria clasica, por lo que es posible lograr interferencia
cuantica a partir de superponer dos funciones de onda. Uno de los experimentos mas impresionantes
es el de la doble rendija, implementado por vez primera con luz por Thomas Young hace mas de dos
siglos (Young, 1832) y que hoy en dia es ampliamente utilizado como prueba de la dualidad onda-
particula de la materia y la radiacién. En este experimento se hacen pasar corpisculos (por ejemplo
fotones o electrones) por una doble rendija, los cuales después van a incidir sobre una pantalla y generar

interferencia. El estado cuantico que describe al estado superpuesto esta dado como

0) = —=(10a) + ), (62)

donde |U,) y |¥}) describen al estado cudntico cuando solo estd abierta la rendija a o la b, respecti-
vamente. El aspecto realmente contra intuitivo de este experimento es que, al implementarlo con luz
cuantica u otro sistema cuantico, es posible observar interferencia atin si hacemos pasar por las rendijas
un solo corptsculo a la vez, con la condiciéon de que no podemos saber por cual de las rendijas pasd,
dado que observar dicha particula ocasionaria una pérdida total o parcial de informacién (decoherencia).

Un ejemplo notable de un estado en una superposicién es el cibit.

2.4.2.1. Cubits

En cdmputo clasico, el elemento mas pequeino con la capacidad de portar informacién es el bit, un
elemento binario que puede tener valores de 1 o 0. En cambio, en teoria de informacién cuéntica la
informacién es almacenada en estructuras llamadas cibits, los cuales representan el andlogo cuantico
del bit y pueden ser construidos con sistemas cuanticos (4tomos, fotones, etc.) con dos estados bien
distinguibles (polarizacién, espin, etc.). A diferencia del bit clasico, un cubit representa la superposicién
de los estados 1 y 0 al mismo tiempo, lo que es una consecuencia directa del principio de superposicién

cuantica.

La teoria de informacidn se divide en varias ramas de estudio, entre ellas la de computacién. Estos entes
llamados bits juegan el papel principal en una computadora clasica, la cual estd compuesta por una
memoria y un procesador. El procesador lleva a cabo operaciones en los bits de informacién almacenados
en la memoria, de acuerdo a un programa, y arroja los resultados como un nuevo conjunto de bits. Estas
operaciones se llevan a cabo por millones de compuertas légicas binarias (por ejemplo las compuertas

NOT, AND y OR) que operan sobre uno o dos bits al mismo tiempo. El programa determina cémo
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estan ligadas las compuertas en un circuito, para cumplir una tarea determinada (Ding y Chong, 2020).
Una computadora cuantica funciona basicamente de la misma manera, solo que, si nosotros iniciamos
con N cibits, en realidad tenemos 2V estados sobre los que podemos operar. Es esta diferencia la que
hace de la computacién cuantica un foco de investigaciéon actual, puesto que permite mayor capacidad

de cémputo con menos elementos que cumplan con la tarea.

Un cibit estad descrito por el estado

W) = all) + 5]0), (63)

donde las amplitudes o y 8 cumplen con |a|? + |3|2> = 1. En la figura H se observa un esquema que
muestra la manera de representar a un bit clasico, que puede tener el valor 0 o el valor 1, y al clbit que
puede estar en una superposiciéon de ambos estados y que suele representarse por medio de la esfera de
Bloch (Fox, 2006), donde el dngulo ¢ puede ir de 0 a 27y 6 de 0 a 7. La ecuacién (@) en términos de
6y ¢ viene dada como |¥) = e*¥sen(6/2)|1) + cos(0/2)|0). Existen diferentes métodos por medio de los
cuales se puede generar un cibit, uno de ellos es el divisor de haz en su descripcién mecanico-cuantica,

el cual permite generar cibits de camino éptico.

0)

Figura 7. Representacion del bit, donde las posibilidades son 0 o 1, mientras que el bit cuantico se representa en
la esfera de Bloch como un estado |U) que puede estar en una superposicién de los niveles: |[0) y [1) a la vez.

2.4.2.2. Divisor de haz cuantico

El divisor de haz (BS, del inglés beam splitter) ha sido uno de los elementos 6pticos mas comunes
en los laboratorios desde hace muchos afios. Este elemento nos permite dividir y combinar campos de

luz como su primera funcién, pero también es una parte esencial en la mayoria de los interferémetros
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que usamos hoy en dia. En la descripcién clasica del BS, un campo de luz entrando por el puerto A;
(Figura E a)) es dividido en dos campos, As y As, y la suma de sus intensidades es igual a aquella del
campo inicial. Ningln campo estd entrando por el otro puerto de entrada. La descripcién cuantica de
este elemento exige la consideracién del vacio entrando por el segundo puerto de entrada ya que, como
es bien sabido, el vacio (siendo un estado de energia no nula) puede propiciar procesos de gran interés

en éptica cuantica.

a) Puertos de b) Puertos de do
entrada entrada (t.r)
Aq aq

. As . as

.‘&‘

(tr) .
A Puertos 1 . Puertos
2 (e salida a9 de salida

Figura 8. Divisor de haz en sus representaciones a) clasica y b) cuantica.

Para describir al divisor de haz cuantico (QBS, del inglés quantum beam splitter), considérense dos
modos entrando al QBS, identificados por los operadores de aniquilacién a; y ag, y dos modos saliendo
de él, cuyos operadores de aniquilacidén son as y as, como se puede observar en la Figura E b). Los
operadores de los modos de salida pueden ser descritos en términos de los de entrada de la siguiente

manera (Gerry et al., 2005)

ag = t/d() + raq, (64)

as = r'ag + ta, (65)

siendo t,t" y r, 7’ los coeficientes de transmisién y reflexién, respectivamente, asociados a ambos puertos

de entrada.

Las ecuaciones (@)) y (@) cumplen con la conservacién del niimero de fotones y los operadores satisfacen

las relaciones de conmutacién (Fox, 2006)

la:, a1) = 0, (66)
af,al] =0, (67)

ai, a;] = [a;,
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para las relaciones de reciprocidad [t| = /| , || = |7'|, [r|2 + |t]?> = 1, 7"t +7't* =0y r*t +7't"* = 0.
Debido a que la transformacién entre los operadores de entrada y de salida debe de ser unitaria, podemos

reescribir las expresiones en las ecuaciones (@)) y (@) en una forma matricial

U = exp[6(afar + aoal)], (68)

con 6 un factor de fase que depende de los coeficientes de transmision y reflexién. El operador adjunto
(UT) difiere en que el signo en la exponencial cambia a negativo. Uno puede expresar las relaciones (@)

y (@) en términos de senos y cosenos como (Kok et al., 2007)

d; = <:osc9d;rJ + ie_i‘psenﬁd];, (69)

&}; = iei‘z’senedg + cos&d{, (70)

Para un caso especifico de un QBS 50 : 50, |r| = |r'| = |t| = |t/| = 1/+/2 y solo habré una diferencia de
fase entre la transmisién y la reflexion. Consideremos un fotén individual entrando por uno de los dos
puertos de entrada del QBS vy el vacio entrando por el otro, j qué obtendremos a la salida? Supongamos
que tenemos el estado inicial [0)o|1)1 = G1]0)0|0)1, donde uno puede encontrar de las ecuaciones (@) y
(@) que es posible escribir &I = (&g —&;)/\/5. Una vez el estado inicial ha pasado por el QBS podemos

obtener la siguiente expresién

0|1y — \}5(!0>2\1>3 — [1)2[0)3): (71)

La ecuacién (@) representa un cidbit de camino 6ptico (Bouwmeester y Zeilinger, 2000), un estado que
consiste en dos posibilidades: el fotén dejando al QBS por el puerto 2 o por el puerto 3. Podemos ver

con esto que el QBS es un elemento mediante el cual se pueden generar cibits.
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2.5. Compuertas cuanticas

Las compuertas légicas son un ente que permite determinar la falsedad o verdad de una premisa mate-
maticamente. Son el elemento clave en las computadoras modernas, dado que cualquier calculo clasico
puede ser descompuesto en una serie de compuertas légicas que actilen sobre unos pocos bits al mismo
tiempo. Analogamente, una compuerta légica cuantica tiene un papel primordial en el drea de compu-
tacion cuantica (Politi et al., 2008; Qiang et al., 2018), puesto que el circuito cuantico en el que se
desarrollan los calculos funciona con una serie de compuertas que operan sobre uno y dos ciibits para
cumplir con operaciones condicionales. La tarea de una compuerta es transformar un estado inicial |¥¢)
en un estado final |¥,,:), mediante la aplicacién de un operador U(t) Sin olvidar que, si el estado inicial

contiene N ciibits, esto significa que en realidad se tienen 2V datos de entrada.

Una compuerta de un solo clbit puede ser descrita como una matriz M que sea unitaria, es decir, que
cumpla que (Fox, 2006)
My, Mo My, M3y 10

MM = = =1, (72)

donde M1 es la matriz adjunta de M e I es la matriz identidad. Esta condicién de ser matrices unitarias

implica que las compuertas cuanticas son reversibles.

Unas de las compuertas mas importantes que operan sobre un solo clbit son las compuertas de Pauli y
la compuerta Hadamard. El efecto de la dltima es que mapea un estado inicial a una superposiciéon de
estados; por ejemplo, si se tiene el estado de entrada |0), la compuerta Hadamard lo mapea al estado

(10) + [1))/v/2 (Williams, 2011).

Por otra parte, un ejemplo de compuerta de dos cibits es la compuerta NOT controlada (CNOT). Este
tipo de compuerta cuentan con un clbit que serd el control y un segundo que serd el objetivo. El objetivo
cambiarad de |0) a |1) o de |1) a |0) solo si el cidbit de control es |0), de otra manera no se efectuara
ningn cambio. En la siguiente seccidn se explicaran un poco mas a detalle los efectos que generan las

compuertas de Pauli sobre un estado inicial, siendo estas compuertas de gran interés para este trabajo.
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2.5.1. Compuertas de Pauli y compuertas de rotacion

Algunas de las compuertas mas elementales y ampliamente usadas en cémputo cuantico son las com-

puertas 0., 0, y 0, de Pauli, las cuales estan definidas de la siguiente manera (Kaye et al., 2006)

a) oy = , b) oy=| , c) o,= . (73)

Las compuertas de Pauli son matrices que operan sobre un solo clbit, con lo cual, la aplicacién de cada
una de ellas sobre un clbit equivale a una rotacién especifica alrededor de uno de los ejes de la esfera
de Bloch. La compuerta o, (cominmente referida como compuerta NOT), por ejemplo, efectiia una
rotacién de 7 alrededor del eje x. De manera similar, las compuertas o, y o, efectlan rotaciones sobre

los ejes y y z, respectivamente.

Cuando un operador A aparece en una exponencial, es posible expresarlo en términos de senos y cosenos
como (Kaye et al., 2006) eAr — cos(z)I + isen(z)A. Entonces, es posible obtener un tipo especial de
compuertas unitarias, que son las compuertas de rotacién R;(26), R,(20) y R.(20), si exponenciamos
las compuertas de Pauli, con lo cual (y haciendo uso de la expresién recién citada) estas compuertas se
pueden escribir como

A

a) Ry(20) = e % = cos(0)] — isen(0)o,,

N

b) R,(20) = e v = cos(9)I —isen(h)o, (74)

~

¢) R.(20) = e 7= = cos(h)I — isen(6)o.,

las cuales es posible escribir en la base computacional si sustituimos en la ecuacién (@) las matrices
de la ecuacién (B) Las compuertas de Pauli permiten hacer rotaciones especificas sobre los ejes de
la esfera de Bloch, mientras que con estas compuertas de rotacién es posible hacer cualquier rotacién
requerida en la esfera de Bloch, razén por la cual son bastante dtiles en informacién cuantica. Es posible

generalizar las expresiones en la ecuacién (@) de la siguiente manera (Nielsen y Chuang, 2011)

R (20) = 71979 = cos(0)I — isen(0)i - &, (75)

con f, un vector unitario y 6 = (0, 0y,0,) un vector de matrices de Pauli.
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Capitulo 3. Propuesta para la implementacion de cubits y com-

puertas cuanticas basadas en DFG

En este capitulo se describen los mecanismos involucrados en la implementacién de una compuerta
cuantica, la generacién de un cibit de color y las posibles transformaciones del mismo. En la primera
seccién se describe matematicamente, y de forma detallada, a la compuerta cuéantica por DFG que se ha
disefiado a partir de la generacién de un estado de fotén individual anunciado proveniente del proceso

de SFWM.

En la segunda seccidn se presenta el desarrollo mateméatico que describe la manera en que la compuerta

actla para generar o transformar un cubit.

3.1. Compuerta cuantica por generacion de diferencia de frecuencias

El esquema que se propone para la generacién del HSPS y la implementacion de la compuerta se muestra
en la Figura E En este esquema, el HSPS es generado por medio del proceso no lineal de tercer orden de
SFWM. Luego, el fotén individual anunciado es enviado, junto con dos bombeos pulsados, a un medio no
lineal donde el proceso de DFG se llevard a cabo. Esta interaccién dara lugar a un cibit, cuyas opciones
seran estar en la frecuencia wg o0 en w,., es decir el fotdn inicial se traslada o no en frecuencia. Este tipo

de clbit es conocido como cubit de color.

SFWM

k

T 2 D3
2 Vl -----b ‘ L N

W,

Figura 9. Esquema del experimento para la generacion y rotacién de un cibit de color. v; y vo - elementos de
fase; D1, Dy y D3 - detectores de fotones individuales.

El proceso de generacién de diferencia de frecuencias es un proceso unitario, lo cual lo hace muy intere-
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sante en el campo del procesamiento de informacién cuantica, dado que se conserva el caracter cuantico
de un estado que evoluciona en el proceso. Debido a la forma del operador de evolucién que lo describe,
el proceso de DFG puede ser visto como un divisor de haz cuantico, pero también como una compuerta

cuantica. Para entender mejor esto, se desarrollardn las ecuaciones a las cuales se llegaron en la seccién

para el proceso de DFG.

Primero, para poder acceder a la estructura de modos temporales de la funcién de mapeo, se expresara
G(ws,wr), en la ecuacién (@) en términos de la descomposicién de Schmidt (ver ecuacién (@)) de la

siguiente manera

G(ws,wr) = Z @¢n(WS>¢n(WT)a (76)

donde ¢,,(ws) y ¥,,(wy) son soluciones ortonormales de la descomposicién de Schmidt, el parametro C,
indica los eigenvalores normalizados tales que ) |, C,, = 1. De esta manera, retomando la ecuacién (@)

y sustituyendo en ella la ecuacién (@) se obtiene
t
[t =y [ do. [ o[ Y VG v natwal @)
0 n

+ S VO nlil it 5 [%
=1 Z VCn [AnBJ; + ALBn} ) (77)

donde se han definido los operadores

Reemplazando la ecuacién (ﬁ) en la ecuacion (@) el estado cuéntico de DFG queda como

T gp,) = U|To) = exp [ ~iY 0, (AHBL + A;Bn)} Wo), (80)

con el pardmetro 0,, dado como 0,, = (3/4)(C’n)1/2x&?})x$a1a2A1A2feffL. Reescribiendo esta expresién

con las amplitudes de los campos de bombeo pulsados A; = ((Pau1)/(cocn(wi)mRi))Y? y Ay =

((Paw2)/(e0cn(w2)mRs) /2, donde Ry y Ry son las frecuencias de repeticién de los laseres de bombeo,
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Pou1y Py son las potencias promedio de los laseres de bombeo y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio,

aleav2
O = BV/Crly[ 7202, (81)

con B = (¢/m)((2n1n2)/(mwlwIR1 Ry))/? principalmente determinada por pardmetros experimenta-

se obtiene

les, los cuales dependen del medio de generacidén, pero también de las caracteristicas de los bom-
beos utilizados. Por otro lado, U en la ecuacién (@) es el operador unitario de evolucién para DFG,
el cual, como se puede ver en la ecuacién (@) es analogo al operador del QBS, por lo que pode-
mos interpretar al proceso de DFG como un QBS pero que genera cibits de color, no cibits de ca-
mino optico. Ahora, el hamiltoniano para DFG, expresado en la base de matrices de Pauli, se pue-
de escribir como Hgry, = (cosv,senv,0) - (04,04,0.) = n(v) - &, cuyo operador de evolucién seria
U= exp{—iHgq} = exp{—in(v) -}, lo cual es igual al operador de rotacién previamente mostrado
en la ecuacién (@) Es decir, DFG puede ser visto también como una compuerta de rotaciéon. Entonces,
de manera generalizada es posible expresar al estado cuantico de DFG como (Aguayo-Alvarado et al.,

2022)
W out) = exp{—i > Onn(v) - &n} = Ry, (20)]T). (82)

En la Figura @ se observa esquematicamente cémo actila la compuerta de rotacién por DFG sobre un
estado inicial |Wy); se observa que el estado inicial es una superposicién de los estados |0) y |1) con
amplitudes a0 y 5 , respectivamente, el cual, al entrar a la compuerta es rotado a valores especificos de
0, y v, con lo cual se obtiene un estado de salida |¥,,;) cuyas amplitudes en la superposicién estaran

out out
dadas por a0"" 'y By,

Y — |¥ 20)|¥
| 0) Rﬁ(\))(ze) = e~ 1 Ln Onfi(v)Op | out) n(v)( )| 0)
‘\\\ I,,
\ 4
af|0)y + B711); o =101 (V)T; ag 0}, + B 1)
+ +
a3|0); + B711), [ o-i6:7(v)-7 ag"t|0); + B 1),
|Wo) = — ' ‘ + L= v,
+ -
ag|0)n + BRI 1)n o —10,7(v) G ag |0}, + B D

Figura 10. Esquema de compuerta cuantica de rotacién por DFG. Se muestra la accién de la compuerta, por
medio del operador de rotacién Rj(,)(26), sobre un estado inicial [¥o).
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Consideremos al estado inicial |¥y) como un estado de fotén individual en el modo s de la forma

[Wo) = OmAl, |vac), (83)

donde O, = [ dwgr, (w)p(w) representa el traslape espectral entre las amplitudes espectrales del estado
de entrada y de la compuerta. Se puede hacer uso de la férmula de Baker-Campbell-Hausdorff para
obtener la evolucién del estado en la ecuacién (@) por el QBS en la ecuacién (@) obteniendo asi el

estado de salida

Wout) = Z O, (cosﬁmflin - iei”senGmBj,J lvac). (84)

m

Es posible reescribir la ecuacién (@) en términos de la base computacional como

Wout) = 3 OnU Al Ivac) = N (|widsel) + 37 w; Afvac) + 3 y; B vac) ). (85)
m J#1 J#1

donde N es una constante de normalizacién y |Wideal) — <c059 AT —iesen BT) |vac) es el estado
de clbit de color ideal que se logra cuando se tiene un traslape perfecto entre el HSPS (en un solo
modo temporal) de la ecuacién (@) y solo uno de los modos temporales en la compuerta. Los otros
dos términos corresponden a un escenario realista, cuando tenemos un conjunto de modos temporales
tanto en el estado inicial como en la compuerta cuantica y estos pueden interaccionar en las diferentes

i (m.— 0O . L ot .
maneras posibles. Aqui x; = Ojcosf; y y; = —ie'”senf;.

Al igual que se tiene una representacién del HSPS en un estado mezcla (ver matriz de densidad p, en
ecuacién (@)) es posible calcular la matriz de densidad para la compuerta cuantica a partir del operador

de evolucién de la misma (ver U en la ecuacién (@)) como p,,; = Up,UT, obteniendo asi

Pout = I c08? 0lws) (wy| + il cos 0 sin 0w (w,|

— il sin 0 cos 0w, ) (wy| + I sin? 0w, (w,|, (86)

donde I es el operador de integral doble. Esta expresidon es bastante menos intuitiva que el estado
mostrado en la ecuacién (@) sin embargo, podemos decir que es mas realista. Para saber qué tan

confiable es la representacién del estado de la compuerta en la ecuacién (@) (el estado ideal, para el
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cual se tomé en cuenta un HSPS en un solo modo temporal) en comparacién con el estado mezcla
obtenido en la ecuacién (@) (que se obtuvo a partir de considerar que el HSPS puede estar en una
combinacién de modos temporales) es posible usar el concepto de fidelidad (F), la cual es una medida
de similitud entre dos estados y estad definida siguiente manera

‘F = <\Ijideal|pout|\pideal>' (87)

out out

Esta cantidad nos permite estimar qué tan cerca est el clbit preparado en comparacién con el cibit
ideal que se quiere implementar. Un valor de F = 1 indica que ambos estados son iguales, mientras que

F < 1 indica que los estados son distinguibles.

3.2. Transformaciones al cubit

Para el trabajo presente es necesario que se puedan preparar clbits que impliquen la traslacién total del
fotén con frecuencia w;y al fotdn con frecuencia w,.. Esto es posible controlarlo con el parametro 6,,, de la
ecuacion (@) Sin embargo, también es posible transformar dicho cibit generado si se aplica (posterior
a la generacién) una diferencia de fase en uno de los dos componentes del mismo. Para comprender
cémo afectan estos elementos de fase, primero al estado de la compuerta y luego al cibit, analizaremos
matematicamente este proceso. Consideremos que el estado inicial estd representado por la siguiente

ecuaciéon

| (O, v)) = (cosﬂmffr - iei”senHmET) |vac), (88)

que en la base computacional lo podemos escribir como

cost,,
O(Om,v)) = | - (89)
—ie"senb,,

El efecto que tiene la compuerta cudntica por DFG sobre este estado inicial puede ser determinado

mediante la expresion en la ecuacién (@) Entonces, expresando Rﬁ(l/)(20) en forma matricial y haciendo
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el producto de matrices se obtiene

. ’ ’
cosb,, —isenf,,cosv — send,,senv cost,,
(Wout) = . y / .
—isend,,,cosv + senf,,senv cosb,, —ie"senb,,
- (90)

. ’ . ’
cosb,,,cosb,, — €V'senb,, (senb,,cosv — isenf,,senv )

. / / .
cost,, (—isend,,cosv + senf,senv ) — ie'” cosf,senb,,

Esta matriz representa el efecto que va a tener la compuerta sobre algtin estado inicial. También es posible

conocer el efecto que tienen las compuertas de Pauli sobre el estado inicial, lo cual viene representado

como
—iesenb,,
(W) = 0|¥) = : (91)
cosf,,
—e'senf,,
[Wy) = 0y |¥) = ) ) (92)
1cosl,,
cosf,,
V2) = 0.|¥) = o ) (93)
1e"senf,,

donde las dependencias han sido omitidas para |¥) = |¥(6,,,v)). Con las ecuaciones de (@) - (@) es
posible saber la probabilidad de generar una rotacién en especifico en la esfera de Bloch, por ejemplo,

es posible saber bajo qué parametros es posible generar alguna de las compuertas de Pauli calculando

Pu = |<\I]M|\Ijout>|2a (94)

donde pn = x,y,2 y |Wou) €s el estado en la ecuacién (@)
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Capitulo 4. Diseino de una compuerta cuantica basada en DFG

En el capitulo anterior se presenté el desarrollo matematico para la implementacion de una compuerta
cuantica por DFG, la cual se puede realizar en un experimento en espacio libre, como se observé en el
esquema de la Figura E En este capitulo se muestra que ese mismo experimento puede ser implementado

en un dispositivo foténico-cuantico integrado.

En la primera seccién se habla de los materiales propuestos para este disefo y de los mecanismos de
los que se hace uso para desarrollarlo. También, dado que este trabajo tiene como objetivo proponer un
disefio factible de fabricar, es importante hacer una conexion real entre las simulaciones que se hacen
y los datos experimentales que se han obtenido para los materiales. Por lo anterior, se describen los
modelos que se usaron para ajustar las mediciones del indice de refraccién a los datos obtenidos por
elipsometria, tanto para el SisN4, como para el SiOs vy el silicio, mismos que son utilizados para realizar

las simulaciones que se llevaron a cabo en este trabajo.

En la segunda seccidén se describe toda la metodologia desarrollada con el objetivo de fijar pardmetros
importantes para la implementacién del dispositivo propuesto, tales como las longitudes de onda de los
laseres de bombeo para los procesos o las longitudes de las guias de onda. También se presenta un
estudio que nos ha permitido establecer si es posible, en la practica, obtener un dispositivo foténico que
se aproxime al disefio propuesto aiin considerando errores en la fabricacion que afecten a uno o mas de

los parametros del mismo.

En la tercera seccidén se presentan las funciones espectrales que caracterizan al proceso de SFWM vy a
la compuerta por DFG, las cuales se fueron obteniendo a la par que se fueron definiendo los parametros
importantes para el disefio. También se hablard acerca de la capacidad de este dispositivo para la
generacién de diferentes clbits sintonizando simplemente la potencia de uno (o ambos) de los laseres

de bombeo.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos para poder, por medio de parametros externos al
dispositivo integrado que permiten modificar elementos de fase en el mismo, transformar los clbits de
color y poder hacer rotaciones de éstos en toda la esfera de Bloch, lo cual implica el poder generar

cualquier compuerta de Pauli.



45

4.1. Dispositivo propuesto

El desarrollo del computo cudntico requiere de la integracion, en un mismo dispositivo, de los componen-
tes necesarios, por lo cual es indispensable implementar tecnologias que permitan codificar informacién
en dispositivos integrados. En afios recientes, el uso de nitruro de silicio (SigN4) como ntcleo de guias de
onda en la fabricacién de dispositivos foténicos integrados se ha vuelto una alternativa bastante intere-
sante. Durante muchos afios, el silicio (Si) y el diéxido de silicio (SiO2) han sido los caballitos de batalla
en la industria de la fotdnica integrada, debido a sus bajas pérdidas en la banda de telecomunicaciones,
a su compatibilidad con la infraestructura ya desarrollada para la industria de la microelectrénica y, para
el caso del silicio, a su alta respuesta no lineal. Otros materiales también se han usado e incluso disefiado
con este propésito, tales como nitruro de galio (Pezzagna et al., 2007), vidrios calcogenuros (Eggleton

et al., 2011) o los vidrios hydex (Duchesne et al., 2015).

Para este trabajo, algunas de las propiedades que presenta el SisNy son de particular interés, tales como
su transparencia en el rango visible del espectro electromagnético y su alto indice de refraccién, tanto
lineal como no lineal. De la misma manera, un confinamiento importante de luz se puede alcanzar con
la eleccién apropiada del material a su alrededor. Con este propésito, las guias de onda tipo cresta
permiten al nicleo de la guia estar en contacto, en la mayoria de su superficie, con el aire, cuyo indice
de refraccion es la mitad con respecto al del SigNy, propiciando un alto contraste dieléctrico y a su vez

un gran confinamiento de la luz.

El esquema general que se propone para este experimento se puede observar en la Figura @ a); aqui, para
la generacién del estado de fotén individual anunciado se hace uso del proceso de SFWM en cavidad,
cuyo fotén en el modo acompanante es puesto a resonar en la cavidad de tal forma que sea posible
obtener un estado de dos fotones factorizable. El estado inicial al medio de la compuerta |¥g) viene
representado por el HSPS, el cual serd enviado junto con dos haces de bombeo para dar lugar a una
segunda interaccién no lineal, el DFG, dando lugar a la generacién del cibit de color representado por
el estado |Uyyut) = alws) + Blwy) = a|0) + 5|1), donde se ha definido que los modos s y r estan en
los estados |0) y |1), respectivamente. En esta figura se observan dos elementos que modifican la fase,
el primero (etiquetado como 1) genera una diferencia de fase entre los dos haces de bombeo, mientras
que el segundo (etiquetado como v3) genera una diferencia de fase entre las dos sefiales (ws y w;), luego
de la compuerta. Son estos dos elementos activos (moduladores de fase) los que permitiran generar

diferentes ciibits y también rotarlos en toda la esfera de Bloch.

En la Figura @ b) se muestra un perfil transversal de las guias de onda tipo cresta en el dispositivo: el
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ndcleo de nitruro de silicio (SisN4) de ancho w y altura h, sobre una pelicula de diéxido de silicio (SiO2)

de altura H sobre un sustrato de silicio (Si).

= |ws)+plw.)=al0)

Figura 11. a) Esquema del dispositivo fotdnico integrado propuesto para la preparacién y rotaciéon de cibits; b)
plataforma usada en el dispositivo.

4.1.1. Formas funcionales del indice de refraccion de los materiales

Como ya se menciond, en este trabajo se usa la dispersion medida de los materiales sintetizados por
el grupo de trabajo (Aguayo-Alvarado et al., 2020). Los datos medidos se ajustan a un modelo y se
obtiene una forma funcional del indice de refraccién en funcién de la longitud de onda, la cual es utilizada
para realizar las simulaciones que permitieron obtener un disefio de dispositivo integrado. Esta manera
de proceder permite obtener resultados mas confiables y que tengan realmente una conexién con lo

obtenido en el laboratorio.

La forma funcional que se usé para ajustar el indice de refraccién del SisNy se basé en el trabajo de
Jellison y colaboradores (Jellison Jr y Modine, 1996), los cuales usaron un modelo por Tauc Lorentz de
la siguiente forma:

€en2(€)

. 2 > )
n* = Enl + 1€n2 = ;P /Egn 62—7E2d6 + 1€n2, (95)

donde

Amp, Eo,Br,(E — Egn)2
En2 = {

[(E2— E2)? + Br2E?|E }o B> B, (96)

ena =0, FE < Eg,. (97)
Resolviendo la ecuacién (@) es posible encontrar que Amp = 126.263, Fo = 10.539, Br = 2.156,

FEg=4.098 y E = 0.00 para obtener la curva del indice de refraccién del SigNy4 sintetizado en el marco

del presente trabajo.

Por otro lado, la forma funcional usada para el SiO2 se bas6 en la referencia (Herzinger et al., 1998).
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Ellos usaron una ecuacién tipo Sellmeier dada por:

B)?
n2:A—|—W—D/\2, (98)

donde A es la longitud de onda y los coeficientes ajustados para el SiOy crecido por el grupo de trabajo
son: A=1.3 B=0.81996, C = 0.10396 y D = 0.01082.

Para el caso del silicio, la ecuacién de Sellmeier que se usé estd dada por:

B)\? D)? F)\?
A2 — (2 +>\2—E2 +>\2—G2’

n?=A+ (99)

donde: A = 11.6 B = —8.0843, C' = 3.9407x1075, D = 8.2252, E = 0.3360, F = 8.0016 y G =
279.9999.

Estas formas funcionales fueron usadas en las mediciones por elipsometria, pero también para calcular

la dispersién de las guias de onda en las simulaciones que se presentan en las siguientes secciones.

4.2. Diseio de las guias de onda

La implementacién de compuertas cuanticas eficientes basadas en el proceso de DFG requiere la prepa-
racion de cibits de modos temporales con fidelidades cercanas a la unidad. Por lo cual, la metodologia
que aqui se presenta consiste en determinar el conjunto de parametros fisicos que optimicen los valores
de fidelidad (ver ecuacién (@) en el capitulo anterior). Una manera de disefiar un ctibit de modos tem-
porales es preparando como estado inicial de la compuerta un fotén individual anunciado que esté en un
solo modo temporal y asegurando un traslape perfecto con uno de los modos temporales de la funcién
de mapeo del proceso de DFG. En nuestro disefio, proponemos que este traslape perfecto se dé entre los
modos temporales fundamentales de la JSA y la funcién de mapeo (FM) para las bases en la frecuencia

Ws.
Esta estrategia requiere que se satisfagan las siguientes condiciones:
= La JSA debe ser factorizable, pues de esa manera es posible obtener un estado de fotén individual
anunciado en un solo modo temporal.

= La FM puede no consistir de un solo modo temporal, sin embargo, es necesario que el modo

temporal del HSPS traslape solamente con el modo temporal fundamental de la FM.
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Debido a que el traslape espectral debe de ser perfecto para asegurar una fidelidad de 1, se debe
garantizar que para ambos procesos, SFWM y DFG, la condicién de empatamiento de fases se cumpla
para la misma longitud de onda, lo cual depende de las propiedades dispersivas de los medios no lineales.
Las caracteristicas de dispersién de las geometrias de guias de onda que se exploraron fueron calculadas
usando el solucionador de eigenmodos de cédigo abierto WGMODES (Fallahkhair et al., 2008). Los
parametros libres que se consideraron en la biisqueda del disefio son los anchos (ws fum, warg) y alto (h)
del nicleo de las guias de onda, mientras que la altura de la pelicula de SiO5 se mantuvo fija en 1 um,
altura suficiente para evitar la fuga de la luz al sustrato de silicio. Para cumplir con estas condiciones se

definieron una serie de pasos que enseguida se enunciaran y explicaran:

1. Definir las longitudes de onda para los bombeos y sefiales para SFWM y DFG. Se tomaron en
cuenta las lineas laser disponibles en el laboratorio al elegir las longitudes de onda de bombeo, pero
también se tuvo cuidado de que las sefiales generadas pudieran ser detectadas con los fotodetectores
de silicio o los fotodetectores InGaAsP que se tienen. Se hizo una exploracién de los pardmetros
geométricos manteniendo fija la longitud de onda del bombeo 2 en Ay = 1.554 um. En la blsqueda,
se impusieron condiciones para que \; coincidiera con el rango de sintonizaciéon de un laser de
titanio:zafiro, y que los fotones generados por SFWM se sintonizaran uno en el rango visible (modo
anunciador) y el otro en el infrarrojo (modo anunciado o HSPS). Como resultado de la bisqueda
se identificé que A\; = 0.822 um y Ag = 1.253 um es un combinacién favorable para la operacién
del dispositivo. Estas longitudes de onda, por el principio de conservacién de la energia, condujeron

aA=0.612umy A\ =0.729 um.

2. Identificar la geometria de las guias de onda para la generaciéon de SFWM y DFG. Para cumplir
con este punto, se definié una funcidén objetivo que garantizara el cumplimiento simultaneo del

empatamiento de fases para ambos procesos. Esta funcién objetivo viene dada como
Fopj (hy W froms Wagg) = A2 oo (B W pum) + Ak, (hywagg), (100)

donde Ak fum (b, Ws pwm) Y Dkapg(h, warq) representan las condiciones de empatamiento de fases
para SFWM y DFG, respectivamente, las cuales son cero cuando se cumple el empatamiento de
fases perfecto. Con esto, nuestro problema se reduce a encontrar los valores para h, W fwm Y Warg
que minimicen lo méas posible el valor de la funcién objetivo. Por cuestiones de facilidad en el
proceso de fabricacién, se hizo la blsqueda manteniendo la misma altura i para ambas guias de

onda, pero dando la oportunidad de que los anchos de las mismas fueran diferentes.
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Para la propuesta, se considerd que los campos en las guias de onda se propaguen en el modo
fundamental transversal eléctrico. Los rangos de exploracién que se definieron para cada pardmetro
se basaron en las capacidades reales que se tienen en el laboratorio para la fabricacién de las guias.
Para la altura se defini6 el rango de h = 0.3 um a h = 0.7 um, mientras que para los anchos el
rango establecido fue de 0.8 um a 2.0 um. En la Figura @ a) se muestra el valor de la funcién
objetivo en términos de la altura h del nicleo, para un par de valores especificos de los anchos
de las guias. Se puede ver como a partir de cierto valor de la altura (h ~ 0.4 um), la funcién
objetivo alcanza una especie de meseta muy cercana al valor deseado Fip;(h, Ws fum, Warg) = 0,
lo cual sugiere que para cada uno de los valores de h en dicha meseta existe un par de valores
para Wsfwm Y Wqrg Para los cuales se cumple simultdneamente el empatamiento de fases para
los dos procesos. Se elige la altura de h = 0.7 um al considerarla apropiada para minimizar las
pérdidas por acoplamiento de la luz, mediante el uso de puntas de fibra 6ptica. En la Figura @ b)
se muestra la funcién objetivo para h = 0.7 um, mientras que se permiten variar los valores para
Wswm Y Wqfg; con lineas negras entrecortadas se sefiala el minimo valor de la funcién objetivo, el
cual corresponde a los anchos wgry = 1.617 um y wgym = 0.953 pm. Cabe sefialar que el valor

minimo se desplaza a menor wgs, conforme la altura decrece, esto al mantener w ., constante.

0.953 um

¢-

I-

0.6 . 0. 12 1.6
Ware (pm)

( wd_or) (“YmcWm ) 9y

Figura 12. Gréficas de la funcién objetivo. a) Funcién objetivo en términos de la altura de las gufas de onda. b)

Mapa

de colores para la funcién objetivo; el eje vertical indica la variacion del ancho de la guia de onda en la que

se llevara a cabo el proceso de SFWM, mientras que el eje horizontal representa la variacion del ancho de la guia
para DFG. Las dos lineas entrecortadas seiialan el minimo de la funcién objetivo, el cual corresponde a los anchos
Warg = L.617 um y weym = 0.953 pm.

En la Figura B se muestran los diagramas de empatamiento de fases, para SFWM (curva roja)
y DFG (curva azul), obtenidos con los parametros h = 0.7 um, Wsfym = 0.953 um y wgrg =

1.617 um. Para obtener el diagrama para DFG se fijé Ao = 1.554 um. En esta figura se confirma
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que se cumple el empatamiento de fases simultaneamente para los dos procesos a la misma longitud
de onda de bombeo A\; = 0.822 um y misma A; = 1.253 um, la cual seria la longitud de onda
central del HSPS y el modo s de la FM.
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Figura 13. Diagrama de empatamiento de fases. La curva roja representa el empatamiento de fases para SFWM,
mientras que la curva azul el empatamiento de fases para DFG. Se indica con las lineas punteadas que se cumple
simultdneamente el empatamiento de fases a las longitudes de onda de A\; = 1.253 um y A; = 0.822 um.

3. Optimizar el valor de la fidelidad, definida por la ecuacion (@) en el capitulo anterior, por medio
de la variacion de pardmetros experimentales. En este disefio se propone usar una micro-cavidad
resonante de anillo para la generacién del HSPS que constituye el estado de entrada a la guia en la
que se generara el proceso de DFG, la cual funge como la estacién de preparacién y manipulacién
de cibits de color. La fidelidad es evaluada como funcién de la longitud de la cavidad, la longitud
de la guia para DFG, los anchos de banda de los pulsos de bombeo y el ancho de banda del filtro
utilizado en el modo anunciador, previo al proceso de deteccién. La Figura @ muestra una matriz
de 3 x 3 mapas de colores en los que cada color indica un intervalo de valores para la fidelidad; en
el eje vertical se varia la longitud de la cavidad (I.) desde 12.6um hasta 50.3 um y en el horizontal
la reflectividad (R;) de la misma, desde 0.5 a 0.99 (en una escala de 0 a 1). Cada uno de los
mapas de color se obtuvieron para valores especificos de o1 (2, 4y 6 THz) y L (1.0, 1.5y 2.0

cm). Esta variacién de pardmetros afecta al valor de la fidelidad del cibit.

En esta matriz se puede observar que solo en una de las gréaficas se excede el valor de 0.99 para la
fidelidad, pero la Figura @ demuestra que es posible incrementar este valor al variar el ancho de
banda del bombeo 2 (02) y el ancho de banda del filtro para la JSA en cavidad (o). Observamos

en esta exploraciéon que mayores valores de o1 y menores valores de L incrementan el valor de
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la fidelidad, al mismo tiempo que la fidelidad incrementa conforme aumenta la reflectividad y la

longitud de la cavidad.
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Figura 14. Matriz de fidelidades. Cada color representa los valores de fidelidad para una variacién de la longitud de
la cavidad (I.) y la reflectividad del modo acompaiiante (R;). Cada columna fue hecha para un valor especifico de
la longitud de la compuerta cuantica (L) y las filas para valores especificos del ancho de banda del l&ser pulsado del
bombeo 1. El pequefio circulo negro en la gréafica inferior izquierda indica el conjunto de pardmetros seleccionados
para la exploracion.

Para el disefio propuesto se han escogido 01 =6 THz y L = 1.0 cm (gréfica inferior izquierda de
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la matriz), esto debido a que es posible obtener mayores fidelidades a menores valores para R;. El
pequefio circulo negro indica los valores especificos que se seleccionaron: [, = 43 um y R; = 0.86,
con lo cual se logra una fidelidad de F = 0.983. Hasta este momento, se hicieron las simulaciones

considerando los valores fijos de 02 = 0.5 THzy 0y = 4 THz.

Para maximizar el valor obtenido de la fidelidad, manteniendo fijos los parametros recién seleccio-
nados, se variaron el ancho de banda del filtro o s utilizado para elegir solamente el modo resonante
central de la cavidad en la JSI, asi como también el ancho de banda del segundo pulso de bombeo

o9. Esta variacién se hizo en el rango de oy = 02 = (0.05 — 2.0) THz y se observa en la Figura
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Figura 15. Fidelidad, tasa de emisién de fotones y producto de potencias, P,,1P,u2, en funcién de o y 0. a)
Mapa de colores de la fidelidad en funcién del ancho de banda del pulso de bombeo 2 (02) y el ancho de banda del
filtro (o f) para el modo central en la cavidad. b) Gréafica que representa el flujo foténico de la fuente de SFWM en
funcién de o . c) Variacién del producto de potencias de bombeo, requerido para tener una traslacién completa
del modo s al modo r en el medio de compuerta, en funcién de o5. El pequefio circulo negro indica o5 = 0.7 THz
y 0 = 1 THz, valores seleccionados para el disefio, los cuales producen una fidelidad de 0.99; estos valores dan
una eficiencia de ~ 0.4 pares/pW2 Y Poy1Pavo = 8.3 mW2.

En la Figura @ a) se muestra un mapa de colores en el que se graficé la fidelidad obtenida al variar
o2 (en el eje vertical) y o4 (en el eje horizontal) y las diferentes tonalidades de amarillo indican

diferentes rangos de fidelidades. La grafica superior representa el flujo fotdnico de la fuente de
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SFWM en términos del ancho de banda del filtro, mientras que la gréafica lateral indica la manera
en que o9 afecta al valor minimo del producto de potencias de bombeo requerido para tener una

traslacién completa del modo s al modo r en el medio de compuerta.

El circulo negro en las graficas marca el valor de anchos de banda seleccionados para el disefo,
los cuales son oy =1 THz y 03 = 0.7 THz y arrojan un valor de fidelidad de F = 0.9904, lo cual
representa una ganancia con respecto a lo obtenido antes de variar este par de parametros. Esta
seleccién de o2 and of se basa en un intento de obtener valores apropiados para la eficiencia de |a
fuente (tan alta como sea posible) y para P,,1 P2 (tan bajo como sea posible), pero sin reducir el
valor de la fidelidad. Por una parte, el mapa de colores indica que la fidelidad disminuye conforme
o9 y oy aumentan, por lo cual seria importante seleccionar valores pequefios de los anchos de
banda. Por otra parte, la eficiencia de la fuente decrece conforme el ancho de banda del filtro se
vuelve mas pequefio (lo cual tiene sentido, pues cada vez se filtra méas a la JSI| y se va perdiendo
intensidad) y la potencia requerida para los bombeos se vuelve mayor conforme o2 disminuye. La
eficiencia de la fuente al os seleccionado corresponde al valor de 0.4 pares/uW? y el producto de

potencias con el oy escogido es de 8.3 mW2.

Es importante notar que el proceso de variacién de parametros, arriba descrito, garantiza el tras-
lape éptimo entre el modo temporal de entrada ¢, (ws) y el correspondiente modo ¢, (w;) de la

compuerta. Este traslape entre eigenfunciones se puede observar en la Figura @
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Figura 16. a) Traslape espectral entre las primeras cinco eigenfunciones de Schmidt para los procesos de SFWM
(eje vertical) y DFG (eje horizontal). Las eigenfunciones estdn normalizadas a uno y se puede observar que las
primeras tres eigenfunciones en la diagonal son las que mas se traslapan. b) Traslape espectral de las primeras dos
eigenfunciones de Schmidt para SFWM () y DFG ().
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Por una parte, en la Figura @ a) se muestra un mapa de colores en el que se grafica el traslape
entre las primeras cinco eigenfunciones para SFWM (eje vertical) y DFG (eje horizontal). La barra
de colores estd normalizada a 1.0, con lo que se puede observar que los mejores traslapes se
alcanzan para las primeras eigenfunciones de la diagonal, lo cual se puede ver mas facilmente en la
Figura @ b) con los traslapes espectrales de las primeras dos eigenfunciones. En principio, pudiera
parecer que cualquiera de las primeras tres eigenfunciones es elegible para poder generar el cibit,
sin embargo, algo importante también es el peso (eigenvalor) de cada eigenfuncién del estado para
SFWM. Para las primeras tres eigenfunciones se tienen los eigenvalores D1 = 0.9983, Dy = 0.0017
y D3 = 0.000669, con lo que se evidencia que la eigenfuncidon que domina sobre todas las demas

es ;1 (ws) y que con mayor probabilidad va a ser la que se traslade en la compuerta.

Con la metodologia antes descrita se pudieron encontrar condiciones adecuadas y se definieron pardmetros

experimentales importantes para el disefio, tales parametros se resumen en la Tabla E]

Tabla 1. Pardmetros de las fuentes por SFWM y DFG para el circuito foténico integrado propuesto.

\ SFWM \ DFG
Longitudes de onda centrales (um)
Bombeo-1 A1 = 0.822 A1 = 0.822
Bombeo-2 Ay = 1.554
Sefial-s s = 1.253 s = 1.253
Sefal-r A= 0.729
Acompaiante A = 0.612

Dimensiones de las guias de onda (um)
Ancho del nicleo WSFWM = 0.953 WDFG = 1.617

Altura del nicleo h =0.700 h =0.700
Altura del SiOy H=1.0 H=10
Longitud le =43 L =1.0x 10*
Ancho de banda del bombeo/filtro (THz)
Bombeo-1 o1 =6.0 o1 =26.0
Bombeo-2 o9 = 0.7
Filtro or=10
Reflectividad de la cavidad
| Ri=086 |
Coeficientes no lineales (mW)~!
| Ypum =505 | gy =250

4.2.1. Estimacion de la fidelidad por defectos en la fabricacion

En la fabricacion de dispositivos integrados existen una gran cantidad de variables que se tienen que

controlar para poder obtener un chip cuyos pardmetros correspondan al disefo, o al menos que los
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errores en la fabricaciéon no perjudiquen a los procesos que se generen en ellos. De manera particular,
cuando en los dispositivos se generan procesos Opticos no lineales, defectos en la fabricaciéon pueden
resultar detrimentales, dado que las condiciones de empatamiento de fases que deben satisfacerse son
bastante sensibles a variaciones en los pardmetros geométricos de las guias de onda utilizadas y a las
condiciones de bombeo. Sin embargo, una vez que todos los pasos en el proceso de fabricacién estén
optimizados, solo algunos de estos pardmetros siguen siendo problematicos para poder empatar el disefio
con el dispositivo fabricado. En el presente estudio, las variables que presentan mas desviaciones desde
los valores requeridos por el disefio son los anchos de las guias de onda (ws fuwm, Warg), por lo que hemos
elaborado un anélisis de como estas desviaciones pueden perjudicar a los valores obtenidos de fidelidad.
También, se hizo un estudio para examinar qué tanto se modifica el valor de la fidelidad cuando las
longitudes de onda de los bombeos (A1, A2) o sus anchos de banda (o, 02) no son exactamente los
establecidos en el diseno. En la Figura @ a) se muestra un mapa de colores que representa la variacién
de la fidelidad al sintonizar la longitud de onda para el pulso 1 de A\; = 0.821 um a A\; = 0.823 um (eje
vertical) y la longitud de onda del pulso 2 de Ay = 1.2 um a Ay = 1.6 um. Los contornos negros indican
valores de fidelidades de F > 0.9 (externo), F > 0.95 (intermedio) y F > 0.99 (interno). En esta gréfica
se observa una franja que contiene los mayores valores para la fidelidad, se observa como se mantienen
valores altos en un rango de decenas de nandmetros para A9, mientras que el decremento de la fidelidad
al modificar A1 es muy rapido, puesto que en tan solo 1 nm decae de 0.99 hasta 0.9. También se puede
notar una segunda franja hacia menores valores de Ao, para la cual también se cumple el empatamiento
de fases pero para campos degenerados y se obtienen valores de fidelidad bajos (= 0.5). En la Figura @
b) se grafica la fidelidad en funcién de los anchos de banda de los pulsos de bombeo o1 (eje vertical) y
o9 (eje horizontal), para los rangos de 4.0 THz a 8.0 THz y de 0.4 THz a 1.4 THz, respectivamente.
Los diferentes colores indican los rangos de fidelidad definidos en la barra de colores. Para este caso,
es posible mantener fidelidades mayores a 0.99 hasta por ~ 2 THz de cambio para o1, mientras que al

variar oy este rango es de al menos 0.5 THz.

Para analizar la fidelidad al incrementar o disminuir (en la misma proporcién, suponiendo que pudiera
darse un error de resolucién de manera homogénea en el proceso de fabricacién) en los anchos de ambas
guias de onda se consider6 una variacion de Aw = +0.076 um, donde Aw = 0 corresponde a los valores
de anchos para el disefio aqui propuesto (ver Tabla H) para esto, se reescribieron los anchos de las guias
COMO W fyym — Wiwm — AW Y wyrg — warg — Aw. Es importante notar que para cada cambio en los
anchos, el empatamiento de fases simultaneo para SFWM y DFG en el disefio también cambia. Por lo
anterior, para este estudio se mantuvo fija Ao = 1.554 um pero se permitié la variacién de las otras

longitudes de onda de tal manera que el empatamiento de fases simultaneo se siguiera manteniendo.
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Para el rango completo de Aw (0.152 um), las longitudes de onda A, A, y \; se modificaron un maximo
de 0.058 um, lo cual no representa ninglin problema ya que los detectores estandar siguen detectando
esas sefiales. Para el bombeo Ay, la variacion en este rango fue de un maximo de 0.053 um lo cual, de
nuevo, no representa problema alguno ya que sigue estando dentro del rango de sintonizacién para un

laser de titanio:zafiro. Todos los demas parametros en la Tabla H se mantuvieron sin cambios en este

estudio.
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Figura 17. Comportamiento de la fidelidad al desintonizar las longitudes de onda de los pulsos de bombeo, sus
anchos de banda o los anchos de las gufas de onda. a) Mapa de colores que muestra la fidelidad en funcién de
A1y Ag. Los contornos en negro representan F > 0.9 (externo), F > 0.95 (intermedio) y F > 0.99 (interno). b)
Fidelidad en funcién de o1 y o2. Los contornos en negro delimitan los rangos de la fidelidad, que van desde algo
menor que 0.96 hasta fidelidades mayores a 0.99. c) Fidelidad en funcién de la variacién simultidnea de los anchos
de las guias de onda, Wywm Y W4rg, donde Aw = 30.076 um. Las lineas punteadas representan una fidelidad de
0.99 (horizontal) y el rango de desintonizacién de los anchos de las gufas de onda (lineas verticales) para el cual
se sigue manteniendo una fidelidad mayor o igual a 0.99.

En la Figura @ c) se muestra una grafica que representa cémo varia la fidelidad al aumentar o disminuir
simultdneamente el ancho de las guias de onda; la fidelidad varia desde un minimo de 0.9880 (para Aw =
—0.076 um, lo que significa que ambas guias de onda son 0.076 um mas delgadas que las consideradas
en el disefio) hasta un maximo de 0.99044 (para Aw = 0.0153 um, lo cual significa que ambas guias de
onda son 0.0153 um mas gruesas que la del disefio propuesto). La linea discontinua horizontal representa
una fidelidad mayor a 0.99, mientras que las verticales indican el rango de Aw = 0.070 um para el
cual se sigue obteniendo una fidelidad igual o mayor a 0.99. Se puede observar que la fidelidad decae
abruptamente para guias de onda mas angostas en comparacién al decaimiento observado para guias

mas gruesas.

Con la Figura @ es posible inferir que, incluso si existen variaciones en algunos de los pardmetros
involucrados en el diseno, es posible seguir obteniendo fidelidades altas si se sintonizan las longitudes
de onda de los bombeos o incluso sus anchos de banda. Para confirmar lo anterior, se implementé un
estudio mas completo. Se calculé la dispersién de las guias de onda en un rango de +0.05um a partir de
los anchos establecidos en el disefio (wsfwm Y Wdrg). Con esto, se calculd la fidelidad de la compuerta

dejando fijos todos los pardmetros del disefio excepto los anchos de las guias de onda, los cuales pueden
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variar de manera independiente en el rango de estudio. Los resultados obtenidos se pueden observar en
la Figura @ a), en el eje y se tiene a Wg fwm, €l cual varia de wg iy = 0.903 um a Wy = 1.003 pm,
mientras que en el eje x estd wqry, que varia de wgry = 1.567 um a wyry = 1.667 um; la barra de colores
indica los valores de fidelidad obtenidos. Es posible ver una franja de &~ 5 nm en el centro de la grafica
sobre el eje x (a lo largo del eje y) para la cual los valores de fidelidad alcanzados son > 0.99, luego, en
un rango no mayor a 30 nm, la fidelidad decae a valores menores a 0.2 casi de manera simétrica hacia
ambos lados de la franja conforme varia wgs,. Es interesante ver como la fidelidad parece insensible a
las variaciones en w; t,,, para valores especificos de wgs4, pero cambia muy rapidamente al variar wgyy,.
Este comportamiento se debe a que la funcién de empatamiento de fases asociada al proceso de SFWM
es casi constante en el espacio de generacion wg, w;, ocasionado esto por la corta longitud identificada
para la cavidad (43 um). Debido a lo anterior, la forma del espectro conjunto es determinada por la
funcién de bombeo y los efectos de la cavidad. En el caso de la guia de onda para DFG (wygsg), las
variaciones en sus dimensiones producen un desplazamiento de la funcién de mapeo en la direccién de

las longitudes de onda del modo s.

Es apropiado recordar que el traslape entre los modos s en ambos procesos determina grandemente el
valor de fidelidad que es posible obtener, es por esto que la fidelidad se vuelve cada vez mas pequena
conforme wyr, se desplaza de su valor central: porque el traslape se va volviendo menor hasta que se
hace nulo. Estos resultados nos dicen que tenemos un gran rango de error en el ancho de la guia de onda
para SFMW, sin embargo, este rango es demasiado pequefio para la guia para DFG: apenas 5 nm, lo cual
no es comparable con los posibles errores que pueden ocurrir en el proceso de fabricacion. Ain asi, como
se mencion6 hace unos péarrafos, es posible recuperar un alto valor de fidelidad si sintonizamos un poco
las longitudes de onda. En la Figura @ b) es posible comprobar esta afirmacién. Se calculé la fidelidad
al variar wqrg, pero manteniendo fijo wgfym = 0.953 um y permitiendo variar las longitudes de onda
(excepto \2) de tal manera que se pueda conservar el empatamiento de fases simultaneo para cada valor
de wyqy,. Esta figura en b) representa a la linea blanca segmentada en la Figura @ a), donde la mayoria de
las fidelidades obtenidas fueron menores a 0.2, mientras que en b) la fidelidad incrementa drasticamente
cuando se toma en cuenta el empatamiento de fases, puesto que en este caso los menores valores de
fidelidad obtenidos son de 0.984. El estudio en b) puede ser repetido para cualquier valor de wgfym
de los considerados en a), con resultados similares. Para esta grafica se varié A; en aproximadamente
0.005 pzm, desde ~ 0.825 um (que corresponde a un ancho de wqry = 1.567 um) hasta ~ 0.820 zm (con
ancho de wgry = 1.667 um), lo cual a su vez causa que \;, A, y A\s también cambien para cada valor
de wgrg, lo que se puede apreciar en la grafica en c). La grafica en d) muestra la misma informacién,

pero expresada en términos de desintonizaciones con relacién a la longitud de onda minima obtenida en
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el panel c). Se observa que la longitud de onda que més variacion presenta es \s, con cerca de 0.09 um,

mientras que A, y A; varian apenas cerca de 0.03 um.
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Figura 18. Estimacién de la fidelidad debido a errores en la fabricacién. a) Variaciones en el valor de la fidelidad
mientras W rwm Y Wdfg €stan cambiando, pero sin modificar las condiciones de empatamiento de fases para el
disefio; b) variaciones en la fidelidad mientras se modifica wqrg (para wepwm = 0.953 um) y se dejan variar las
longitudes de onda de los procesos (excepto Ag, la cual se dejé fija) para seguir obteniendo empatamiento de fases
simultdneo para DFG y SFWM. La linea blanca segmentada en a) es para comparar los valores de la fidelidad
obtenidos en ese panel y los obtenidos en la gréafica en b). En c) se muestra cémo se modifican las diferentes
longitudes de onda al variar wgsr, para obtener la grafica en b); en d) se observa la misma informacién, pero
expresada en términos de desintonizaciones con relacién a la longitud de onda minima obtenida en el panel c).

4.3. Compuerta cuantica

Es importante conocer y describir las funciones espectrales que representan a ambos procesos no lineales,
a partir del conjunto de pardmetros definidos para el disefo en la Tabla ﬂ Comenzando por el proceso
de SFWM, con el cual se generara el HSPS, la funcién que lo caracteriza es la JSI (ver ecuacién (@)) El
estado que resultd con este disefio para SFWM (antes de introducir los efectos de la cavidad) representa
a un estado con una alta correlacién espectral, lo cual se puede observar en la Figura @ Con esta JSI

solo seria posible generar un HSPS filtrando una porcién muy pequefia del espectro, lo cual reduciria
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por mucho la brillantez de la fuente.
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Figura 19. JSI altamente correlacionada que resulta del disefio propuesto, antes de considerar los efectos de la
cavidad. Aw,, = w,, — w0, con pt = 5,4y wyo la frecuencia central.

Introducir una micro-cavidad resonante para factorizar el estado de dos fotones generado por SFWM,
hace posible obtener un HSPS sin tener que sacrificar significativamente el flujo obtenido por la fuente.
En este disefio se pondra a resonar el fotén anunciador w;, con lo cual la JSI en cavidad puede ser escrita

como (Garay-Palmett et al., 2012)

Frogp(ws,w;) = |F(w3,wi)|2szf(wi), (101)

donde &7 (w;) es la funcién de Airy que representa el efecto de la cavidad, que en este caso consiste en
un patrén de modos permitidos en la forma de I6bulos elongados orientados a lo largo del eje del modo
sefial. Para lograr la factorabilidad con esta técnica, es necesario utilizar un filtro de ancho de banda o

que seleccione solamente el modo resonante central.

En la Figura @ se muestra la JSI antes y después de considerar la cavidad. En a) se observa la misma
JSI de la Figura @ pero en un rango espectral mucho mas reducido; en b) se observa a la funcién de
Airy que representa el efecto de la cavidad en el modo acompafiante (). Al multiplicar la JSI'y la funcién
de Airy se obtiene la JSI en cavidad (F.q,) que se muestra en la Figura @ c). Se puede ver aqui como
los modos resonantes se forman de la interseccion de la JSI con las franjas brillantes de la funcién de

Airy.
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Figura 20. JSI en cavidad. a) JSI que se obtiene del proceso de SFWM en una guia de onda; b) funcién de Airy
al hacer resonar al modo acompafiante (modo-i); c) JSI para SFWM en cavidad.

Para el caso de interés, solo es necesario tener el modo resonante central, el cual estd relacionado con
un estado de dos fotones factorizable. Para deshacernos de los otros modos resonantes aplicamos un
filtro espectral gaussiano, como se puede observar en la Figura @ a), donde las dos lineas horizontales
punteadas representan el ancho a la altura media (FWHM, por sus siglas en inglés) de la gaussiana. De
aplicar este filtro resulta la JSl.q, de la Figura EI b), la cual representa ya a un estado de parejas de
fotones factorizable, desde el cual es posible preparar un HSPS. A partir de escribir la Fi4, en términos
de la descomposicion de Schmidt se obtienen los primeros tres modos temporales del par de bases que
la componen, s e 1, lo cual se observa en las curvas punteadas de c) y d), respectivamente, mientras que
los primeros siete coeficientes de Schmidt en la descomposicién se graficaron en el recuadro en el panel
b) (se observa que la tnica contribucién notable es |a del primer coeficiente). Asimismo, en la Figura EI
e) se muestra la FM que representa a la compuerta cuédntica por DFG, la cual no exhibe factorabilidad.
Las curvas sélidas de las Figuras @ c) y f) corresponden a los primeros tres modos temporales de la
descomposicién de Schmidt para los modos s y 7, respectivamente, y en el recuadro de la Figura EI e) se
muestran los primeros 7 coeficientes de Schmidt necesarios para reconstruir la FM (aqui se observa que,
pese a ser el primer coeficiente el de mayor contribucién, existen otros modos que tienen contribuciones
no despreciables). En la Figura EI c) se observa el traslape espectral entre los modos temporales s para
la JSI'y la FM, es posible observar como el traslape entre los primeros modos temporales (¢, y ;) es
casi perfecto. Esto, en conjunto con que F,,, estd practicamente en un solo modo temporal, garantiza la
traslacién en frecuencia del HSPS y la generacién de un cibit de color. Tras lo anterior, se encontrd que
el nidmero de Schmidt correspondiente a la funcién de mapeo es K = 2.33 y que la pureza del HSPS es
0.997 (valor muy cercano a la unidad, el caso ideal). Dado que el peso del primer coeficiente de Schmidt

para la JSI es mucho mayor que los otros, la traslaciéon se da con mayor probabilidad para este primer
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Figura 21. JSI filtrada y funcién de mapeo. JSI en la cavidad, a) antes y b) después de que el filtro es aplicado; las
lineas punteadas horizontales en a) representan el ancho a la mitad del méaximo del filtro gaussiano aplicado. Las
curvas punteadas en c¢) y d) representan los primeros tres modos temporales del par de bases en la descomposicién
de Schmidt que componen a la JSI, mientras que el recuadro en b) es una grafica de sus primeros siete coeficientes
de Schmidt. El mapa de colores en €) es la funcién de mapeo, las curvas sélidas en c) y f) los primeros tres modos
temporales para cada base que la componen y el recuadro en e) los primeros siete coeficientes de Schmidt en la
descomposicion.

Consideremos ahora que todos los traslapes posibles son despreciables y que solo tenemos a la JSI y
a la FM compuestas por los modos ¢; y ¢y, es decir, consideramos que tenemos el estado ideal de la

compuerta (con m = 1 en la ecuacién (@)) dado por:

[Warg) = O1 (cos@lfﬂ - éei”sen013T> |vac), (102)
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donde #; = ﬁ\/ClLvdfg\/(Paleavg)/(alog). Al evaluar 61 se dejaron todos los pardmetros fijos, de
acuerdo a la tabla m excepto los valores de P,,1 y P2, los cuales se permitieron variar con tal de tener

un producto P,,1 Py2 constante.

Para el siguiente estudio se considera que P, es un parametro libre y se fija P,,0 = 2.88 mW. La
ecuaciéon (@) esta formada por dos términos, donde el primero de ellos indica que no hay traslacién del
modo s, mientras que el segundo indica que se da la traslacién al modo r. Es posible generar un cubit en
el que todos los fotones con frecuencia w; sean trasladados a la frecuencia w, si se elige adecuadamente
el valor de 6. En este segundo término también se observa un término de fase (v), del cual se hablara

mas adelante.

Para determinar para qué potencia P,,; podemos obtener, con mayor probabilidad, una traslacién per-
fecta de los fotones w; a fotones w,, se graficd la probabilidad de obtener un término o el otro de la

ecuacion (@) lo cual se presenta en la Figura @
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Figura 22. Probabilidad de conversion. La linea segmentada vertical indica el valor de potencia minimo necesario
para poder generar el cibit requerido, lo cual corresponde a P,,; = 2.88 mW.

Se muestra en la Figura @ la probabilidad de conversidn en funcién de la potencia Py, (para esta grafica
se tomé en cuenta que el producto de potencias debe ser P,y Pyyo = 8.3 mW2); la curva azul representa
la probabilidad de que los fotones wg no se trasladen y la anaranjada la probabilidad de traslacién a fotones
wy. Vemos que el minimo valor de potencia (indicado por la linea vertical segmentada) al cual se logra
una traslacién total a los fotones w, es de P,,1 = P,y2 = 2.88 mW. Se puede también observar que no

hay solo una combinacién de potencias a la cual se pueda generar el cibit de interés, sino que las curvas
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son sinusoidales y van generando maximos y minimos, por lo que existen muchas mas combinaciones de
potencias que nos pudieran generar dicho clbit, sin embargo, nos quedamos con el producto de potencias

minimo con la finalidad de minimizar la probabilidad de procesos no lineales en competencia.

El resultado en la Figura @ es bastante interesante porque nos dice que, con la seleccién correcta de
potencias, es posible generar cualquier superposicion de estados que se quiera, lo cual ofrece la libertad

de poder fabricar un solo dispositivo que funcione para aplicaciones diferentes.

4.4. Transformaciones al cubit

Como se puede observar en la ecuacién (@) de la seccién anterior, el (inico parametro que no se ha fijado
alin es la fase v entre los dos pulsos de bombeo, por lo que en esta seccién nos ocuparemos de encontrar
una relacion de fase que nos permita generar el clbit de interés, pero también poder transformarlo sin la
necesidad de disefiar otro dispositivo, solo modificando alglin pardmetro externo. Es decir, se encontrara
una relacién de fases mediante la cual sea posible modificar dicha relacién de fase para poder movernos

en toda la esfera de Bloch y asi poder implementar cualquier compuerta de Pauli.

Al generar una diferencia de fase v entre los dos bombeos solo es posible acceder al plano xzy en la
esfera de Bloch, es decir, es posible implementar o la compuerta o, o la compuerta o,. Para poder
hacer rotaciones alrededor del eje z es necesario agregar otro elemento de fase luego de la compuerta
por DFG, de tal manera que se genere una diferencia de fase vo entre los fotones con frecuencias ws y

Wy
4.4.1. Rotaciones en la esfera de Bloch

Es posible efectuar una rotacién sobre el estado generado por cualquiera de las compuertas siguiendo
la ecuacién (@) Con esto, es posible calcular la probabilidad de generar una rotacién especifica en la
esfera de Bloch, considerando diferentes valores para la fase v (de 0 a 27) y considerando los diferentes
valores posibles para 6,, (de 0 a 7). Estos resultados se muestran en la Figura @ donde los |6bulos
amarillos muestran las regiones en las que, con mayor probabilidad, se puede generar cada compuerta. En
la gréfica del panel a) se observan los valores de 6,, y de v para los que es posible generar la compuerta
o4. Vemos que si 6,, = /2 (con Py,1 = 2.88 W, como se habia ya observado en la Figura @) y si existe
una fase entre los dos bombeos de v = mm, con m = 0,1, 2, ..., es posible generar dicha compuerta. En

el panel b) se muestra que para el mismo valor de 6,, (y por tanto de potencia) y para v = m(1+ 7/2),
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conm = 0,1,2,..., es posible generar la compuerta o,. En el panel c), sin embargo, no existe un maximo

de probabilidad, lo cual indica que no es posible generar de esta manera una compuerta o .

Pyi(mW) 0 KF[ ot (O,v))) |\Pout (CAD) & K, [Foue (0,v))]?
| n m . i .
T 372 2w T  3n/2 2w T 372 2w
Vv, Vv, Vv,

Figura 23. Probabilidades para implementar las compuertas o, 0, y o, de Pauli para diferentes valores de P,1 y
v1. La mayor probabilidad de obtener una compuerta cuantica para § = /2, lo cual es equivalente a P,,; = 2.88
mW, es para a) v = mn para la compuerta o, de Pauli, b) ¥4 = m + 7/2 para la compuerta o, de Pauli, con
m = 0,1,2,..., y ¢) no hay valores posibles de v; que conlleven a la implementacién de una compuerta o, de
Pauli.

Para poder generar la compuerta o, es necesario generar una diferencia de fase entre las dos sefales, ws
y wy, lo cual equivale a aplicar dos compuertas consecutivas al estado de entrada, una compuerta o, y
enseguida una compuerta o, como se muestra en el esquema de la Figura @ donde se puede observar
que ambas compuertas se generan con el mismo valor de 8, sin embargo, la diferencia de fase requerida
es diferente para cada una. Otra opcién posible para generar la compuerta o, es aplicar una diferencia
de fase v entre los modos wy y w,, pero sin la necesidad de implementar una segunda compuerta.
Esta segunda configuracién es la que adoptaremos en este trabajo y se puede ver ejemplificada en el

dispositivo de la Figura @
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Figura 24. Generacién de una compuerta o, con dos compuertas consecutivas.

En la Figura @ se observa que si se logra una diferencia de fases de Av = v9 — v = m + 7/2, con
m =0,1,2,..., y para una potencia de Pp,; = 2.88 mW (al igual que para las compuertas o y o), es

posible generar una compuerta o, de Pauli.

Con los resultados anteriores se demuestra que es posible generar, en un mismo dispositivo, diferentes
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clbits y su rotaciéon por toda la esfera de Bloch con las diferentes compuertas de Pauli, 0, 0y y 0.
Lo anterior solo modificando externamente las potencias de los laseres de bombeo, P,,1 y/0 P2, y las

fases aplicadas entre los campos caracterizados por las longitudes de onda A1 y As y entre Ag y A;.

Pavl(mw) e |(le |\Pout(eaAV)>|2
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Figura 25. Probabilidad de generacién de la compuerta o, de Pauli para diferentes valores de P,,; y Av. Es
posible generar una compuerta o, de Pauli si se logra una diferencia de fase de Av = vy — v1 = m + /2, con
m=20,1,2,..., y para P,,1 = 2.88 mW.
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Capitulo 5. Fabricacién y caracterizacion de las guias de onda

Este capitulo estad enfocado a la descripcién de los procesos que se llevaron a cabo para la fabricacién
de las guias de onda de nitruro de silicio en la plataforma descrita en el capitulo anterior. Se presentaran

las técnicas utilizadas, asi como los resultados obtenidos.

En la primera seccién se describirdn las técnicas de oxidacién térmica y pulverizacién catddica utilizadas
para el crecimiento de las peliculas delgadas de didxido de silicio (SiO2) y nitruro de silicio (SizNy4),
respectivamente. En la segunda seccién se describiran brevemente las técnicas utilizadas para la carac-
terizacidon de dichas peliculas: en términos de la éptica se implementaron las técnicas de elipsometria
y z-scan, mientras que en términos de su composicién quimica y de su estructura cristalina se imple-
mentaron las técnicas de espectroscopia por rayos X y de difraccion por rayos X, respectivamente. Se

presentardn también los resultados obtenidos con cada técnica.

En la tercera seccién se describiran los procesos desarrollados para la fabricaciéon de las guias de onda
sobre los materiales previamente sintetizados. Por una parte, se describird la metodologia seguida para
la fabricacién de guias de onda micrométricas, la cual se llevé a cabo por la técnica de fotolitografia
en las instalaciones del Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CNyN) de la UNAM; por otro lado,
se describe la metodologia desarrollada para la fabricacién de guias de onda sub-micrométricas por la
técnica de litografia por haz de electrones, las cuales fueron fabricadas en la Universidad Tecnoldgica de
Troyes (UTT), en Francia. Para ambos casos se presentaran los resultados obtenidos de caracterizaciones

por diferentes técnicas de microscopia.

5.1. Sintesis de los materiales

5.1.1. Crecimiento de diéxido de silicio por oxidacién térmica

Pese a que existen diversas técnicas para crecer o depositar didxido de silicio (SiO2), la favorita en la
industria de semiconductores es la técnica de oxidacién térmica, puesto que permite un crecimiento mas

homogéneo y compacto que el logrado con otras técnicas como la de pulverizacién catédica.

La oxidacién es un proceso en el cual se convierte silicio en SiOg, se lleva a cabo en un horno a
temperaturas desde 900°C hasta 1100°C y de preferencia en una atmdsfera rica en oxigeno. La formacién

de la pelicula de SiOs es a partir del silicio del sustrato, por lo cual este crecimiento se va haciendo mas
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lento conforme la pelicula se va haciendo mas gruesa. Puede implementarse de dos maneras: i) por via
seca o ii) por via himeda, donde la diferencia radica en que en la segunda se involucra también vapor
de agua en el proceso de crecimiento. El crecimiento suele ser mas rapido en el proceso por via hiimeda,
puesto que las moléculas de HoO son mas pequefias que las de Os y penetran maés facilmente la pelicula
de SiOy (Bahreynl, 2008). El grosor del SiOs crecido por esta técnica es predicho por el modelo de
Deal-Groove (Runyan y Bean, 1990). En este trabajo el proceso utilizado es el de oxidacién térmica por

via himeda.

En la Figura @ a) se muestra un esquema del horno en el que se llev a cabo el crecimiento de SiOg, asi
como los componentes principales del mismo, mientras que en la Figura @ b) se observa una fotografia

de dicho horno de la marca Thermo Scientific.
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Figura 26. Horno para llevar a cabo el proceso de oxidacidn térmica. a) Esquema simplificado del horno; b)
fotografia del horno utilizado para el crecimiento de SiO.

Los pardmetros a los cuales se crecié el SiO2 y que resultaron en el crecimiento mas rapido de la pelicula
se muestran en la Tabla E

Tabla 2. Pardmetros utilizados en el crecimiento de SiOs, donde psi - libra por pulgada cuadrada (del inglés
punds-force per square inch), sccm - centimetros clibitos estddar por minuto (del inglés standard cubic centimeter
per minute).

Parametro Cantidad
Temperatura 1000°C
Presion de oxigeno 15 psi
Flujo de oxigeno 15 sccm

Una vez definidos los pardmetros experimentales, se crecieron con SiOy al mismo tiempo 23 obleas de
silicio tipo p con orientacién (100) de 4 pulgadas de didmetro. Este proceso en su totalidad durd 73
horas. En la Figura @ a) se muestra una fotografia del horno funcionando a una temperatura de 1000°C,
con obleas de silicio dentro, mientras que en la Figura @ b) se muestra una fotografia de una de las

obleas de silicio, terminado el proceso de oxidacién térmica.
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Figura 27. Obleas de Si con SiO,. a) Fotografia del horno con obleas de silicio dentro, funcionando a 1000°C; b)
fotografia de una oblea con = 1.1 um de SiO,.

A lo largo del proceso, se monitored el grosor de una de las obleas por medio de la técnica de elipsometria,
con lo cual se obtuvo la grafica de la Figura @ a), donde se puede observar su comportamiento claramente
no lineal. Al terminar el proceso, se midieron cada una de las 23 obleas en cinco puntos: en el centro y

en 4 puntos extremos.
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Figura 28. Crecimiento de SiO2 por oxidacién térmica. a) Monitoreo del crecimiento de SiOg, b) Grosor de las
23 obleas a las que se les creci6 SiO,. Circulos rojos — grosor promedio, barras azules — diferencia de grosor
maxima por oblea.

En la Figura @ b) se muestra una gréfica que exhibe los resultados de estas mediciones; los circulos
rojos indican el grosor obtenido para cada oblea al promediar las cinco mediciones que se les hicieron,
mientras que las barras azules representan los valores de grosor maximo y minimo. Los grosores promedio

en cada oblea varian desde un minimo de 0.986 um hasta un méximo de 1.150 um, con lo que podemos
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decir que las peliculas de SiO2 tuvieron un grosor promedio de 1.068 um con un error de 0.08 um.

5.1.2. Sintesis de nitruro de silicio por pulverizacién catédica

Del gran repertorio de técnicas disponibles para el depdsito de peliculas delgadas, se puede hacer una
clasificacién en dos grupos: las técnicas de depdsito por vapor quimico (CVD, del inglés chemical vapor
deposition), las cuales involucran reacciones quimicas para la formacién de las peliculas delgadas, y
las técnicas de depdsito por vapor fisico (PVD, del inglés physical vapor deposition), en las cuales se
desprenden atomos de un blanco y, mediados por la formacién de un vapor, estos son depositados en
un sustrato para formar las peliculas delgadas. En este trabajo de tesis se discutird solamente la técnica
de pulverizacién catédica (también conocida como sputtering, su nombre en inglés), la cual es muy
utilizada para el control y crecimiento de peliculas delgadas sobre diversos materiales (Soto et al., 2012;
Garzon-Fontecha et al., 2018; Sanginés et al., 2018) y forma parte de las técnicas por PVD. Enseguida
se hablara sobre dicho proceso, pero enfocado a los materiales y al equipo que se utilizaron en esta tesis,

que se muestran en la Figura @
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Figura 29. Sistema de sputtering. a) Esquema simplificado de una cdmara de sputtering; b) fotografia de la
camara de sputtering utilizada en esta tesis.

Los elementos basicos en una camara de sputtering son (ver Figura @ a)): un blanco del material a
depositar (silicio en este caso), un sustrato colocado estratégicamente frente al blanco, la generacién
de un plasma entre el blanco y el sustrato formado por la ionizacién de un gas inerte (argén), una
entrada de gases (argdn y nitrégeno) y una salida de gases que va conectada a bombas que mantienen
cierto nivel de vacio en la cadmara. En un sistema de sputtering magnetrén, se tienen ademas unos
imanes detras del blanco, cuyo objetivo es confinar las cargas eléctricas (iones y electrones) frente al
blanco. Adicionalmente, estos sistemas también cuentan con medidores de vacio, valvulas, medidores de

temperatura, etc. Esta técnica puede ser implementada con una fuente de potencia de radio frecuencias
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(RF) - tipicamente a una frecuencia de 13.56 MHz - la cual alterna la carga eléctrica de la corriente
para evitar que se acumulen cargas en la superficie de un blanco no conductor; también puede ser
implementada por medio de una fuente de potencia de corriente directa (CD), lo cual suele ser mas
eficiente para materiales conductores. En la Figura @ b) se muestra una fotografia de la cdmara de
sputtering magnetrén por radio frecuencias (RF) que fue utilizada para el depésito de SisNy en esta

tesis.

De manera mas detallada, el proceso que se lleva a cabo en esta técnica es el siguiente:

1. Ayudado con bombas y elementos de vacio, se genera un vacio dentro de una cdmara para tener

una atmosfera controlada dentro la misma.
2. Se introduce un flujo de un gas inerte a la cdmara, que en nuestro caso fue argén.

3. Se genera una diferencia de potencial entre un citodo (el blanco) y un 4nodo (el resto de la
camara). Para esto se puede utilizar un sistema DC o RF. Para materiales dieléctricos (como el
SizsNy), es mas eficiente utilizar fuentes RF debido a que la corriente alterna que se genera ayuda

a descargar el material y a no alentar el proceso de depésito.

4. Electrones cercanos a la superficie del blanco son expulsados, los cuales golpean a los dtomos
del gas inerte dejandolos ionizados, con lo que se forma un plasma. En los equipos actuales, se
suele colocar un par de imanes detras del blanco para confinar el movimiento de los electrones e

incrementar la tasa de depdsito. A los equipos con este iman se les llama sputtering magnetrén.

5. Estos iones se ven atraidos al blanco (con carga negativa) y, debido a la aceleracién que llevan,
desprenden dtomos del mismo, los cuales se depositan en el sustrato. Cuando se implementa el
proceso reactivo, se introduce a la cdmara un flujo de alglin gas que reaccione con los dtomos del
blanco (en el presente caso, el gas reactivo es el nitrégeno) y se forme el compuesto que se quiere

depositar en el sustrato.

6. Los electrones libres que hay en el ambiente de la cdmara se vuelven a recombinar con los iones
de argdn, dejandolos neutros otra vez y generando la caracteristica luz del plasma, cuyo color
dependera de las especies involucradas en el plasma. Luego de esto, el ciclo comienza de nuevo,

tanto como sea necesario para formar las peliculas del grosor deseado.

Para lograr el depésito de SigNy con un indice de refraccién de n ~ 2 se variaron algunos parametros

involucrados en el proceso de sputtering y se monitoreé cdmo iba cambiando el indice de refraccién,
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estos parametros fueron los flujos de argdn (Ar) y nitrégeno (N2), la potencia (P) y la presién de trabajo
(P.T.). En la Figura @ a) se observa cémo varia el indice de refraccién con respecto al flujo de nitrégeno,
se ve una disminucién del indice de refraccion al incrementar el flujo de nitrégeno. En la Figura @ b) se
muestra la variacion del indice de refraccién con respecto a la potencia, aqui se observa cdmo incrementa
n conforme la potencia incrementa también. En la Figura @ c) se graficé el indice de refraccion al variar

la presion de trabajo (P.T.), el aumentar la P.T. hace que n disminuya.
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Figura 30. Indice de refraccién en funcién de pardmetros de crecimiento para el SigNy. Gréficas del indice de
refraccién en funcién de a) el flujo de nitrégeno, b) la potencia y c) la presién de trabajo.

Con el estudio anterior nos fue posible fijar los pardmetros con los cuales es posible depositar SizNy
con un indice de refraccién de n ~ 2.02, de manera reproducible y eficiente, los cuales se muestran
en la Tabla H Aparte de los pardmetros antes mencionados, es importante mencionar que la distancia
blanco-sustrato a la que se llevaron a cabo los depdsitos fue de 3.8 cm y la presién base promedio lograda

en los depésitos de ~ 3 x 1076 Torr.

Tabla 3. Pardmetros utilizados en el depdsito de SigNy.

Parametro Cantidad
Potencia 125 W

Flujo de argdn 1.9 sccm

Flujo de nitrégeno 0.6 sccm
Presion de trabajo 3 mTorr
Distancia blanco-sustrato 3.8 cm

Presién base ~ 3 x 107% Torr

En la Figura @ a) se observa la tasa de crecimiento que se obtuvo para el SisN4 con los pardmetros
enlistados en la Tabla E en la cual se evidencia un comportamiento lineal y una velocidad de crecimiento
de v = 14.3 nm/min, lo cual permite deducir que es posible crecer 700 nm de SizN4 en 49 minutos.
En la Figura @ b) se observa una fotografia de un sustrato depositado con SizNy, en el cual se puede

observar la caracteristica variacién concéntrica de grosor que se genera por la técnica de sputtering.
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Figura 31. a) Tasa de crecimiento del SisNy; b) sustrato de silicio con una pelicula de SiOs, luego de haber sido
depositada con una pelicula delgada de SigNy.

5.2. Caracterizacion de los materiales

5.2.1. Elipsometria

Dado que para el disefio de las guias de onda es necesario conocer la dispersién de los materiales que
se van a utilizar en el dispositivo, uno de los intereses en la caracterizaciéon de las peliculas es el de
conocer el indice de refracciéon de los materiales en un rango de longitudes de onda. Existen diversos
equipos disefiados para conocer dicho pardmetro, como por ejemplo los refractémetros, los cuales se
basan en la medicién del angulo critico de la luz (generalmente se usa una fuente de luz blanca) al
hacerse pasar por un prisma; este prisma funciona también como monocromador, con lo que el haz que
interacciona con la muestra tiene una longitud de onda en especifico. Otro instrumento muy utilizado
para este fin es el elipsdmetro, el cual se basa en la medicion del cambio de polarizacién de la luz luego
de interaccionar con la muestra y permite obtener, con una sola medicién, una curva que representa
al indice de refraccién para un rango de longitudes de onda. En este trabajo, se utiliza la técnica de
elipsometria para la caracterizacién tanto del SigsNy como del SiOs, por lo cual se describird con mas

detalle.

Es posible definir de manera general a la elipsometria como la medicién del estado de polarizacién de una

onda vectorial polarizada, con lo cual se busca obtener informacién acerca de un sistema éptico (Azzam
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et al., 1978). El esquema general en un elipsémetro consiste en hacer incidir un haz de luz linealmente
polarizado sobre la muestra que se quiere analizar, el cual se va a ver afectado por esta interaccién, se
recolecta la luz reflejada y se mide su estado de polarizacién. La informacién de la muestra es obtenida
al comparar la polarizaciéon del haz incidente con la del haz reflejado. Con esta técnica es posible
determinar ciertos parametros de una pelicula delgada, tales como la rugosidad, la composicién, el indice
de refraccion, entre otros. Sin embargo, dichos pardmetros no se obtienen directamente, sino que es
necesario ajustar un modelo a la medicién de manera tal que sea posible inferir dicha informacién. La
cantidad medida por el elipsémetro es p, la cual estd dada en términos de una amplitud (V) y una fase

(A) y viene descrita por (Azzam et al., 1978; Tompkins, 2006)

p = tan We's, (103)

Esta cantidad compleja p es conocida como la razén de los coeficientes de reflexién total, puesto que
estd dada también en términos de los coeficientes de reflexion como p = 7, /r,, donde 7, es el coeficiente
asociado a la oscilacién paralela al plano de incidencia del haz en la muestra, mientras que 74 se asocia
a la componente perpendicular al plano de incidencia y paralela a la superficie de la muestra. Debido a
que 7, y 75 (coeficientes de Fresnel) pueden ser escritos en términos del indice de refraccién, es posible
conocer este parametro al ajustar un modelo a la medicién. Es importante mencionar que el modelo a
usarse va a depender totalmente del material a medir, por lo cual es importante conocer bien la muestra

antes de usar esta técnica.

En la Figura @ a) se muestra un esquema simplificado del funcionamiento del elipsémetro del cual se
hizo uso: se hace incidir a la muestra un haz de luz linealmente polarizada y se detecta el haz reflejado, el
cual ha cambiado su estado de polarizacién de lineal a eliptica debido a la interaccién con la muestra. En
la Figura @ b) se observa una fotografia del elipsémetro utilizado en la caracterizacién de las peliculas
de SizNy4 y SiO2 (modelo Woollam Alpha SE), el cual opera en un rango de longitudes de onda de
0.380um a 0.900um. Cada una de las peliculas (de SisN4 o de SiO2) que se crecieron se caracterizaron
con el elipsémetro con la intencién de identificar como se modifica el indice de refracciéon al variar alguno
de los parametros involucrados y, de esta manera, obtener la pelicula con las propiedades deseadas y

reproducibles.

En la Figura @ se muestran las curvas de indice de refraccién obtenidas con los parametros que se
reportaron para el SisNy4 (Tabla E) y para el SiOy (Tabla E) Cabe mencionar que las curvas presentadas

en estas graficas fueron medidas en otro elipsémetro (fabricado por la misma compaiiia del elipsémetro
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mencionado anteriormente) en un rango de medicién que va desde ~ 0.3 um hasta ~ 1.6 um.

Polarizacion Polarizaciéon
lineal eliptica

Pelicula a medir —

Figura 32. a) Esquema que muestra el principio basico de medicién de un elipsémetro, donde el angulo de
incidencia (6;) es igual al dngulo de reflexién (6,.); b) fotografia del elipsémetro usado para la caracterizacién de
las peliculas delgadas (Woollam Alpha SE).

En la Figura @ a) se grafico en color rosa la curva de indice de refraccién obtenida para el SiO9, para
la cual se elaboré un modelo elipsométrico basado en los datos reportados por Jellison y colaboradores
(Jellison Jr y Modine, 1996) - ver seccién de esta tesis. Con la intencién de comparar este resultado
con lo reportado en la literatura se graficé la curva negra (Gao et al., 2013) y la curva azul (Rodriguez-de
Marcos et al., 2016), las cuales se sintetizaron por medio de las técnicas de depdsito por haz electrénico
asistido por iones y de evaporacién por haz de electrones reactivos, respectivamente. Se puede observar
una diferencia en los indices de refraccién para cada curva debido a que se depositaron por diferentes

técnicas, sin embargo, la tendencia es la misma para las tres curvas en la grafica.
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Figura 33. Curvas de indice de refraccién. a) SiOs. La curva rosa es la obtenida en este trabajo y las curvas
negra (Gao et al.,, 2013) y azul (Rodriguez-de Marcos et al., 2016) son resultados reportados en la literatura y
se muestran aqui para efectos de comparacién; b) SizN4. La curva rosa es la obtenida en este trabajo y las curvas
negra (Palik, 1998) y azul (Luke et al., 2015) son obtenidas de la literatura.
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En la Figura @ b) se reporta la curva de indice de refraccién obtenida para el SisN4 (curva rosa) la
cual estd ajustada a un modelo por Tauc Lorentz (ver seccién de esta tesis) y se compara con
dos curvas encontradas en la literatura, donde para la curva negra (Palik, 1998) se deposité SizN4 por
medio de la técnica de descomposicidn pirolitica, mientras que para la curva azul (Luke et al., 2015)
se usé la técnica de depdsito de vapor quimico a baja presiéon. En esta grafica, se observa un mismo
comportamiento con la curva negra: ambas muestran un decaimiento hasta aproximadamente 1.0um vy
a partir de alli describen una especie de meseta. Sin embargo, la curva azul no alcanza dicha meseta y
sigue decreciendo. Es importante mencionar que en este trabajo no se buscd reproducir ninguna curva

para el SisN4 ni para el SiO2, sino solo sintetizar un material reproducible y estequiométrico.

5.2.2. Z-scan

Z-scan es una técnica utilizada para determinar el signo y magnitud de las partes real e imaginaria de
la susceptibilidad no lineal de tercer orden (X(3)) en materiales épticos no lineales, con lo cual podemos
conocer el indice de refraccién no lineal (n2) del material. Esta técnica permite medir cambios en la fase
(provocados por una muestra colocada en el camino del haz laser), de manera indirecta, al detectar los
cambios en la intensidad. Fue originalmente propuesta por Sheik-Bahae y colaboradores (Sheik-Bahae
et al., 1989a, 1990b) y es hoy en dia ampliamente utilizada en la caracterizacién de materiales con

respuesta no lineal de tercer orden.

En la Figura @ se observa un esquema tipico para la implementaciéon de la técnica de z-scan. En el
esquema de la Figura @ a) se muestra un laser (pulsado, en nanosegundos o picosegundos usualmente),
dos detectores que permiten tener la sefial de referencia (D1) y compararla con la sefial transmitida por
la muestra (D2), una lente (L) que enfoque el haz preparado para exhibir una distribucién gaussiana,
una apertura (A) para delimitar el haz laser en el campo lejano y una muestra (M) localizada entre la
lente y la apertura. Es posible colocar la muestra antes del punto focal de la lente (ver Figura @ b)),
en cuyo caso el haz de luz divergird mas al llegar a la apertura (en comparacién a cuando la muestra no
modifica al haz de luz), lo cual provoca que la transmitancia disminuya, o colocarla después del punto
focal (ver Figura @ c)), lo que provocara que la luz converja mas al llegar a la apertura y se tiene por

lo tanto un aumento en la transmitancia.

Z-scan consiste en medir la transmitancia (la razén Dy/D;p) de la muestra, luego de pasar por una
apertura, y en funcién de la distancia z. Esta transmitancia se va midiendo al ir moviendo la muestra
desde una distancia —z a una distancia +z, con lo cual se puede obtener una grafica de transmitancia

en funcién de z cuyo comportamiento caracteristico corresponde a un valle seguido de una cresta (para
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+n2), o de una cresta seguida de un valle (para —n2).

M

A

Figura 34. a) Esquema experimental para la implementacién de la técnica de z-scan. D1 y D2 - detectores; BS
- divisor de haz; L - lente; f- distancia focal de la lente; M - muestra; A - apertura; z - distancia de la muestra al
plano focal de la lente. Comportamiento del haz laser al colocar la muestra b) antes del punto focal y c) después
del punto focal.

Esta técnica es sensible a las respuestas no lineales generadas tanto por el indice de refracciéon no
lineal (NLR, del inglés nonlinear refraction) como por la absorcién no lineal (NLA, del inglés nonlinear
absorption), por lo que es necesario diferenciar entre ambas respuestas. La parte real de Y3 esta
relacionada al proceso de NLR (n(I) = ng + nal, donde ng es el indice de refraccién lineal, ng el indice
de refraccién no lineal e I la intensidad del haz) y la parte imaginaria de x3) est relacionada al proceso
de NLA (a(I) = ag + BI, donde «y es la absorcién lineal y 3 corresponde a la absorcidn no lineal de
tercer orden). Por la anterior razén, existen dos configuraciones distintas para distinguir entre ambos
efectos no lineales, la configuraciéon “cerrada”, que es la que se explicd anteriormente y es la que nos
permite conocer la NLR, y la configuracién “abierta” que permite conocer la NLA, la cual consiste en
implementar en el brazo de referencia (brazo que se dirige a D1 en la Figura @ a)) un arreglo de lente
y apertura igual al implementado en el brazo sefial (haz dirigido a D2), pero sin colocar la muestra
y quitando las aperturas en ambos brazos, lo cual permite colectar toda la luz transmitida y tener un
arreglo insensible a distorsiones no lineales del haz debidas a la NLR (Van Stryland y Sheik-Bahae, 1997).
De esta manera, con ambas configuraciones es posible determinar ambas componentes no lineales y asi

poder obtener resultados mas confiables para la NLR.

Debido a que la técnica por z-scan requiere de sustratos transparentes para poder implementarse, se

crecieron dos grupos de muestras de SisN,4 sobre cuarzo; el primer grupo corresponde a muestras crecidas
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con diferentes flujos de nitrégeno (Fy,), mientras que el segundo grupo de muestras es crecido con
diferente presién de trabajo (P.T.). Todos los deméas parametros se mantienen fijos de acuerdo a lo
reportado en la Tabla E y el tiempo de depésito es de 44 minutos para todas las muestras. Los pardmetros
de crecimiento e indice de refraccion lineal de los dos grupos de muestras se observan en las Tablas E] y
E. Se puede observar como un decremento en el indice de refraccién va acompafiado de un decremento
en el grosor de la muestra. Se observa en la Tabla E] que conforme aumenta el flujo de nitrégeno, el
indice de refraccion y el grosor disminuyen, esto se puede explicar si consideramos que aumentar el flujo
de nitrégeno (y con ello aminorar la razén Ar/N2) equivale a tener menos iones de argdn colisionando
con el blanco, con lo que menos atomos de silicio seran desprendidos del mismo y posteriormente habra
menos silicio en la pelicula depositada. Asimismo, dado que la cantidad de atomos de silicio en la pelicula

disminuye, el indice de refraccién se ve reducido.

Tabla 4. Muestras de SisNy sobre cuarzo para diferentes flujos de nitrégeno.

Muestra Fn, (sccm) | Grosor (nm) n

1 0.5 692 2.070
2 0.6 628 2.023
3 0.9 473 2.021
4 1.2 416 2.001
5 1.7 354 1.989

Para el caso de la Tabla E se tiene una disminucién en el indice de refraccion y el grosor al ir aumentando
la presion de trabajo, lo cual puede suceder porque hay una mayor densidad de dtomos en la cdmara
colisionando entre si, provocando que la pelicula delgada crezca mas lento y se formen peliculas porosas.
Vemos que en este caso el cambio en n es mucho mas drastico que al modificar el flujo de nitrégeno.
Con el objetivo de entender alin mejor el comportamiento del indice de refraccion al implementar estas
variaciones se hicieron caracterizaciones quimicas a las muestras, las cuales seran detalladas en la seccién

b.23

Tabla 5. Muestras de SizN4 sobre cuarzo para diferentes valores de presién de trabajo (P. T.).

Muestra P. T. (mTorr) | Grosor (nm) n

1 3 628 2.023
2 6 298 1.846
3 9 086 1.762

Todas estas muestras se caracterizaron con z-scan en el Laboratorio de pulsos ultracortos y procesamiento
de materiales del CICESE, dirigido por el Dr. Rall Rangel Rojo, y los resultados se muestran en la Figura
@. Las mediciones para las muestras en las que se varid el flujo de nitrégeno se presentan en la Figura

@ a). Aqui se nota una tendencia creciente en ny para flujos mayores y menores a un valor de Fiy, = 0.9
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sccm. Mientras que en la Figura @ b) un aumento en la P.T. va acompafiado de un aumento en la nq,

seguido de un decaimiento.
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Figura 35. Gréficas de indice de refraccién no lineal, ny, en funcién de a) la variacién de flujo de nitrégeno y b)
la presién de trabajo (P. T.) en los depésitos de SigNy.

Los valores de no obtenidos para nuestras muestras de SisN4 son de hasta 4 érdenes de magnitud
superiores a los reportados en la literatura, que rondan en valores de =~ 2 x 107 m? /W (lkeda et al.,
2008). Especificamente, el valor de ng obtenido con los pardmetros de depésito resumidos en la Tabla E

es de 1.04 x 107 1°m? /W

5.2.3. Espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X

La espectroscopia de electrones fotoemitidos por rayos X (XPS, del inglés X-ray photoelectron spectros-
copy) es una técnica superficial ampliamente utilizada para la determinacién de la composicién quimica
en la superficie de materiales (con un alcance de ~ 10 nm de profundidad). Es una técnica que se basa
en el efecto fotoeléctrico y fue desarrollada por el fisico Kai Siegbahn, trabajo por el cual fue galardonado
con el premio nobel de fisica en 1981. Tiene diversas aplicaciones que van desde el desarrollo y estudio
de materiales (polimeros, semiconductores, materiales nanoestructurados, etc.) hasta en la formacién de

imagenes (Engelhard et al., 2017).

En XPS se miden electrones fotoemitidos por una muestra previamente bombardeada con rayos X. En
la Figura @ a) se muestra un esquema que ejemplifica lo que sucede en un dtomo cuando se lleva a
cabo la técnica de XPS. Debido a esta incidencia de rayos X, va a haber un reacomodo de electrones

en la muestra y, aparte de los electrones fotoemitidos, se van a emitir también electrones debido a otros
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efectos, como los electrones Auger (Figura @ b)) que son emitidos por los dtomos excitados luego de

un proceso de relajacién.

b) @ Llectron Auger

/

L 6 2p 0 0O0—0O0—0—0— L.
L e 25 . / . L e QS

a)

@ Fotoelectréon

) Kols ) ) Kols

Figura 36. Diagrama esquemitico del comportamiento de un dtomo en el proceso de XPS. a) Fotoemisién de
un electrén debido a un fotén de rayos X que incide en el dtomo; b) la emisién de un electrén Auger debido al

proceso de relajacién del atomo.

El espectro se obtiene como una grafica del nimero de electrones detectados en funcién de la energia
de enlace (la cual se obtiene de restar la energia del foton menos la energia cinética medida en el
experimento), como se muestra en la Figura @ donde se ha graficado el espectro general de una
muestra con nuestro SigsN,4. Es posible observar varios picos que corresponden a la presencia de diferentes
elementos en nuestro material; debido a la contaminacién ambiental, siempre van a aparecer elementos
como el oxigeno y el carbono, pero sin formar ninglin enlace con los compuestos de la muestra. Se
sefialan en el espectro los picos que corresponden al Si 2s, Si 2p, C 1s, N 1s, O 1s y Oy 1. Las sefiales

de Si 2p y N 1s fueron usadas para la cuantificacién de elementos en nuestro material.
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Figura 37. Espectro por XPS para la muestra de SizN4 con un flujo de nitrégeno de 0.6 sccm. Se sefialan los
elementos presentes en la medicién.
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Con la intencién de ver qué pasa con el SigN4 en términos de su composicién quimica, al ir modificando
parametros de crecimiento, se midieron y analizaron por XPS las muestras presentadas en las tablas
E] y E haciendo énfasis en las sefiales de Si 2p y N 1s (espectros de alta resolucién de estas sefiales).
En la Figura @ se muestra el pico de Si 2p para las muestras con diferentes presiones de trabajo. Se
observa como se va ensanchando conforme aumenta la P.T. y aparece otro pico de silicio en 103.5 €V,
el cual puede estar enlazado para formar otros compuestos (quizd un 6xido), con lo que se explica la

disminucién del indice de refraccién.

Si2p

«  Experimento
— Pico 1
Pico 2

— Acumulado

a) P.T =3 mTorr

Intensidad (U. A.)

¢) P.T =9 mTorr
103.5

I I I
104 102 100 98
Energia de enlace (eV)

T
106

Figura 38. Pico de Silicio 2p al variar la presién de trabajo (P.T.) en el depésito de SizN4. Los picos 1y 2
corresponden a la deconvolucién de la curva correspondiente a los datos obtenidos experimentalmente, mientras
que el Acumulado es la suma de los dos picos. Conforme la P.T. incrementa se observa la apariciéon de un segundo
pico en 103.5 €V, indicado por la linea verde segmentada.

En la Figura @ se observan las mediciones de Si 2p para las muestras en las que se varia el flujo de
nitrégeno, de manera similar a como pasa con la P.T. se observa un ensanchamiento del pico de silicio
cuando el flujo difiere del valor de 0.6 sccm. La diferencia principal es que el ensanchamiento ocurre
hacia bajas energfas de enlace indicando que el Si se encuentra en estado Si® (sin formar compuestos),
lo cual es més evidente para la muestra con Fp;, de 0.9 sccm. Dado que el incremento del flujo de N»
mostré una disminucién de la sefial de Si en la muestra, indicando un cambio en la estequiometria de
las peliculas (al variar el flujo de N3), no fue necesario indagar porqué a ese flujo en especifico de 0.9

sccm es mas evidente la componente de Siv.
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Figura 39. Pico de Silicio 2p al variar el flujo de nitrégeno en el depésito de sigNy. Los picos 1y 2 corresponden a
la deconvolucién de la curva correspondiente a los datos obtenidos experimentalmente, mientras que el Acumulado
es la suma de los dos picos. La linea verde segmentada indica el valor del pico 2, 100 eV, que va creciendo conforme
el flujo de nitrégeno se aleja de 0.6 sccm.

En la Tabla E se muestra la estequiometria obtenida a partir de las mediciones por XPS. Para este
anélisis fue medida una pastilla de SisN4 comprada a la compafiia American Targets para conocer
los factores de sensibilidad (F'S) del N 1s y del Si 2p en el equipo utilizado para las mediciones, los
cuales ayudan a escalar las dreas medidas en los picos de tal manera que, si se tienen dos picos con
diferente intensidad para el mismo elemento, la cantidad presente del elemento serd la misma para
ambos. Estos se determinaron como F'Sy, = 1.225 y F'Sg; = 1. Se reportan las concentraciones de
ambos elementos para cada muestra, calculadas como Cg; = 100(Ig;/F'Ssi)(Isi/FSsi + In,/FSn,) y
Cn, = 100(In,/FSN,)(Isi/FSsi+ In,/FSN,), donde Is; y Iy, son las areas de los picos de Si 2p y N
1s, respectivamente. Tanto para la variacién del flujo de nitrégeno, como para la variacién de la presién

de trabajo, se puede apreciar un cambio en la concentracion de los elementos, lo cual indica un cambio
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quimico en la muestra.

Tabla 6. Estequiometria obtenida por XPS para muestras de SigN4 sobre cuarzo y su comparacién con un blanco
de referencia. C - concentracioén.

Blanco de referencia
Muestra Cs; Cn,
42.87 | 57.13

Variacién del flujo de No
Flujo N2 (sccm) CSi CN2

0.5 45.20 | 54.80
0.6 45.26 | 54.74
0.9 43.02 | 56.98
1.2 40.09 | 59.91
1.7 39.84 | 60.16

Variacién en la P. T.
P. T. (mTorr) Csi | Cn,

3 45.26 | 54.74
6 47.29 | 52.71
9 49.24 | 50.76

De manera general, podemos resaltar de estas mediciones que al ir incrementando el flujo de N9 en los
depositos la estequiometria de las peliculas muestra una disminucién en la concentracién de silicio, lo
cual ocasiona una disminucién del indice de refraccién lineal (de 2.070 a 1.989). Un efecto diferente se
observa al aumentar la presién de trabajo, con lo cual la pelicula se vuelve mas rica en silicio (ver Tabla
E) sin embargo y contrario a lo esperado, el indice de refraccién disminuye drasticamente de 2.023 para
3 mTorr a 1.762 para P.T. = 9 mTorr, lo que es posible explicar al ver que gran parte de dicho silicio no
estd quimicamente enlazado para formar nitruros (ver Figura @) sino que forma 6xidos. Con respecto
al indice de refraccién no lineal, es posible decir que su valor aumenta si mas del silicio presente se
encuentra formando nitruros (recordemos que el n2 es mas alto para el silicio que para el nitruro y el
éxido), mientras que si ese silicio forma 6xidos el n2 se ve alterado en menor medida. En resumen, en
este trabajo se han encontrado condiciones experimentales que permiten tener peliculas de SigNy4 con
valores de indice de refraccion lineal y no lineal que se pueden sintonizar acorde a los requerimientos que

se necesiten para el funcionamiento del dispositivo de interés.

5.2.4. Difraccién de rayos X

La difraccién de rayos X (XRD, del inglés X-ray difraction) es una técnica no-destructiva que permite
conocer la estructura cristalografica y composicién de materiales sélidos, lo cual impacta directamente
en diversas actividades tales como el desarrollo de farmacos, la caracterizacién de minerales o el estudio

de materiales para propdsitos especificos (el almacenamiento de energia, por ejemplo). Los materiales
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cristalinos pueden ser clasificados de acuerdo a su composiciéon quimica y a su arreglo tridimensional de

atomos en su estructura.

En la Figura @ se observa un esquema basico de un equipo de difraccién de rayos X: se tienen un canén
que emite rayos X y un detector, ambos se van moviendo con el mismo angulo respecto a la normal a
la muestra. Los rayos X emitidos por el canén son dirigidos hacia una muestra que se quiere analizar y
de esta son emitidos rayos X a diferentes direcciones y con la misma longitud de onda que los rayos X
incidentes, los cuales son captados por el detector. La técnica de XRD se basa en la ley de Bragg, con
la cual es posible analizar el patrén de interferencia generado entre los rayos X que emite el material y
a partir de éste conocer la distancia entre los &tomos y con ello la estructura cristalina correspondiente

al material analizado.

Rayos X Detector

Figura 40. Esquema simplificado que muestra los elementos basicos usados por la técnica de difraccién de rayos
X: fuente de rayos X, muestra y detector.

El resultado al hacer XRD es una gréafica de la intensidad en términos de 26, en donde los picos observados
corresponden a ciertos angulos (o distancias entre planos) y la intensidad de estos picos indica qué tan
cristalina es la muestra. El ancho de los picos es inversamente proporcional al tamafio del cristal (Holder y
Schaak, 2019). Un pico muy delgado correspondera a un cristal grande, mientras que un pico ancho puede
significar que el tamaiio del cristal es muy pequeio o que existen defectos en la estructura cristalina. En

caso de que la medicién no muestre picos se puede decir que la muestra es amorfa.

Con la intencién de verificar que el SigNy sintetizado en esta tesis no es cristalino, sino amorfo, se
caracterizaron por XRD un par de peliculas de SigNy4. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura

@. En la grafica de la Figura @ a) se muestra la curva obtenida para una pelicula de SizN4 sobre



84

cuarzo, con lo que se puede afirmar que el SisNy es amorfo, resultado similar al reportado por Li et al.
en el 2011, puesto que no se detectd ningln pico caracteristico. Por otra parte, en la Figura @ b) se
observa una grafica obtenida para una pelicula de SigNy4 depositada sobre SiOy crecido térmicamente
sobre un sustrato de silicio, en ella se observa un pico bastante marcado (cuya intensidad es 3 6rdenes
de magnitud mayor que la curva de la Figura @ a)) y el cual corresponde al silicio 100 del sustrato sobre
el que se depositd (Chi et al., 2016). En los recuadros se muestran dos acercamientos de la figura: en
i) se muestra la forma del pico mds intenso, sin modificar el eje y; en ii) se hizo un acercamiento del
nivel mas bajo de la curva, sin modificar el eje x, donde los picos mostrados corresponden al SiO5. En
resumen, las muestras de SisN, depositadas en este trabajo son amorfas independiente si son crecidas

sobre un sustrato cristalino o un sustrato amorfo.
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Figura 41. Difraccién de rayos X a muestras de SisN4 a) sobre cuarzo y b) sobre un sustrato de Si/SiOs.

5.3. Fabricacion de las guias de onda

5.3.1. Fabricacién de guias de onda micrométricas por la técnica de fotolitografia

La fotolitografia es una técnica que utiliza luz para la transferencia de patrones a peliculas delgadas sobre
sustratos. Es ampliamente utilizada en la industria de semiconductores y pueden lograrse patrones tan
pequefios como de unas cuantas centenas de nanémetros, dependiendo del equipo y la fotoresina utilizada.
Diversas técnicas han sido desarrolladas aprovechando diferentes secciones del espectro electromagnético,
como litografia con rayos X, litografia con luz ultravioleta o fotolitografia con luz visible, siendo esta

altima en la que nos enfocaremos en esta seccién.
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En la Figura @ se muestra un esquema del proceso de fotolitografia seguido para la fabricacién de las

guias de onda, el cual se describird a continuacién.

1. Sintesis de los 2. Deposito de 3. Escritura laser
materiales fotoresina
Fotoresina
‘ \ B Fotoresina
Bl sizN.
4. Revelado 5. Decapado de SizN; 6. Remocidn de M sio,
fotoresina

Figura 42. Proceso de fotolitografia.

1. Sintesis de los materiales. En este primer paso se depositan los materiales: SigNy y SiOs, procesos

que ya han sido descritos en secciones anteriores.

2. Depdsito de fotoresina. En este paso se deposita sobre la muestra una pelicula de fotoresina, la
cual es un polimero sensible a cierta longitud de onda (generalmente en el UV). Esta fotoresina
puede ser positiva (con lo cual la fotoresina expuesta se vuelve mas soluble) o negativa (que se
hace mas dura en las partes expuestas). Este depésito se hace por medio de la técnica de spin

coating, la cual consiste en los siguientes pasos (Tyona, 2013):

= Se dispensa fotoresina o el material que se quiera depositar sobre un sustrato, el cual pre-
viamente ha sido colocado en un girador (spinner) y asegurado para evitar que se caiga al

rotar.

= Se acelera angularmente el sustrato. Las aceleraciones tipicamente usadas en este paso van
de 1500 a 6000 revoluciones por minuto (rpm). El tiempo que se deje el sustrato en este

paso, asi como la aceleracién elegida, van a definir el grosor final del sustrato.

= El sustrato alcanza una velocidad angular constante que junto con las fuerzas viscosas del

fluido y la evaporacién de solventes definen el grosor final de la pelicula.

Para la implementacién de las guias de onda fabricadas por fotolitografia, se utiliz6 la fotoresina
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positiva MICROPOSIT a una velocidad de rotacién de 5000 rpm, durante 1 minuto, lo cual permite

obtener peliculas de un grosor de ~ 1.3 um.

3. Escritura laser. En este tercer paso se hace la transferencia de los patrones que se quieren grabar
en el sustrato. Una vez se tiene el sustrato de interés con una pelicula de fotoresina, este se lleva
a la escritora laser y se le transfiere un patrén, el cual se disefia previamente con la ayuda del
software Clewin. La transferencia del patrén consiste en hacer pasar un liser sobre los espacios
de fotoresina que se quieran volver mas solubles (para fotoresina positiva). En la Figura @ a) se
muestra un ejemplo de un disefio generado en Clewin, el cual cuenta con conjuntos de guias de
onda de diferentes anchos y un rectangulo gris que se usard para mediciones por elipsometria. En
la Figura @ b) se observa una fotografia de la escritora laser MicroWriter ML3 que se tiene en el
laboratorio, la cual ofrece cuatro resoluciones (0.6 um, 1.0 um, 2.0 um y 5.0 um) que son elegidas

dependiendo de la resolucién requerida del patrén.

a)

Figura 43. Técnica de escritura laser. a) Dibujo de gufas de onda realizado con el software Clewin; b) escritora
laser utilizada en el proceso de transferencia de patrones.

4. Revelado. Luego de haber grabado el patrén sobre el sustrato deseado, se lleva a cabo el proceso de
revelado, el cual consiste en sumergir el sustrato en un revelador (correspondiente a la fotoresina
usada, en este caso MICROPOSIT) durante un minuto, lo cual ayudaré a desprender la fotoresina
expuesta. En la Figura @ se muestran dos imagenes de microscopio de guias de onda hechas en

fotoresina de diferentes anchos (3 um, 5 um y 20 um), luego del proceso de revelado.

5. Decapado de SisNy. La formacién del patrén deseado en el SigsNy4 se puede generar por medio del
proceso de decapado hiimedo o decapado seco. El primero consiste en sumergir el sustrato en un
acido que pueda desprender el material que no esté cubriendo la fotoresina, este es un proceso

bastante selectivo. El segundo de ellos, decapado con iones reactivos (RIE, del inglés reactive ion
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etching), es el de interés en este trabajo y consiste en exponer la muestra a un plasma que vaya

desgastando al material sobre el sustrato, este proceso es poco selectivo y desgasta todo el material

expuesto, pero a diferentes velocidades (Franssila, 2010).

Figura 44. Imagenes de microscopio de guias de onda de fotoresina de diferentes anchos, luego del proceso de
revelado.

Para el decapado seco se utilizé un sistema PE-50 de la compafiia Plasma Etching, el cual se
utilizé con una potencia de 50 W y con un plasma de tetrafluoruro de carbono (CF4) a un flujo

de 10 sccm para decapar el SigNy.

6. Remocién de fotoresina. Luego del decapado se hizo la remocién de la fotoresina restante, lo cual
consistié en sumergir la muestra en acetona y someterla a un bafno ultrasénico por 6 minutos,
repitiendo el proceso con acetona nueva y posteriormente hacer lo mismo con alcohol isopropilico.
En la Figura @ a) se observa la fotografia de una muestra con guias de onda de SisN,4 de diferentes

anchos, una vez terminado el proceso de fotolitografia y habiendo decapado la muestra por 20

minutos.
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Figura 45. a) Guias de onda de SizNy después del decapado por plasma, la muestra observada ha sido clivada;
b) velocidad de decapado para la fotoresina y el SisN4 en el PE-50.
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En la Figura @ b) se muestra una grafica con las razones de decapado para la fotoresina y para el
SigN,4, donde se puede observar que es casi tres veces mayor la del SisNy, lo cual permite decapar
mucho mas SisN4 que fotoresina en el mismo tiempo y asi no dafiar las guias dejandolas expuestas

al plasma.

5.3.1.1. Caracterizacion de las guias de onda por microscopia SEM y AFM

La caracterizacién de las guias de onda se llevé a cabo mediante dos técnicas de microscopia, la micros-
copia electrénica de barrido (SEM, del inglés scanning electron microscopy) y la microscopia de fuerza

atémica (AFM, del inglés atomic force microscopy).

El primer microscopio SEM fue desarrollado por Manfred von Ardenne en 1937, apoyado en investiga-
ciones hechas anos atras por Max Knoll, con lo cual se trazé el camino para su comercializacién en 1965
por la “Cambridge Instrument Company” (McMullan, 1995). Con la técnica SEM se pueden obtener
imagenes al escanear la superficie de una muestra con un haz de electrones. En la Figura @ a) se ob-
serva un esquema de las partes que componen a un microscopio SEM; la técnica consiste en enfocar un
haz de electrones (proveniente de un cafién de electrones), con ayuda de lentes electromagnéticas, sobre
un espécimen y escanear la superficie de interés; de la interaccidon de estos electrones con el espécimen
se generan electrones secundarios, rayos-X y fotones de baja energia, los cuales son detectados y utili-
zados para obtener informacién de la superficie del objeto observado (topografia, composicién quimica,
estructura cristalina) (Vernon-Parry, 2000).
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Figura 46. a) Componentes en un microscopio electrénico de barrido (imagen tomada de ©2012 Encyclopaedia
Britannica, Inc.); b) guia de onda de nitruro de silicio vista con un microscopio de barrido electrénico (SEM).

En la Figura @ b) se observé el canto de una muestra con guias de onda de SisNy, esta guia fue disefiada
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para tener un ancho de 3 um, sin embargo, esta medicién arroj6 que el ancho era en realidad de =~ 2 um.
También se evidencian dos capas de material abajo de la guia: la pelicula de SiO2 y en la parte més

inferior el sustrato de silicio.

La caracterizacién de las guias también se llevé a cabo por microscopia AFM. Con la técnica de AFM es
posible obtener imagenes de todo tipo de materiales con resoluciones atémicas, lo cual permite conocer
propiedades como la rugosidad o el tamano del grano en una muestra. La microscopia por AFM fue
inventada por Binnig (Binnig et al., 1986) y representé un gran avance con respecto a la técnica de
microscopia de efecto tiinel, dado que no es exclusiva para materiales conductores, sino que se pueden
medir incluso aislantes, lo cual ampli6 su area de aplicacién (Giessibl, 2003). Esta técnica consiste en
rastrear la superficie de una muestra con una punta afilada (ver Figura @) Las imagenes son obtenidas
al medir la fuerza que se genera entre la punta y la muestra debido a su proximidad; esta fuerza
se mantiene constante al ir rastreando la muestra por medio de un sistema de retroalimentaciéon que
incluye un laser, un fotodetector y un piezoeléctrico. En la Figura @ se muestra cdmo la punta sigue un

contorno constante muy cerca de la muestra.

Figura 47. Esquema que muestra el principio utilizado por la técnica de AFM (Imagen tomada de (Binnig et al.,
1986)).

En la Figura @ se observa la imagen obtenida por AFM para una guia de onda de SisNy4 de = 2 um de

ancho y ~ 0.6 um de alto, en una vista a) superficial y b) transversal.
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Figura 48. Mediciones por AFM a una guia de onda de ~ 2 um de ancho. a) Vista superior de la gufa; b) perfil
transversal de la guia.

5.3.2. Fabricacion de guias de onda submicrométricas usando litografia por haz de

electrones

Como parte del trabajo de esta tesis doctoral, se hizo una estancia de mes y medio en la Universidad
Tecnoldgica de Troyes (UTT, del inglés University of Technology of Troyes), ubicada en Troyes, Francia,
con el objetivo de fabricar guias de onda de SisN4 con dimensiones menores a 1um de ancho, dado que la
guia de onda en la que se generara el proceso de SFWM tiene un ancho de wg fyym = 0.953 pm (acorde a
los célculos realizados en los capitulos anteriores). En este capitulo se presentara la metodologia seguida
para la fabricacién de dichas guias de onda y se describiran las técnicas utilizadas, asi como los resultados

que se obtuvieron.

En la Figura @ se observa un esquema en el que se presentan todos los pasos seguidos en el proceso de

litografia, los cuales se describirdn a detalle enseguida.

1. Sintesis de los materiales. En este paso se crece el SiOs sobre la oblea de silicio y enseguida se

deposita el SisNy, tal como se describi6 en la seccién Ell

2. Depésito de PMMA y recocido. La resina PMMA (polimetacrilato de metilo) se usa de manera
estandar en la industria de la litografia por haz de electrones, ésta se depositd con un spinner (ver

seccion para mayor detalle del proceso) a una velocidad de rotacién de 4000 revoluciones por
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minuto (rpm), durante 30 segundos y con una aceleracién de 300 rpm/s, lo cual permite obtener
un grosor de la resina de &~ 0.2 um. Enseguida se hizo un recocido de la muestra en un horno a

160°C durante 3 horas, en una atmdsfera solamente de aire.

1. Sintesis de los 2. Depésito de 3. Deposito de resina
materiales PMMA vy recocido conductora
4. Litografia por 5. Revelado 6. Deposito de Il Aluminio
haz de electrones aluminio PMMA
[
expuesta
‘ \ B PvMA
B si;N,
M sio,
7. Liftoff 8. Decapado de 9. Remocidn de
SisN4 por plasma aluminio

N e e

Figura 49. Proceso de litografia por haz de electrones.

3. Depésito de resina conductora. Dado que el haz de electrones tenderad a cargar negativamente la
muestra (puesto que la resina PMMA es un material no conductor), es necesario aterrizarla para
que se cree un flujo y no se concentren las cargas. Esto se logra mediante el depésito de una
pelicula delgada de resina conductora. Este depédsito también se llevd a cabo en un spinner y con

la misma receta que se usé para el depdsito de PMMA.

4. Litografia por haz de electrones. Esta litografia es conocida como EBL por su acrénimo del inglés
electron beam lithography. El EBL utiliza un haz de electrones para escribir los patrones (diferencia
principal con la fotolitografia descrita anteriormente). Antes de comenzar el proceso de EBL es
necesario haber disefiado una secuencia de comandos (script) con los patrones que se quieran
transmitir a la muestra, lo cual se hizo con el software de libre acceso llamado gdspy (el cual

permite la creacidén de archivos que pueden ser leidos por los instrumentos que transfieren los
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patrones). Una imagen con algunos de los patrones que se escribieron se muestra en la Figura @;
en a) se observan guias de onda rectas, en b) y c) dos tipos de divisores de potencia y en d) una
doble fuente de anillos resonadores; también se agregaron fuentes sencillas de anillos resonadores.
Los acopladores direccionales se simularon con médulos implementados por el grupo de trabajo
en ANSYS Lumerical (Castro-Simanca, 2021), con los cuales se obtuvo que era posible tener una
divisién de potencia de 50/50 con acopladores de longitud [ = 157 um y con una separacién entre
las guias de 0.5 um. Los anchos de las guias de onda (buses) que acoplan la luz al anillo resonador
se eligieron de acuerdo a un estudio preliminar hecho por el Dr. Rafael Salas de la UTT, en el que
determiné que anchos de 0.3 um y separaciones de 0.1 um son éptimos para lograr que el campo
w; resuene en el anillo y después se desacople por la guia superior, mientras que los campos w1 y
ws no resuenan y se desacoplan por la guia inferior. Puesto que las guias de onda que se quieren
escribir son tan angostas, todos los elementos se disenaron con guias de onda estrechadas en las
terminales de las guias de onda de los elementos de interés, las cuales inician con un ancho de
3 um y terminan con el ancho del elemento correspondiente. Lo anterior con el objetivo de poder
acoplar y desacoplar méas facilmente la luz con fibras desnudas. Una vez que se tiene disefiado el

script, se carga al equipo y se puede comenzar con el proceso de escritura por EBL.

Figura 50. Patrones a grabar por EBL. a) Guias de onda rectas; b) y c) divisores de potencia; d) fuente doble de
anillos resonadores.

5. Revelado. Una vez terminado el proceso de EBL es necesario retirar las resinas de la muestra, para
lo cual se implementa el revelado. En este proceso la muestra es sumergida en tres soluciones,
primero en agua durante 15 s, con lo cual se quita la resina conductora. Enseguida se sumerge en
un revelador, el cual consiste en una solucién de metil-isobutil-cetona y alcohol isopropilico en una
proporcion de 1:3, respectivamente, durante 60 s, con lo que se retira la resina expuesta en EBL.
Inmediatamente después se sumerge en alcohol isopropilico durante 15 s para cortar la accién del

revelador.

6. Depdsito de aluminio. Como se mencioné parrafos atrds, el grosor de la resina PMMA es de

~ 0.2 um. Para que el proceso de decapado por plasma funcione de manera éptima, es necesario
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que el SigNy se retire antes que el PMMA o que, en su defecto, ambos se decapen al mismo tiempo,
lo cual sucede (para la receta que se tiene en el laboratorio) cuando el SisNy tiene grosores de
~ 0.3 um. Recordemos que el grosor de nuestra pelicula de SisN4 es de ~ 0.7 um, por lo que el
PMMA no es (til como mascara para el decapado, puesto que se iria todo antes de que se decapara
completamente nuestra pelicula. Por esta razén, se utilizara como méascara para el decapado una
pelicula de aluminio. El depdsito de esta pelicula se hizo por medio del proceso de evaporacién
térmica por efecto Joule, con lo que se logré depositar una pelicula de aluminio de ~ 24 nm de

grosor.

7. Liftoff. Para retirar lo que queda del PMMA se implementa el proceso de liftoff, en el cual la
muestra se sumerge en acetona por un tiempo minimo de 2 horas. En este tiempo el PMMA (y el
aluminio que esté sobre el PMMA) se desprende de la muestra, quedando asi solamente las guias

de onda de aluminio.

8. Decapado de SisNy por plasma. El decapado se hizo en un sistema de iones reactivos (RIE),
modelo MU400 de la marca Plassys, y se utilizé un plasma de Fluoroformo (CHF3) a un flujo de
20 sccm, una presion de trabajo de 5 mTorr y una potencia de 400 W, con lo cual se obtuvo una
tasa de decapado de 143 nm/min. Con este procedimiento, nuestras muestras se decaparon en 5.1

minutos.

9. Remocion del aluminio. En este paso se utilizé una solucién de hidréxido de potasio (KOH) y agua,
se sumergié la muestra por /= 4 horas para lograr desprender todo el aluminio restante. Luego de

este paso quedan fabricadas las guias de onda de SigNy.

En la Figura EI se muestran fotografias (de microscopio éptico de 100x) de un anillo resonador

en diferentes pasos del proceso de litografia.

Or—

Figura 51. Fotografias de un anillo resonador en los diferentes pasos del proceso de litografia: a) después de EBL,
b) después del depésito de aluminio, c) anillo resonador al final del proceso, es decir, las gufas que se observan
aqui son de SigNy.

En la Figura a a) se observa un anillo resonador justo después de la escritura por EBL; en b) luego
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de haber hecho liftoff a la muestra, con lo que se tienen guias de onda de aluminio. Finalmente,
en c) se observa dicho anillo resonador una vez se terminado el proceso de litografia, es decir, lo

que se observan son guias de onda de SigNy.

Con el proceso antes descrito se lograron escribir 2 muestras con diversos patrones, los cuales se carac-

terizaran en el grupo de trabajo en términos de sus propiedades dpticas lineales y no lineales.

5.3.2.1. Caracterizacion de guias de onda por microscopia SEM

Con la intencién de verificar las dimensiones de las guias de onda fabricadas y la separacién entre el anillo
y el bus (dado que la resolucién del microscopio éptico no permiti6 detallar esto), las muestras fueron
caracterizadas por medio de microscopia SEM. En la Figura @ se muestran algunas de las micrografias
obtenidas; en a) se tiene un anillo resonador, se puede ver una clara separacién entre el anillo y los
buses que acoplan y desacoplan la luz; al trazar una linea transversal por la estructura se obtiene que
los anchos de las guias de onda son /= 0.1 um mas angostos de lo planeado y la separacién es ~ 0.1 um
mas grande, esto (ltimo parece que depende directamente del error obtenido en el ancho de las guias de
onda. En b) se muestra un divisor de potencia donde también se encontrd que los anchos de las guias
eran de ~ 0.1 um mayores a los requeridos por el disefio y las separaciones (recuadro) de ~ 0.1 um mas.

En c) se observa un divisor de potencia en forma de Y.

IBATH

Figura 52. Micrograffas SEM de a) un anillo resonador, b) un divisor de potencia con acoplador, cuya separacién
entre guias se observa claramente en el recuadro que muestra un acercamiento en la regién indicada y c) un divisor
de potencia en Y.

En la Figura E se muestran micrografias con acercamientos en una guia de onda recta. Se alcanza a
observar una especie de ‘granulado’ de la pelicula de SigNy4, que puede ser debida al mismo crecimiento

del material o incluso puede deberse al proceso de decapado al que es sometida la muestra.
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Figura 53. Micrografias con acercamiento en las guias de onda de SizNy.



96

Capitulo 6. Conclusiones

El trabajo contenido en esta tesis forma parte de los cimientos de un proyecto que resulta de la determi-
nacién por aportar conocimiento y nuevas ideas para el desarrollo de tecnologias cuanticas emergentes.
Se reporta un disefio de dispositivo foténico integrado en el cual se lleva a cabo la generacién de un
estado de fotén individual anunciado (HSPS) por medio del proceso no lineal de tercer orden de mez-
clado de cuatro ondas espontaneo (SFWM). Este HSPS es usado como estado inicial para la generacién
y rotacién de un cubit de color mediante la accién de una compuerta cuantica basada en la seleccién
y traslacién en frecuencia de modos temporales por medio del proceso de generacion de diferencia de
frecuencias (DFG). Este dispositivo es un disefio robusto ante errores de fabricacién y se basa en una
plataforma de guias de onda con nicleo de SigNy sobre una pelicula de SiO5 en un sustrato de silicio;
los parametros involucrados se propusieron de tal manera que se pueda fabricar y caracterizar con la
infraestructura a disposicion del grupo de trabajo. Los principales logros de este trabajo se mencionan

enseguida.

Se desarroll6 el tratamiento matematico para la descripcién de la compuerta cuantica por el proceso no
lineal de tercer orden de DFG. Se escribié el hamiltoniano del proceso en términos de dos conjuntos de
modos temporales por medio de la descomposicién de Schmidt, lo cual permitié obtener un operador
de evolucién que es analogo al caracteristico del divisor de haz cuantico (QBS). Dado que se sabe que
se pueden generar clbits con el QBS, se demostré que es posible generar ciibits de color por DFG v,
adicionalmente, es posible expresar al proceso como una compuerta de rotaciéon con la cual es posible

implementar cualquiera de las compuertas cuanticas de Pauli 0, 0y y 0.

Se implementé una metodologia con la que se obtuvo un disefio de compuerta cudntica basado en
pardmetros experimentales que se puede lograr con la infraestructura que se tiene a disposicién. Los
principales requisitos para este proceso fueron: i) obtener un HSPS en un solo modo temporal, ii) que
dicho modo temporal traslape lo mejor posible en espectro con uno solo de los modos temporales en la
compuerta, tal que se pueda propiciar la traslacién en frecuencia con mayor probabilidad de ese modo y
obtener una alta fidelidad en el proceso. Con esto en mente, se implementaron rutinas en Matlab que,
junto con la paqueteria de uso libre WGMODES, permitieron i) encontrar las dimensiones geométricas de
las guias de onda y las longitudes de onda a las cuales se genera empatamiento de fases simultaneo para
ambos procesos no lineales, ii) optimizar los parametros de la cavidad y de las longitudes de las guias de
onda de tal manera que la fidelidad sea lo mas alta posible, iii) optimizar pardmetros relacionados con los

bombeos tal que, manteniendo la fidelidad alta, se obtenga una alta brillantez de la fuente por SFWM
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y a su vez que sean requeridas potencias bajas de los bombeos para evitar la generacién de procesos no

lineales en competencia.

Se realizaron simulaciones con las cuales se demostré que el disefio es robusto ante probables errores de
fabricacién. Para esto se exploré cémo se modifica la fidelidad al considerar variaciones en los anchos de
banda de los bombeos, en las longitudes de onda de los bombeos o en los anchos de las guias de onda.
Tales parametros se eligieron como representantes de algunas de las fallas mas probables que se pudieran
presentar en la fabricacién y caracterizacién del dispositivo. Se encontrd que habra pardmetros como los
anchos de banda de los bombeos que, aunque su sintonizacién tiene repercusiones en el valor de la
fidelidad, el decremento no es tan dramatico. También, existen parametros como los anchos de las guias
de onda que al variar pueden ocasionar un decaimiento bastante significativo en la fidelidad, dejando
solo unos pocos nanémetros de margen de error en la fabricacién, lo cual no resulta muy realista. Sin
embargo, se demostrd que es posible recuperar valores altos en la fidelidad si se sintonizan las longitudes
de onda de los bombeos y sefales generadas de tal manera que el empatamiento de fases simultaneo
se siga cumpliendo, lo cual implica que, aun teniendo un error en el ancho de las guias de decenas de
nandémetros, es posible modificar un poco las longitudes de onda y seguir teniendo fidelidades bastante

cercanas a la unidad.

Se realizaron simulaciones que demuestran que es posible generar cualquier superposicién de los estados
|1) y |0) (ver Figura @) solamente modificando la potencia promedio del bombeo 1. También se encontré
que es posible generar las compuertas de Pauli o, y o, por DFG al generar un cambio de fase 11 entre
los campos de bombeo, pero que para la generacién de la compuerta o, se requiere agregar al dispositivo
un segundo elemento de fase vy que actlia sobre uno de los dos estados del cubit (el relacionado con el
campo w, en este caso). La implementacién de estos dos elementos de fase da lugar a la generacién de

cualquier rotacién del cibit en la esfera de Bloch.

Para la fabricacién del dispositivo fotdénico, la plataforma propuesta en un principio eran guias de onda
de SigNy sobre vidrio. Con el trabajo experimental desarrollado para la sintesis de nitruro de silicio y
la implementacién del proceso de fotolitografia fue posible determinar dos problemas importantes: i) el
SisN4 no se adhiere bien al vidrio para grosores mayores a =~ 0.25 um, ii) el método de depdsito de
fotoresina genera una corona de grosor mayor en los bordes del sustrato, lo cual ocasiona que las guias
de onda se corten en los extremos y no lleguen a las orillas. Esto es un problema porque el acoplamiento
de la luz se harfa por medio de fibras desnudas, asi que iba a ser necesario clivar la muestra y pulirla, lo
cual no es practico. Dado lo anterior, se propuso una plataforma de trabajo con guias de onda de SizNy

sobre SiO5 sobre un sustrato de silicio. EI SisN4 crece sin problemas sobre el SiO5 y es facil clivar el
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silicio, con lo cual resolvimos los problemas antes descritos.

Se implementd una metodologia para la sintesis de SigsN4 por medio de la técnica de sputtering reactivo
por radio frecuencias, la cual permite crecer peliculas de SigN4 con un indice de refraccién de n = 2.032
a 0.633 um de manera eficiente y reproducible. Se obtuvo una tasa de crecimiento de &~ 14nm/min, con
lo que es posible crecer peliculas de SisN4 con alturas de 0.7 um en tiempos menores a 50 minutos.
Es importante recalcar que con los anélisis realizados al material se identificaron comportamientos y

tendencias que permiten recuperar los pardmetros de sintesis aln si se modifica un poco el sistema.

Se caracterizaron peliculas de SizN4 por medio de las técnicas de difraccién de rayos-X (XRD) y z-scan
para determinar si el material sintetizado es en realidad amorfo y si su indice de refraccion no lineal es
alto como la bibliografia indica, respectivamente. La técnica de XRD arrojé resultados que permitieron
confirmar que nuestro SisN4 es amorfo, caracteristica importante para la generacién de procesos no
lineales de tercer orden. Por otra parte, la técnica de z-scan arrojé valores de indice de refracciéon no
lineal de hasta 4 érdenes de magnitud por arriba de los reportados en la literatura hasta ahora, con
ng = 1.04 x 10~m?2 /W medido a una longitud de onda de 0.8 um, lo cual implicaria altas eficiencias

en la implementacién de los procesos no lineales de interés.

También, tomando como base la receta establecida para crecer el SisN4 se realizaron variaciones en
algunos de los pardmetros de depésito con la intencién de caracterizar al material con diversas técnicas y
comprender el incremento o decremento del indice de refraccion lineal. Especificamente se realizaron para
este estudio variaciones en el flujo de nitrégeno y, por otra parte, variaciones en la presién de trabajo.
Se midieron las muestras con z-scan y se obtuvieron diferentes valores de la no para cada muestra. Se
observé una tendencia decreciente de la no conforme el flujo aumenta, hasta llegar a un minimo para
0.9 sccm, después de lo cual se incrementan de nuevo los valores para la ny. Dado que el indice de
refraccion no lineal y el lineal siguen las mismas tendencias (Miller, 1964), se esperaba que al aumentar
el flujo de nitrégeno la ny siguiera decreciendo (como lo hace n), pero esto no sucedid, razén por la cual

se decidié medir las muestras por XPS y analizar la composicién quimica de las muestras.

Por medio de la técnica de espectroscopia por fotoelectrones emitidos por rayos-X (XPS) se observé que
si existe un cambio en la composicién quimica de las muestras, lo cual generd diferencias notables al
medirlas por z-scan. Se encontré que conforme se va aumentando la presién de trabajo, se van formando
enlaces que indican la formacién de otros compuestos diferentes al SigN4 de interés. Es posible que se
estén formando éxidos de silicio, lo que explica el decremento del indice de refraccién, dado que hay

menos atomos de silicio asociados al SigNy. Se observé que para las variaciones del flujo de nitrégeno
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que se realizaron, la componente que aparece del silicio no estd formando enlaces, lo cual explica el

porqué el indice de refraccion varié muy poco.

Por otro lado, se fabricaron los primeros dispositivos foténicos con fuentes de fotones por SFWM en
cavidad, las cuales fueron caracterizadas por medio de microscopia electrénica de barrido, encontrando
que se logré escribir guias de onda de anchos homogéneos y con separaciones bien distinguibles entre
guias de hasta 0.2 um. Esto es un primer paso que sienta las bases en el grupo de trabajo para la
fabricacién de dispositivos foténicos con resoluciones nanométricas, lo cual permite un amplio margen
para el disefo de procesos no lineales en guias de onda, dado que se han encontrado disefios interesantes

de guias de onda a tales dimensiones.

El disefo que se propone es solo un ejemplo del potencial que se tiene con el trabajo aqui desarrollado.
El poder contar con un dispositivo que pueda generar cualquier tipo de superposicién de estados, sin
tener que fabricar un dispositivo nuevo cada vez que se quiera explorar una superposicion diferente, es

de gran utilidad tanto para economizar tiempo como para ahorrar recursos.

6.1. Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se pueden mencionar los siguientes puntos:

= Caracterizar 6pticamente los dispositivos fabricados en Francia, en términos de la propagacion de

luz por ellos y en términos de su comportamiento no lineal.

= Fabricar y caracterizar la compuerta por DFG haciendo uso de las metodologias ya implementadas
de sintesis y fabricacidon de las guias de onda, las cuales demostraron ser funcionales y suficientes

para este propdsito.

= Se tiene planeado publicar un articulo con los resultados obtenidos para las diferentes caracteriza-
ciones que se hicieron al SigNy, en términos de su comportamiento 6ptico, de su morfologia y de su
composicion quimica. Por otro lado, estd en proceso la escritura de un articulo con los resultados
que muestran la rotacién de cibits en toda la esfera de Bloch en un mismo dispositivo, con solo

modificar la diferencia de fase entre los bombeos y entre los estados del cibit.

= En el grupo de trabajo ya se estd abordando el problema del disefio y futura fabricacién de los
moduladores de fase que permitiran generar los cambios de fase necesarios en el dispositivo para

implementar las diferentes rotaciones del cibit en la esfera de Bloch. Por otro lado, ya se tienen
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rutinas numéricas y disefios para la implementaciéon de divisores de potencia, multiplexores y
demultiplexores de frecuencias, asi como un gran avance en la fabricacién de los mismos. Esto
serd utilizado para la fabricaciéon de los componentes necesarios para el dispositivo propuesto en
este trabajo. Finalmente, también se esta trabajando en el desarrollo de un modelo del proceso de
DFG que considere los efectos de ordenamiento temporal, lo cual brindaria una descripcién teérica

que sea mas fiel al experimento.

6.2. Publicaciones y trabajos presentados en congresos

Derivados de la presente tesis doctoral se generaron los siguientes trabajos.

Publicacion.

» Aguayo-Alvarado, A. L., Dominguez-Serna, F., De La Cruz, W., & Garay-Palmett, K. (2022).
An integrated photonic circuit for color qubit preparation by third-order nonlinear interactions.

Scientific Reports 12 (1): 1-12.

Trabajos presentados en congresos.

= Symposium of Nanoscience and Nanomaterials, Sep. 2022, México - “Generation and rotations of

single-qubits by nonlinear processes in photonic integrated devices”. Presentacion de pdster.

= LXIV Congreso Nacional de Fisica, Oct. 2021, México - “Qubits de color y compuertas cuanticas

basadas en procesos no lineales en foténica integrada”. Presentacion de pdster.

» X Congreso Regional de Optica, Oct. 2021, México - “Compuertas cuanticas de modos temporales:

propuesta de implementacién por medio de procesos no lineales de tercer orden”. Presentacion oral.

= XIllI International Conference on Surfaces, Materials and Vacuum, Oct. 2020, México - “SizgNy4 wa-

veguides platform for quantum gates implementation in integrated photonic circuits"”. Presentacion

Oral.

= OSA Frontiers in Optics, Sep. 2020, USA - “A Proposal for Nonlinear - Optics Based Quantum

Gates in Integrated Photonic Circuits”. Presentacion oral.

= XII Reunién de la Divisién de Informacién Cuantica (DICU), Oct. 2019, México - “Disefio de guias

de onda para la generacién y traslacidn espectral de fotones individuales”. Presentacién de poster.
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= Symposium of Nanoscience and Nanomaterials, Feb. 2019, México - “Silicon nitride optical wave-
guides for quantum optics applications”. Presentacién de pdster.

= XI Reunién de la Divisién de Informacion Cuéntica (DICU), Oct. 2018, México - “Interferencia

cuantica en dispositivos foténico-plasmédnicos”. Presentacion de pdster.
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