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Resumen

Con este trabajo se pretende obtener, por medio de estudios tedricos y computacionales, las
caracteristicas 6ptimas para un gufa de onda ( WaveGuide o WG) rectangular basada en se-
miconductores que conforman multiples pozos cudnticos (Multiple Quantum Well o MQW)
cuya funcién es la deteccién no lineal para pulsos de luz ultra rapidos. La estructura del WG
permitird maximizar el coeficiente de absorcién no lineal (a) para luz infrarroja (1550nm)
dado que a esta longitud de onda funcionan las redes de telecomunicaciones 6pticas donde
tiene aplicaciones prometedoras. El fendmeno absorcién de dos fotones (Two photon absor-
tion o 2PA) es importante ya que aumenta la sensibilidad del foto-detector (Photodetector o
PD), méas aun cuando se puede tomar el caso no degenerado, donde podemos considerar la
senal a detectar como un pulso prueba e implementar una fuente laser local como bombeo
es decir, que existen dos campos de radiacion con frecuencias diferentes. La WG permite
colectar la luz que sale al final de un enlace a fibra déptica sin pérdida de informacion.

Palabras clave: Miiltiples Pozos Cuanticos, Guia de Onda, Foto-detector, Absorcién

de Dos Fotones, Fraccién Molar, Portadores de Carga, Telecomunicaciones Opticas,.

Abstract

This work aims to obtain by means of theoretical and computational studies, the optimal
characteristics for a rectangular waveguide (WG) based on semiconductors that form multi-
ple quantum wells (MQW) whose function is the nonlinear detection for pulses of Ultra-fast
light, the structure of WG will allow maximizing the non-linear absorption coefficient ()
for infrared light (1550nm) since at this wavelength optical optical networks work where it
has applications promising. The absorption phenomenon of two photons (Two photon ab-
sortion or 2PA) is important since it increases the sensitivity of photodetector (PD), even
more so when the non-degenerate case can be taken, where we can consider the signal to be
detected as a pulse test and implement a local laser source as pump, that is, there are two
radiation fields with different frequencies. The WG allows to collect the light that comes out
at the end of a fiber optic link without loss of information.

Keywords: Multiple Quantum Wells, Waveguide, Photodetector, Two Photon Absor-

ption, Mole Fraction, Carrier of Charge, Optical Telecommunication
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1. Introduccion

La deteccion de pulsos de luz ultra cortos es una tema importante en las comunicaciones
opticas dado que constituye un cuello de botella cuando se quiere transmitir gran cantidad
de informacién, la senal optica que llega al final del enlace de fibra es en ocasiones débil
y debe ser convertida a una senal eléctrica antes de que contintie su paso por etapas pos-
teriores de amplificacién, demodulacién y demultiplexado [Agrawal, 2009]. Un detector de
luz (Photo-Detector PD) es el primer elemento en la cadena de dispositivos que conforman
un equipo receptor, su funcion es transformar la potencia éptica de entrada en corriente
eléctrica de salida. Los PD tradicionales funcionan al excitar electrones desde la banda de
valencia hasta la banda de conduccion en estructuras semiconductoras, esto sucede cuando el
electrén absorbe un fotén con una frecuencia adecuada [Chuang, 2009]. Es deseable que los
PD sean altamente eficientes, tengan un bajo nivel de ruido por variaciones de temperatura
y compactos.

Una forma de aumentar las cualidades de un PD es a través de una estructura en capas
semiconductoras o arreglo de pozos cudnticos (MQW) que permite un mejor rendimiento del
dispositivo [Harrison, 2005]. La eficiencia de un PD estd relacionada con su responsividad
que es la corriente eléctrica que entrega a la salida en relacién con la potencia optica de
entrada, dicho de otra forma es la cantidad de electrones promovidos desde la banda de
valencia a la banda de conduccion en relacién con los fotones recibidos.

En los enlaces de fibra éptica se presentan atenuaciones de la amplitud del pulso debido a
pérdidas intrinsecas en la fibra y dispersion debida al confinamiento de la luz al interior de la
fibra, esto limita la cantidad de informacién que se puede enviar por el canal [Agrawal, 2009].
En la actualidad las comunicaciones basadas en la emisién y recepcién de pulsos cortos de
luz con duracién entre 10ps y 100 ps, tienen problemas en la deteccién ya que el confina-
miento temporal del pulso de luz ha llegado a limites donde es necesario tener en cuenta
fenémenos no lineales y estos pueden ser perjudiciales para el mensaje que se desea recibir
[Agrawal, 2009].

Un pulso ultra corto que se propaga en un guia de onda (WG) hecho con materiales no
lineales genera portadores de carga bajo ciertas condiciones gracias al coeficiente de ab-
sorcién de dos fotones no degenerado (NonDegenerate Two Photon Absortion o ND2PA)
[Laughton et al., 1994, Pattanaik, 2014].

La tasa de generacion de portadores para un PD se cuantifican de acuerdo a la relacion
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entre un delta de generacion de portadores de carga y un delta temporal. En esta relacion
interviene la vida media de los portadores de carga que transitan a la banda de conduccion,
ademds se involucra directamente el coeficiente as. Se ha demostrado que arreglos de semi-
conductores poseen un alto coeficiente s 0 absorcién no lineal [Fishman et al., 2011b] que
consiste en la promovido de electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccién
a través de la absorcion de dos fotones, esto motiva el estudio en profundidad para imple-
mentar ND2PA con el fin de aumentar la responsividad de un PD agregando el estudio de
la propagacién al interior de la guia de onda.

El fabricante comercial de PD Finisar® ha logrado fabricar un dispositivo PD con tasas
de 100G H z con lo que podria llegar a resolver anchos temporales de pulso del orden de 10
pico-segundos (ps), los PD Finisar® funcionan con caracteristicas de potencia pico en las
que nosotros nos basamos para restringir hasta 100mW la potencia 6ptica maxima a la que
se sometera nuestro PD.

En la actualidad, se proponen compuertas légicas, moduladores 6pticos y autocorrelaciona-
dores de pulso; todo basado en 2PA en WG [Liang et al., 1985], pero no existe una propuesta
que use WG basados en MQW y que opere en un régimen de propagacion no lineal de la luz
con aprovechamiento del coeficiente ND2PA [Tsang et al., 1993, Liang et al., 2002].

En este trabajo se logra la conjugacién del fenémeno no lineal conocido como ND2PA y la
propagacién del pulso a través de una WG fabricada a partir de MQW para aumentar la
sensibilidad y responsibidad de un PD para la banda C de telecomunicaciones épticas, las ca-
racteristicas de un PD-WG donde la generacion de fotocorriente se hace a partir del fenémeno
2PA fue estudiado para ser usado como autocorrelacionador [Laughton et al., 1994], pero no
trabajaron el régimen no degenerado, cuyas implementacion permite una deteccion rapida
sin pérdida de informacién ya que mejora la relacién sefial ruido [Fishman et al., 2011b]. La
tasa de generacién de portadores de carga (Carrier Generation Rate o CGR) en una WG
formada por MQW es debida a la creacién de pares electron-hueco (el electrén que posee
carga negativa y el hueco o ausencia de electrones que se consideran como una particula
con carga positiva). Estos pares son generados por la absorcién instantanea de dos foto-
nes con energias adecuadas, este proceso disminuye la potencia 6ptica de un pulso de luz a
medida que se propaga a lo largo de la WG aumentando asi los portadores de carga en la
banda de conduccién (donde se acumulan los electrones) y en la banda de valencia (don-
de se acumulan los huecos) [Thourhout et al., 2001]. La permanencia de los portadores en
las bandas es limitado por el tiempo de semi-vida o vida media del portador en la banda
que es definido como el tiempo promedio que le toma al par electron-hueco recombinarse
[Arakawa and Sakaki, 1987, Arakawa et al., 1985].

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se realizé una revisién bibliografica de la teoria
donde se ha demostrado las ventajas de los PD que funcionan en régimen no lineal y a partir
de modelos matematicos validados se procedié a implementar el acople del fenémeno éptico
no lineal ND2PA con la propagacién de luz al interior de la WG para diferentes casos de di-
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seno del PD junto con condiciones de funcionamiento. Se tiene en cuenta como el coeficiente
ND2PA es modificada debido a la fraccion molar de aluminio dopante presente en los pozos
cuanticos. Se realizo el estudio teniendo en cuenta la dependencia del indice de refraccion
con la fraccién molar de aluminio y la longitud de onda para la luz que incide sobre los
poZos.

Los resultados sugieren como manipular los parametros de diseno para mejora el desempeno
del dispositivo PD idéneo para longitudes de onda usadas en telecomunicaciones opticas.
Para optimizar la geometria de la WG y su composicion de elementos semiconductores en los
pozos (Al,Gay_,As/GaAs/Al,Ga;_,As) se usa un software comercial basado en el método
de elementos finitos para simular la dispersion del guia de onda y la distribucién de campo
eléctrico, luego se usa el software MATLABE) para el analisis numérico e implementacion del
método Split Step Fourier para optimizar la distancia que debe recorrer el pulso al interior
del PD ultra rapido.

La estructura de MQW es formada por capas de GaAs (pozo) y Alp1GapgAs (barrera) or-
ganizadas en periodos con espesores variados, proponemos una estructura con 40 periodos,
cada periodo con espesor de 30nm para un ancho total de 1,2um rodeada por cobertura pro-
teccion de silice y soportados por una oblea de arseniuro de galio. Este tipo de dispositivo
puede acoplarse a los circuitos fotonicos facilmente.

Este trabajo presenta resultados importantes para seleccionar una geometria adecuada pa-
ra la disposicién de las capas pozo-barrera y una fraccién molar de aluminio fija segtin los
propésitos del dispositivo con posible aplicacién a telecomunicaciones opticas. Estas carac-
teristicas junto con la temperatura de operacion tienen influencia en el comportamiento
general del dispositivo [Arakawa et al., 1985].

Se propone la implementacion del caso particular ND2PA para mejorar la sensibilidad del
PD haciendo uso de la teorfas planteadas por [Fishman et al., 2011a, Pattanaik et al., 2016a]
junto con la propagacién al interior de la WG para magnificar la generacion de portadores.
El dispositivo posibilita la resolucién de pulsos de luz con ancho temporal de diez femto-
segundos (fs), se reportan los resultados en gréficas que muestran la tasa de generacién
para portadores de carga con diferentes caracteristicas de funcionamiento como la longitud
de onda de propagacion para un pulso de luz en la WG, potencia pico y ancho temporal para
las senales de prueba y bombeo.

Existen varios factores que intervienen en el fenémeno de 2PA relacionados con el pulso
de luz, entre ellos esta la potencia optica pico, el ancho temporal y polarizacion, se decide
analizar varias caracteristicas base para las dos senales que intervienen, por ejemplo para
la senal de bombeo se toma centrada en 880nm y senal de prueba con centro en 1550nm.
Tipicamente los dispositivos que funciona con dos senales (una de prueba y otra de bombeo)
toman la senal de bombeo como local al dispositivo y que siempre esta presente (alimenta-
cién), mientras que la senal de prueba pasa y es interrogada por el dispositivo, seleccionamos
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anchos temporales para la senial de bombeo igual a 10ps y pequenos anchos temporales para
la senial de prueba entre 1fsy 100fs. En los préximos capitulos se exponen los fundamentos
tedricos tenidos en cuenta.

En trabajos futuro se podria fabricar y caracterizar dicha guia de onda no lineal, a través
de un montaje experimental bajo condiciones de laboratorio y reales en campo.
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Este capitulo presenta las teorias que gobiernan la propagacién de la luz en WG cuadradas
y como interactian con las estructuras semiconductoras, se emplea un marco de estudio
clasico para la luz y un marco de estudio cudntico para las estructuras semiconductoras es-
pecificamente como se comportar los portadores de carga confinados en estructuras de MQW
(los portadores son particulas con carga y que tienen movilidad en un cristal). Veremos los
desarrollos mateméticos que explican la fisica del WG hechas a partir de junturas semicon-
ductoras y se presenta la técnica para fabricar las estructuras que conforman los MQW.
Veremos el andlisis para la propagacién de pulso cortos de luz introduciendo el método Split
Step Fourier ademads de la importancia del estudio de la 6ptica no lineal y finalmente se
presenta la teoria cuantica que gobierna la absorcion de dos fotones, mejor conocida como
teoria de perturbaciones dependiente del tiempo.

2.1. Pozos cuanticos

Los pozos cudnticos (Quantum Wells o QW) son estructuras ordenadas en capas nano-
métricas de semiconductores, en los cuales se puede controlar efectos de la mecdnica cuantica
que son aprovechables para la generaciéon o deteccion de luz especifica. La caracteristica
principal de un QW es su capacidad de confinar portadores de carga gracias a un potencial
generado por la diferencia de energias entre las bandas de valencia y conduccién de las capas
semiconductoras ordenadas. Los QW pueden ser fabricados con un alto grado de precisién
gracias a técnicas para el crecimiento de peliculas delgadas como por ejemplo el crecimiento
epitaxial por multiples haces moleculares (Molecular Beam Epitaxy o MBE) [McCray, 2007].
Algunas propiedades fisicas de las estructuras QW se dan a temperatura ambiente y se
pueden usar en dispositivos reales [Chemla et al., 1984]. QW han sido estudiado como un WG
con foto deteccion integrada [Fidaner et al., 2007], pero solo bajo absorcién lineal, donde una
onda con energia igual al gap del pozo genera una fotocorriente aprovechando las propiedades
de la configuracién en las capas de los semiconductores que configuran el pozo. Una estructura
tipica de MQW es un arreglo de capas delgadas conformadas por una barrera y un pozo que
se repite entre 30 y 80 veces [Miller and Laboratories, 1996].

Un QW es la denominacién que recibe un pozo de potencial que confina, en dos dimensiones,
particulas que originalmente tenian libertad para moverse en tres dimensiones, forzandolas
a ocupar una zona acotada. Los efectos del confinamiento cuantico se producen cuando el
espesor del pozo es menor que la longitud de onda de De Broglie para las particulas portado-
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ras de energia (electrones y huecos), generando asi niveles de energia llamadas “subbandas
energéticas”, por lo que estos portadores de carga solo podran tomar valores discretos de
energia [Harrison, 2005].

2.1.1. Fabricacion

Los QW se forman a partir de materiales semiconductores ordenados en capas, entre los més
comunes estd el arseniuro de galio (GaAs) entre dos capas de arseniuro de galio dopado con
aluminio (Al,Ga;_,As), constituyendo asi una banda prohibida (band gap).

La deposicién MBE es un método de crecimiento epitaxial de pelicula delgadas (epitazy
viene del Griego y significa ordenado por capas), inventado a finales de 1960 en Bell Te-
lephone Laboratories por J. R. Arthur y Alfred Y. Cho. MBE es ampliamente utilizado en
la fabricacion de dispositivos semiconductores, incluidos los transistores y se considera una
de las herramientas fundamentales para el desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia.
Los grupos de laboratorios IBM y Bell mejoraron progresivamente la tecnologia MBE, in-
troduciendo refinamientos tales como sistemas de obturadores controlados por computadora
y monitoreo in situ [McCray, 2007].

La fabricacién de WG a partir de MQW se logra al depositar Al,Ga;_,As sobre una oblea
de GaAs por medio de la técnica MBE, ésta permite un control preciso del ancho de la capa
a través del examen posterior a la deposiciéon por medio de microscopia electrénica, el nivel
de pureza se controla mediante espectroscopia Auger para el analisis quimico de superficie
y se usa la difraccion de electrones por reflexién para el andlisis estructural.

La capacidad de hacer crecer una capa epitaxial uniforme con un area grande y una superficie
sin defectos es de gran importancia para la fabricacion de dispositivos foténicos. La calidad
de las capas MBE depende de evaluaciones rapidas y pertinentes de las capas y en particular
los métodos no destructivos son de especial interés, estos incluyen microscopia de contraste
de fase, difraccion de electrones, fotoluminiscencia, reflectividad y mediciones de efecto Hall
[Cho and Arthur, 1975].

La caracteristica mas importante de MBE para la preparacion de dispositivos es el control
sobre espesor, composicién y nivel de impurezas que se pueden obtener. En comparacion
con otras técnicas de deposicion. MBE es relativamente lento, depositando alrededor de un
nanémetro de material por minuto, requiriendo de un gran vacio (10~"Torr) y un control
més estricto de las impurezas [Cho and Arthur, 1975].

Usando MBE, es posible producir estructuras que consisten en muchas capas alternati-
vas de GaAs y Al,Ga;_,As, con espesores menores a 10A. El control del espesor se ob-
tiene mediante mediciones espectrométricas de masa para el flujo del haz, que el siste-
ma computarizado utiliza para determinar cuando se deben activar las contraventanas de
bloqueo[Cho and Arthur, 1975]. El mecanismo de crecimiento cinético de MBE es mucho
méas completo y deseado especialmente para los compuestos de los grupos II1-V.

Uno de los logros de MBE es la construccion de nanoestructuras que permiten la formacién
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de hetero-interfaces atomicamente planas y abruptas, tales estructuras han desempenado un
papel sin precedentes en la expansién de nuestro conocimiento de la fisica y la electrénica
[Cho and Arthur, 1975]. La construccién de nanocables y estructuras cudnticas integradas
en ellos permiten el procesamiento de informacion y la posible integracién con aplicaciones
en chip para comunicacién cuantica e informética. [Villeneuve et al., 1995b].

La WG formada por MQW sometida a estudio en este trabajo se muestra en la Fig. 2-1
a-b; consiste en capas de Aly1GapgAs para las barreras y GaAs para los pozos, rodeado
por una cubierta de silice apoyada en una oblea de GaAs. El software comercial COMSOL
MULTIPHYSICS®) se usa para encontrar el modo fundamental para la guia de onda, Fig.
2-1c, que esta relacionado con la dispersion del WG y el area efectiva.
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Figura 2-1.: Ilustracion para la disposicién de los pozos en la simulacion, los valores dados
en los ejes z, y son dados en unidades de metros, a) estructura completa de
la seccién transversal de WG de MQW, b) zoom a la seccién superior derecha
donde se aprecian las dimensiones de pozo y barrera, c¢) confinamiento de la luz
al interior del arreglo de MQW, la barra de color indica la norma del campo
eléctrico, d) tamano del enmallado, mas fino en la region de MQW donde se
confina la luz.
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Este tipo de estructura tiene un gran potencial como PD y puede integrarse en un circuito
foténico debido a su forma y pequeno tamano. Se estudiamos una estructura de MQW
compuesta por 40 periodos, cada uno mide 30nm Fig. 2-1 b, una capa de barrera de 20nm,
una capa de pozo de 10nm y una seccién transversal total de 1,2um x 1,2um.

2.2. Fisica de semiconductores

La fisica de semiconductores es el conjunto de teorias y modelos de la fisica de estado sélido
que explican el comportamiento de los sistema y particulas que se pueden configurar en
un material semiconductor bajo diversas condiciones como: temperatura, pureza y tipo de
enlace [Dresselhaus, 1966].

2.2.1. Portadores de carga

En un cristal semiconductor existen dos clases de portadores de carga: electrones y huecos,
estos ultimos son tomados como cuasi-particulas, ya que resultan de un estado vacante
en la banda de valencia que siguen teniendo propiedades como masa y carga eléctrica, esta
condicién no invalida los modelos, entonces un semiconductor presenta dos tipos de corriente
eléctrica.

= Corriente de arrastre o deriva: debida a un campo eléctrico externo.

» Corriente de difusion: debida a diferencias en la concentracion de los portadores.

A continuacién se presenta la densidad de corriente para cada portador con ambos tipos de

corriente:
Jo = quanE + ¢D,Vn (2-1)
Jy = auypE — q¢D,Vp (2-2)
donde q es la carga fundamental, n y p son las densidades de electrones y huecos, E = —Vo

es el campo eléctrico, p, y p, son la movilidad de electrones y huecos y D,, y D, son los
coeficientes de difusién de los electrones y huecos respectivamente [Chuang, 2009].

2.2.2. Generacion de portadores de carga

Cuando el WG es excitada por un pulso de luz laser con perfil de intensidad I(z,t), donde
se asume propagacion en el eje z, las tasa de generaciéon (Carrier Generation Rate o CGR)
para portadores de carga libre inducida es descrita por [Pattanaik et al., 2016b]:
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le(Z7 t) 20(2 (LUZ, w:),_i) NZ(Z, t)
dt hwz l(’Z?t) 3 Z(Zut) - )

(2-3)

donde s es el coeficiente 2PA, w; es la frecuencia para uno de los campos de radiacién y 7 es
el tiempo de vida media para la recombinacién de pares electrén-hueco [Jones et al., 2005],
es claro que si tenemos tiempo de recombinacién lo suficientemente alto la generacion de
fotocorriente es beneficiada.

Si quisiéramos seguir la intensidad del pulso a medida que se propaga en z debemos tomar

d = —Ozl]i(Z, t) — 2052(&)1'; u}3_i)]i(27 t)]g_i(z, t) — O'Ni(Z, t)IZ(Z, t) (2-4)
z

donde ay es el coeficiente de absorcion lineal y o es la seccién transversal para la absorcion
de portadores libres. Los subindices que involucran ¢ denotan los dos campos de radiacién in-
cidentes que pueden ser de diferente frecuencia o polarizacién, segin [Fishman et al., 2011b]
es conveniente usar WG para mejorar la respuesta del PD y tomaren cuenta ademas el caso
2PA extremadamente no degenerada, donde la senal de prueba aporte menos de la décima
parte de la energia para el gap del pozo.

El coeficiente ND2PA o'P es proporcional a la tasa de transiciones no lineal Wy que a su vez
es proporcional a la matriz de momentos para la interaccién de radiacion con el electrén. En
términos generales su valor puede ser optimizado si se cumplen condiciones de polarizacién
para la luz incidente y de geometria para los QW. Veremos ésto con mas detalle en los
préximos capitulos.

2.2.3. Tipos de semiconductores

Una de las propiedades mas importantes de los semiconductores es la cantidad de porta-
dores en funcion de la temperatura. El modelo de 2 corrientes es el usado para describir
los portadores, donde los electrones excitados son los que conducen cargas negativas y los
huecos transportan carga positiva. Las cantidades importantes a determinar son la cantidad
de portadores en la banda de conduccién (nc) y la cantidad de portadores en la banda de
valencia (pv) [Neamen, 2003].

Dependiendo de la relacion entre la cantidad de portadores en cada banda podremos clasi-
ficar a los semiconductores, si la cantidad de portadores (huecos) en la banda de valencia
es igual a la cantidad de portadores de la banda de conduccién (electrones) tendremos lo
que se llama un semiconductor intrinseco (nc=pv), por el contrario si la relaciéon cambia de
proporcion, se dice que es un semiconductor extrinseco. El caso intrinseco se da en mate-
riales puros, donde las bandas de conduccién sélo pueden ser ocupadas por electrones que
abandonaron la banda de valencia, dejando una vacancia o hueco. De esta manera la canti-
dad de cada tipo de portador esta siempre balanceada. Un semiconductor extrinseco, por el
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contrario, tiene exceso ya sea de electrones o huecos, esto se debe que el cristal no es puro y
tiene especies dopantes que funcionan como donadores o aceptores de electrones, esto ocurre
cuando esa especie dopante o contaminante tiene una cantidad distinta de electrones en la
capa de valencia a los de la red cristalina pura [Chuang, 2009].

2.2.4. Dopaje

Los semiconductores generalmente por si solos no presentan propiedades aprovechables, por
esto se los dopa o contamina para darles alguna propiedad especial, como alterar la proba-
bilidad de ocupacién de las bandas energéticas, crear centros de recombinacién entre otros.
Por ejemplo, en un cristal de silicio o germanio dopado con elementos pentavalentes (As, P
o Sh), al tener estos elementos 5 electrones en la capa de valencia, resultarda que al formarse
la estructura cristalina el quinto electréon no estara ligado en ningtin enlace covalente, en-
contrandose en un nivel energético superior a los cuatro restantes. Si consideramos el efecto
de la temperatura, observaremos que ahora, ademés de la formacién de pares e-h, se libe-
raran también los electrones no enlazados, ya que la energia necesaria para liberar el electréon
excedente es del orden de la centésima parte de la correspondiente a los electrones de enlaces
covalentes [Kittel, 1985] (Fig. 2-2).

Banda de conduccion

.
¢ e e [

oo oo e/ [

@) o
Banda de valencia

Figura 2-2.: Estructura con un electrén excedente en la capa de conduccién debido a un
dopaje tipo n o donador de electrones (tomado de [Neamen, 2003]).

En el semiconductor aparecerd una mayor cantidad de electrones que huecos, por ello se
dice que los electrones son los portadores mayoritarios y que este excedente de electrones
procede de las impurezas pentavalentes que son llamadas especies donadoras. Atn siendo
mayor la especie n que la p, la ley de accién de masas se sigue cumpliendo, dado que aunque
aparentemente sélo se aumente el nimero de electrones libres, al hacerlo, se incrementa la
probabilidad de recombinacion, lo que resulta en un disminucion del nimero de huecos p, es
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decir n > n; = p; > p, tal que: n-p = n;2. Asi la conductividad del material aumenta enorme-
mente, por ejemplo, introduciendo sélo un atomo donador por cada 1000 atomos de silicio,
la conductividad aumenta 24100 veces en comparacién con el silicio puro [Neamen, 2003].
En cambio, cuando se ha dopado con elementos trivalentes (Al, B, Ga o In), las impurezas
aportan una vacante, por lo que se las denomina aceptores de electrones. Ahora bien, el
espacio vacante no es un hueco como el formado antes con el salto de un electrén, sino que
tiene un nivel energético ligeramente superior al de la banda de valencia (Fig. 2-3). En este
caso, los electrones toman lugar en las vacantes con facilidad dejando huecos en la banda de
valencia en mayor ntimero que electrones en la banda de conduccion, de modo que ahora los
huecos son portadores mayoritarios.

Banda de conduccion

o o - ol

L]
5

®. fy

Banda de valencia

Figura 2-3.: Estructura con un hueco adicional en la banda de valencia, debido a un dopaje
tipo p o aceptor de electrones (tomado de [Neamen, 2003]).

Al igual que en el caso anterior, el incremento del niimero de huecos se ve compensado en
cierta medida por la mayor probabilidad de recombinacién, de modo que la ley de accion de
masas (n - p = n?) también se cumple [Neamen, 2003].

2.3. Guias de onda

Un WG es una estructura que funciona como conducto para confinar y transportar ondas
electromagnéticas evitando al maximo pérdidas de energia, es importante tener en cuenta
magnitud de la longitud de onda de la senal, ya que de esta depende el tamano del WG y
debe ser fabricada de 10 a 100 veces mas grande que la longitud de onda que soportara el
WG dependiendo de su aplicaciéon [Agrawal, 2009, Yariv, 1988].

Los WG en opto-electrénica son comtinmente construidas sobre obleas de silicio y otros
materiales semiconductores, en las que se hace crecer capas de 6xidos y compuestos pa-
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ra mejor caracteristicas épticas y eléctricas en diferentes dispositivos como transistores,
detectores, amplificadores, moduladores y conjuntos llamados en general chips foténicos
[Liang et al., 2006, Ren et al., 2012], los cuales aprovechan la caracteristicas de los mate-
riales para mejorar por ejemplo la tasa de conmutacién en operaciones logicas o la deteccién
de pulsos de luz.

Guia de onda rectangular

Entre las estructuras que se han propuesto para un WG hecho con MQW se basan en jun-
turas de GaAs/Al,Ga;_,As, donde han obtenido medidas aproximadas para varios anchos
de un pulso de luz laser, ratificando el modelo tedérico para un autocorrelador compacto con
posibilidad de ser integrado a gran variedad de circuitos foténicos [Laughton et al., 1994].
La region del espectro donde opera un fotodetector esta ligada al tipo de material con que
construyamos los arreglos de QW, trabajos como [Asgari et al., 2009] han mostrado que el
uso de nitruros de galio con diferentes fracciones molares de aluminio en el dopado se obtie-
nen detectores en la region ultravioleta, los autores mantienen una configuracién p-i-n en la
estructura de las guia, proponen 2nm de espesor para las capas pozo y 15nm para las capas
barrera, ademas proponen 20 periodos en la zona foto-multiplicadora, ellos encontraron que
la longitud de onda para la operacién del foto-detector puede ser ajustada con la variacién
del anchos de las capas y la concentracion de sustancias dopantes.

Para el presente trabajo solo mencionaremos las caracteristicas del WG rectangular mostrado
en Fig 2-4, ya que es la base el desarrollo de WG fabricada a partir de MQW.

X
0
M= < d/2
Ny . 1
M € ) 72
y 2
M, €

U €

Figura 2-4.: Tlustracion de la configuraciéon de un WG rectangular donde la zona p;€; confi-

na la luz debido al contraste de indice de refraccién (tomado de [Chuang, 2009])

Consideremos un ancho w mayor que el espesor d, la dependencia del campo con y es
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despreciable (
onda

8% = 0) (onda plana) [Chuang, 2009, Yariv, 1988]. A partir de la ecuacién de

(V2 + w’pe) E = 0, (2-5)

podemos encontrar la solucién del campo en cualquier parte de la regién delimitada por el

WG. Asumiendo que el WG es simétrica, entoces la permitividad eléctrica y la permeabilidad
d

Si €1y p para |z < %. Esto es justifica-

ble solo para guias simétricas, luego podemos obtener las soluciones de los modos pares e

magnética son € y p respectivamente para |z| >

impares, ademas separamos las soluciones de los campos en dos clases: las polarizacion Tras-
verso Eléctrica (TE) y la polarizacién Transverso Magnética (TM), tanto par como impar.
Un modo guiado es una solucién a las ecuaciones de Maxwell, cuando se tienen condicio-
nes de frontera definidas; los perfiles espaciales de campo y sus polarizaciones permanecen
inalterados mientras se propague la onda en la gufa [Chuang, 2009].

Condiciones de guiado para la polarizacion TE

—

El campo eléctrico en este caso solo tiene componente en el eje y, £ = gE, [Chuang, 2009

8—2+a—2+w2 e)E,=0 (2-6)
Jx? 022 a v
donde
- 1 0
H= tjk. By + 2—FE 2-7
jw/h'(x] v y> 27)

Modos TE pares

La ecuacién de onda de los modos TE tiene soluciones de la forma [e?%* e=7F=7¢].[efhe
e~7%%] Dado que la gufa es translacionalmente invariante a lo largo del eje z, elegimos
e?%:% para un modo guiado propagandose en la direccién +z. Escogemos la solucién estdndar
cos k,x o sin k,x dentro del WG y una solucion e** o e=** fuera del WG. Por todo lo anterior
el campo eléctrico par puede ser escrito en la forma

) C *a(|“|*%) > d
Ey _ e—]wt{ 0€ |33| 5 2 (2_8)

C cos kyx lz| < §

k. , k. y « satisfacen



2 Fundamentacion

15

]{Zi + k?g = w2u1€1 (2_9>

—a? 4+ k2 = wue (2-10)

las cuales son obtenidas por sustitucion en Ec. 2-8 para la ecuaciéon de onda Ec. 2-5. Justo

en la frontera donde E, y H, son continuas en x = % yr= _—Qd, se obtiene

d
C() = Cl COSs k’xE, (2—11)
donde
kx . d
gCg = (C)—sink, -, (2-12)
H H1 2

eliminado Cy y C'; encontramos una ecuacion trascendental o condicién de guiado

o= tani, (2-13)

H1 2

Modos TE impares

El campo eléctrico se escribe como

C’oe*a(%% x> 4
E,=e ¥ { O sinkyx lz] < g , (2-14)
_Ooea(ai+g) T S —?d

encontrando los campos tangenciales E, y H, cuando x = % y logrando eliminar Cy y C}
obtendriamos

d

1
oa=——k,cotk,—. 2-15
[25% 2 ( )
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Modos TM

Para la polarizacion TM, podemos tener resultados similares al modo TE usando el principio
dual al reemplazar la solucion a los campos E y H del modo TE por H y -E respectivamente,
ademds intercambiando p y €

B =

<9§jk’zHy - Q%Hy) , (2-16)

JWE;

luego las ecuaciones correspondientes para las condiciones de frontera en los modos TM pares

d € d d
Z Z = 2-1
ag ., (kIZ) tan (kIZ) (2-17)

y para los modos TM impares

d € d d

2.3.1. Constante de propagacion k.,

son

La constante de propagacién o niimero de onda en el eje z se define como [Chuang, 2009]

k= wy/iE = we (2-19)
C

La constante de propagacion inicia como w,/j€ en la porcién o capa del WG que funciona
como barrera e incrementa hasta w./u1€; en la porcion o capa del pozo, lo que permite el
confinamiento de luz. El indice de refraccién efectivo para un modo guiado se define como

k.
neff = k_ (2—20)
0
Para la capa de barrera n = %‘E y para la capa de pozo n; = M—Vkﬁ?q

Se asume que n y nq son independientes de la frecuencia. En semiconductores los efectos de
dispersién del indice de refraccion cerca al borde de la banda pueden ser significativos. Esto
es importante para conocer el indice de refraccién a una longitud de onda central, el indice
de refraccion efectivo debe estar definido como: n(A) < nesr(X) < nq(A) cuando la dispersién
por el material estd siendo tomada en consideraciéon [Agrawal, 2009].
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2.3.2. indice de refraccién de sistemas Al,Gaj_,As

Conocer el indice de refraccion lineal para los materiales de la capa es necesario para calcular
la dispersién y los coeficientes no lineales. El indice de refraccién para los materiales que
combinan elementos de los grupos III y V pueden ser aproximados segin las siguientes
expresiones [Chuang, 2009]:

(2-21)

s’g(gu) ~ A () {f (y) + % [Eg (xE)gJ(rx)A (:J 5f (yso)} + B (z), (2-22)
donde

f(y)zé[Q—(Hy)%—(l—y)%], (2:29)
ademas

' Eh% (2-24)
y

Yso = oo (2.25)

E,(z) +A(z)’

E,(x) determina la energia del band gap y A(x) es la energia spin-orbita. Para el Al,Ga;_,As
los parametros en funcién de la fraccion molar x son:

E, () = 1,424 + 1,266 + 0,262°(eV/) (2-26)
A(z) =0,24 — 0,5z(eV) (2-27)
A(z) = 6,64+ 16,92z(eV) (2-28)
B(x) =9,2—9,22z(eV). (2-29)

El indice de refraccién del material cambia con la frecuencia de la luz y depende ligeramente
del dopado en el semiconductor, la temperatura y la deformacién mecanica.
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2.3.3. Dispersion

La dispersion es una caracteristica del WG que cambia con la geometria y el indice de
refraccion efectivo (n.sr). Para MQW conformados por materiales de los grupos III-V, el
indice de refraccién lineal es dado por Ec. 2-21.

El indice de refraccion efectivo de los materiales cambia con la longitud de onda propagante
y es fuertemente afectado por la estructura cuadrada del WG. Asi, el parametro dispersién
del arreglo de pozos-barreras se puede calcular segtin la expresion

_)\dQTLeff B _27TC
c d\: X2

D(A) = B (2-30)

donde se observa la dependencia con la longitud de onda incidente y la segunda deriva-

da de nesy con respecto a lambda. Las unidades tipicas utilizadas en telecomunicaciones

ps
kmnm

terior del WG se ensancha un ps por cada km recorrido y por cada nm de ancho espectral
[Agrawal, 2009].

para expresar la dispersion son: , esto significa que cuando el pulso se propaga al in-

2.4. Teoria de perturbaciones dependiente del tiempo

Partimos de la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo.

1w () = n A,

donde debemos tomar el Hamiltoniano como la suma de una funcién sin perturbar (la cual

(2-31)

tiene solucién) més una funcién perturbada dada por algin agente externo al sistema, asi
podemos expresar el Hamiltoniano como:

H (F,t) = Hy+ H' (7, 1), (2-32)

donde la solucion al Hamiltoniano no perturbado se asume conocida,

Hob (7, 1) = jn 222 (720) (2-33)
ot
b (7,1) = Ry, (F) e 8 (2-34)
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Nuestro objetivo es relacionar las funciones propias y valores propios desconocidos del sistema
perturbado con las funciones propias y valores propios conocidos del sistema sin perturbar.
Para llevar a cabo esta tarea la perturbaciéon se debe aplicar gradualmente, produciendo un
cambio continuo desde el sistema sin perturbar hasta el perturbado. Matematicamente, esto
equivale a introducir un pardmetro A en el Hamiltoniano, de modo que:

H = Hy+ AH' (7,1), (2-36)

A se usa como herramienta para expandir en series de Taylor, se le ha tratado de dar expli-
cacion fisica a A como un peso en el avance de la perturbacién.

Supongamos un sistema no degenerado, donde WY es la funcién de onda de un nivel no
degenerado sin perturbar con energia E,° y sea ¥, la funcién de onda del sistema pertur-
bado cuando se aplica la perturbacion, entonces la ecuacion de Schrodinger para un sistema
perturbado es:

HY, = (Hy+ AH) U, = E, ¥, (2-37)

Puesto que el Hamiltoniano en esta ecuacién depende del parametro A, tanto las funciones
propias ¥,, como los valores propios E,, dependen también del parametro A. Luego es valido
expandir en series de Taylor

o,
OA

LA o,
o 20N

U, = U, +A (2-38)

A=0

donde se puede renombrar al factor y a la derivada que acompanan la funciéon ¥,, como:

U, =00 + AU} + A202 (2-39)

para la energia es igualmente valido,

dE. A% &PE
E,= E,|,_,+A —= + = - (2-40)
A= dA |y 20 dA? [y
se puede reescribir la serie como
E,=E°+AE}+ANE2...| (2-41)

donde AF = Ak—’f
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Para continuar es necesario discutir sobre la condicién de normalizacion intermedia donde
relacionamos la funcién de onda de cada estado con su expansion de la siguiente forma:
(U0|W,) = 1, si reemplazamos esta condicién en la Ec. 2-39

1= (U010 + A (WO WL) + A2 (U0 |02y . (2-42)

Puesto que esta ecuacién es valida para todos los valores que pueda tomar A entre 0 y 1,
entonces los coeficientes de potencias iguales a cada lado de la ecuacién deben ser iguales.

L= (W[ y) 5 0= (W3] T) 5 0= (V7| ¥7) (2-43)

Cuando se utiliza la normalizacion intermedia las correcciones de la funcién de onda son
ortogonales a la funcién sin perturbar WY y al remplazar la expansién en la ecuacién de
Schrodinger tenemos que para cada potencia de A se cumplen las siguientes ecuaciones:

A = H°U = E°0) (2-44)
A= HOUL + 7' = Ol 4+ Bt (2-45)
A= HOU? 4+ g0 = E002 + BNl 4 E200 (2-46)

Entonces la correccion de primer orden o potencia uno de A para la funcién de onda es:

(B = E0) (Ul ¥3) = = (V| H'| W) m # m (2-47)

Para obtener W' desarrollamos esta funcién en términos del conjunto ortogonal completo
formado por las funciones propias sin perturbar ¥ del operador hermitico Hy

v=3" a0 (2-48)

donde, si multiplicamos por ¥%* e integramos obtenemos

am = (U2 |UL) con eso (ES — EY)a,, = — (V0| H'|¥%) para m # n.

Por hipétesis, el nivel E2 es no degenerado, asi que E,,° # E,° para m # n , y podemos
dividir por E°, — EY para obtener el coeficiente

— (U5, H'|¥5)
EY — E9

(2-49)

Ay =
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Recordemos que la condicién de normalizacién intermedia para ¥,, hace que (V9|¥l) = 0,
por tanto la correccion de primer orden de la funcién de onda es:

0 11\ 0
= “m0 —po Um (2-50)

m;ﬁn m n
la suma se realiza para todos los estados sin perturbar, exceptuando el estado n. La funcién

corregida a primer orden

(W0 | H'|WO
v, N\IJO+Z | | >\I/0 (2-51)

m#n

muestra como el efecto que produce la perturbacion sobre la funciéon de onda U0 es “mez-

clar”las contribuciones de otros estados ¥ con m # n y debido al factor las contri-

E9 EO

m

buciones méas importantes aparte de ¥ a la funcién de onda perturbada provienen de los
estados con energias mas proximas a la del estado n.

Si existe un sistema con niveles de energia degenerados como por ejemplo un sistema hi-
potético con seis estados y un nivel sin perturbar triplemente degenerado, entonces lo que
hace la perturbacion es eliminar los valores de energias degeneradas o repetidas y dar un
valor de energia diferente a cada estado del sistema Fig. 2-5. En algunos casos la pertur-
bacién puede no tener efecto sobre la degeneraciéon, o puede romperla sélo de forma parcial
[Levine, 1989].

2.4.1. Hamiltoniano para la interaccién radiacion materia

Si se considere un semiconductor iluminado por una fuente de luz incidiendo sobre la super-
ficie, entonces el Hamiltoniano para la interaccién fotén electrén es:

2
p S P T

H=—+YV )——(.A A.)
20+ (7 p-A+Ap)+

, (2-52)

donde V(7) es el potencial barrera del pozo, A es el vector potencial debido al campo E =
_a_f dado por el Gauge de Coulomb, g = —jAV es el operador momento del electrén y
debido a que es un operador que conmuta con A entonces, ﬁfT = /Tﬁ

Tomaremos las siguientes aproximaciones validas:

Tng que es cuadratico, es menor que el término lineal y lo podemos hacer
cero; el producto |eA| es més pequeno que |p] para la mayorla de las intensidades de los
campos Opticos; el operador momento del electréon p ~ ik ~ “X. donde a es el parametro de

red cristalina, para algunos cristales es de 5A. Finalmente nuestro Hamiltoniano perturbador
es: H' =~ —miOA.ﬁ.
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£, e —
E,
[ E—
___-‘\""-—-‘_-'
Energia E,

Figura 2-5.: Esquema de un sistema cudntico con estados degenerados que a causa de una
perturbacién muestra nuevos estados de energia (tomado de [Levine, 1989]).

Para el Gauge de Coulomb en ausencia de cargas y de corrientes se considera la propagacién
del campo E-M como ondas planas E = Eel (E'F*“t), donde el potencial escalar junto con el
divergente del potencial vectorial son cero®.

En forma expandida:

. Ao o o
A(r t) = é;oe](K'T_“’t) + éTe_J(K'T_“t) ée=TE o TM, (2-53)

con lo que el Hamiltoniano perturbador dependiente del tiempo es:
H (7 t) = —A(Ft) j= H () e 7 + H* (7) ", (2-54)
myo

y si queremos solo la dependencia espacial en el Hamiltoniano entonces,

H' (7) = — Age e (2-55)

Para longitudes de onda A que son mucho mayores que el parametro de red del cristal,

se puede tomar 2* ~ 0, con lo que el potencial vectorial A(F) = Aei®T ~ A no tendria
p )

1Un tratamiento mecano cuantico adecuado requiere una descripcién cudntica tanto del dtomo como de
la radiacién, pero simplificaremos el desarrollo usando la descripcion clésica de la luz como una onda
electromagnética de campos eléctricos y magnéticos oscilantes.
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dependencia espacial. Asi la matriz de elementos del Hamiltoniano puede ser escrita en
términos de la matriz de momentos

—e - —eAy. .
Hi, = - Ablpl a) = 26 Phas (2-56)

mo
donde py, es la matriz momento del electrén.
Asumimos el Hamiltoniano perturbador dependiente del tiempo como:

H' (7) e 9%t 4 H™ () eIt si t>0
=40 ( ), = (2-57)
0 st t<0

Expandimos la funciéon de onda dependiente del tiempo como una combinacién lineal de sus
funciones base sin perturbar asi:
V(7)) =Y an(t)n (A e H, (2-58)

donde |a,(t)|* es la probabilidad de encontrar un electrén en el estado n en un tiempo dado.
Reemplazando la funcién ¥ (7, t) en la ecuacion de Schrédinger se obtiene

%% (7) eI = %J ; H' (7,1) an(t) b (7) e 75 (2-59)

n

Usando producto interno y la propiedad de ortonormalidad (¢,,¢,) = O escogemos sélo
los casos n = m en el primer término del miembro izquierdo, asi:

dam(t) _j ! jW, ot
dt = ? Zﬂ: Qn <t> H mn(t>€] A (2_60)
donde wy,, = @

La matriz de elementos del Hamiltoniano perturbador queda como:
Hi,p (8) = (m [ H (7,0 1) = Hlypne 7 4 HY e (2.61)

Luego expandimos el coeficiente de la sumatoria para la funciéon de onda que es conjunto
completo de soluciones

V() =Y an(t)n (A et (2-62)

n

De acuerdo al pardmetro de expansién en la serie de Taylor A (que en general es menor que
1) se trunca la expansién a segundo o tercer orden, ya que AF = /1\?!’ luego la expansion para

los coeficientes que acompanan la funcién de onda es:

an (t) = a® + A al (t) + A%2 (1) .. (2-63)
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2.4.2. Absorcion de uno y de dos fotones

daf, -, . s ’
Si obtenemos = 0 en la expansién, la solucién al orden cero es constante y el electron

Tdt
estd en un estado inicial conocido y nos funciona si @? (t =0)=1; a2 (t) =0 sim #i.

El término de primer orden en la expansion que da cuenta de la absorcion de un fotén es:

d ,
a— —J Z al (t) e/mnt, (2-64)

cuya solucién nos muestra la probabilidad para que un foton sea absorbido.

day,(t) — —j

A0y gyt = T [t o]

h

Si tenemos interés en un estado final m = f, hacemos integracion directa

Hl (wrnz w)t _ 1 H/ (wrrLz+UJ) o 1
aj (t) = n (2-66)

Wmi — W ]wmz+w

Si consideramos un foton con frecuencia cercana a la energia del gap

4|H'.|" sin? wmz—w 4\ HE: Wi + W
laf (1)) = LAk | o ) (2-67)
h (wmz —w) h (Wi + w)
cuando el tiempo de interaccién es suficientemente grande es valido que
sin? (x—t) mt
2
donde §(x) es la funcién delta de Dirac.
2 27rt 27Tt
‘a} (t)‘ = |Hfl} S(wp — ‘H ‘ wypi +w) (2-69)

con eso, la tasa de transiciones entre estados para la absorcion de un fotén es:

d 2 2
Wi = 2 |} (0 = =5 [Hp, [0 (By — Bi = hw) + T | HG| "6 (By — Bi+ hw) - (2-70)

donde se uso la propiedad § (hw) = @.
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El siguiente término en la expansién de coeficientes que da cuenta de la absorcion de dos
fotones es:

d |
a— _J Za £) ieomnt (2-71)

Es necesario en este caso de absorciéon de dos fotones usar un estado intermedio (int) o
virtual que nos permita visualizar el electrén efectivamente transitando entre los estados
base y final.

Necesitamos la solucion para el coeficiente de segundo orden para el estado final o real,
entonces partimos de

da 4
' f = " ap(t)Hp, (1) en (2-72)
La contribucién a la sumatoria sera solo del estado intermedio
()= 5 [ (P 0] int) a0 dt, (2-73)
0

reemplazando a},,(t) obtenido del caso absorcién de un fotén, entonces el coeficiente de

int
probabilidad para la absorciéon de dos fotones es:

J— y T - -
afc (7-) — %/ {H},intej(wf’inFWQ)t + H}»:mtej(wf,int+w2)t} X
0

1 Hllnt Z (W'Lnt szl)t _ 1 HZ/;:t Z (W'Lnt z+wl) _ 1
— + dt (2-74)

h Winti — W1 JWine; T Wi

y con esto la tasa de transicion W para la absorcién de dos fotones es:

2m ( eF) 2
W_f<2mw1) (2mw2> Z

donde los subindices se identifican como estados del electrén, 0: base; I: intermedio o virtual

2 1 1 2
EME g
Eo—hw1 EI—EO—hLL)Q

) (E[ — EO - hw1 — hwg) (2—75)

y F: final o excitado.
Finalmente el coeficientes de absorcién de dos fotones puede ser definido para el caso no
degenerado si E, = hi(w; + wy) como:

h
o) = (M) W (2-76)

cny E?
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para el foton con energia hw, y

8mhws

(2) _ W 2-77
042 ( Cny E22 ) ( )

para el foton con energia hws.

Si la excitacién es causada por un solo campo de radiacion entonces estamos en el caso
degenerado con lo que el coeficiente de absorcion es:

alt? = (8”%) AL (2-78)

enlB?

donde se define el campo eléctrico en términos de la intensidad de radiaciéon E? = % y la

242 P . -
NEOY 70 en términos de la amplitud del campo en el régimen de

2
variacion lenta de la envolvente.

intensidad de radiacién I =

2.5. Procesos no lineales

Los pulsos de luz con anchos temporales del orden de femtosegundos (fs) tienen importancia
en la foténica ya que generan fenémenos no lineales y en telecomunicaciones opticas es util
su estudio por la necesidad de minimizar el intervalo temporal entre un 0 y 1 para lograr
conmutacion a altas tasas, lo que requiere duracién de los pulsos cada vez mas pequenos
[Agrawal, 2013, Nielsen et al., 2004].

2.5.1. Absorcion de dos fotones

La absorcién no lineal se toma en cuenta para hacer el estudio de la generacién de foto-
corriente a partir de ND2PA con transicién de dos fotones se gun se ve en la Fig. 2-
6, por lo cual se plantea trabajar en regimenes especiales donde se cumpla la ecuaciéon
E, < hwy 4 hw, [Cimento, 1971] en el caso no degenerados y extremadamente no degene-
rados [Reichert et al., 2016], en la Fig 2-7 se muestra como el coeficiente de de absorcién
de dos fotones o 2PA aumenta drasticamente para el caso no degenerado donde una de las
frecuencias que excita ND2PA es solo la décima parte del gap para el pozo.

Los procesos multifoton son importantes cuando las intensidades de la radiacion son altas
en comparacién con el campo eléctrico de un material (del niicleo con sus electrones ligados)
[Boyd, 2008]. La absorcién de dos fotones ha sido observada en gran cantidad de sustancias,
incluyendo gran ntmero de semiconductores como ZnTe, GaAs, InP y InSb. La absorcién
de dos fotones es tratada tedricamente usando la teoria de perturbaciones dependiente del
tiempo hasta el segundo orden que se desarrollo en la secciéon 2.4.

Un tratamiento mas exhaustivo sugiere que se debe tener en cuenta la polarizacion del campo
de radiacién y como se relaciona esta polarizacion con la direccién de confinamiento de las
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v
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n
n+1

Figura 2-6.: Esquema de la transicién interbandas de dos ondas con polarizacién TM desde
la banda de valencia hasta la banda de conduccién y transicién intrabandas
de huecos y electrones (tomado de [Pattanaik et al., 2016b]).
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Figura 2-7.: Valores del coeficiente 2PA para los casos degenerado y no degenerado (tomado
de [Fishman et al., 2011b]).

cargas como ilustran la Fig 2-8, Fig 2-9 y Fig 2-10. El umbral del coeficiente 2PA se desplaza
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Figura 2-8.: Estructura de un QW y la orientaciéon del vector de polarizacion eléctrica
respecto a la direccién de crecimiento de las capas semiconductoras, cuando
el vector campo eléctrico es perpendicular a la direccion de crecimiento se
trata de polarizacion TE, mientras que si el vector campo eléctrico es paralelo
a la direccién de crecimiento decimos que es polarizaciéon TM (tomado de
[Pattanaik et al., 2016b]).

hacia valores de altas energia debido al confinamiento de las cargas en el pozo [Spector, 1987].

Trabajos como los de [Pattanaik et al., 2016b, Reichert et al., 2016] se enfocan en la pro-
blematica de calcular el coeficiente 2PA a través del estudio de casos no degenerados, esto
ocurre cuando existen dos campos de radiacion, cada uno aportando un fotén con frecuencia
diferente. Los estudios incluyen las transiciones interbandas e intrasubbandas, donde han
reportado el valor tedrico y la diferencia de magnitud entre los coeficiente oy para varios
casos de estudio y en particular tienen resultados para luz con polarizacion TE y TM, como
se ve en la Fig 2-9.

2.5.2. Ecuacion No Lineal de Schrodinger Generalizada (GNLSE)

Un modelo adecuado para predecir la forma de propagacion para dos pulsos co-propagandose
en un medio no lineal se hace a través de la Ecuacion No Lineal de Schrédinger Generalizada
(Generalized NonLinear Schriodinger Equation o GNLSE), donde tomamos en cuenta algunos
de los fenémenos que puedan afectar el ensanchamiento espectral [Wagner, 2006]. La visién
mas general del fenémeno de propagacion lo podemos ver con
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Figura 2-9.: Valor del coeficiente o para un semiconductor en volumen (GaAs) y arreglos
QW con luz incidente TE y TM (tomado de [Pattanaik et al., 2016b]).
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el subindice ¢ denota diferenciacién entre dos campos incidentes en la guia, que pueden ser de
diferente polarizacion o diferente frecuencia, el segundo y tercer término del primer miembro
denotan la absorcién de un fotén y dos fotones respectivamente, el cuanto término donde se
incluye una sumatoria de los términos propios de la dispersiéon donde es importante aclarar
que se puede truncar la sumatoria hasta cierto término dependiendo del ancho del pulso, en
nuestro caso como son pulsos del orden de picosegundos solo se tomara maximo hasta el ter-
cer término, finalmente el segundo miembro se agrupan los fenémenos no lineales debidas al
efecto Kerr, donde se incluye: self-phase modulation (SPM), cross-phase modulation (XPM)
y four-wave mizing (FWM).

GNLSE no tiene solucién analitica, por lo tanto es necesario implementar el método Split
Step Fourier que es usado para resolver ecuaciones diferenciales parciales no lineales. El
método se basa en el célculo de la solucion en pequenos pasos o deltas de propagacion,
resolviendo la parte lineal y la no lineal por separado. Es necesario usar la transformada de
Fourier directa e inversa dado que el paso lineal se resuelve en el dominio de la frecuencia,
mientras que el paso no lineal se resuelve en el dominio temporal.
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Figura 2-10.: Valor del coeficiente as no degenerado para un semiconductor en volumen
(GaAs) y arreglos QW con distintos anchos: (a) con luz incidente TE y (b)
con luz incidente TM (tomado de [Pattanaik et al., 2016b]).

Para la propagacién al interior del WG se implementé un condigo en el programa MATLAB®)
usando GNLSE vectorial dada por Ec.2-79, donde 7 = 1 se toma para la senal de bombeo y
1 = 2 para la senal de prueba, A; es la variacién suave de la amplitud que envuelve el pulso
deluz y T'=1t — z/v, es el tiempo medido en una marco de referencia que se mueve con la
velocidad de grupo del pulso de luz v, [Agrawal, 2013].

El area efectiva A.rs,; del modo que se propaga por la WG es:
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(ff |E; xy\dxdy)

effi —
ff |E; (x,y | dxdy

(2-80)

el area efectiva del modo nos dice que tanto espacio ocupa el campo eléctrico dentro de
la seccién transversal del WG, entre menor sea mayores son los efectos no lineales por el
confinamiento.

El parametro no lineal v une los efectos de confinamiento con los efectos del material usado,
donde para una sola senal en la WG es dado por:

21 N9 ;
;= ————, 2-81
%N A (2-81)
y el pardmetro no lineal para las seniales cruzadas (bombeo y prueba) es
T N23—;
3= = 2-82
i, 3 X\ Aeff,i ( )

donde ny es el indice de refraccién no lineal que influye en los fenémenos no lineales de
propagacién para pulsos cortos y se define como:

2ny

ny = (2-83)

necegy’
donde ¢ es la permitividad eléctrica del vacio, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, n es
el indice de refraccién lineal del material y T, es el coeficiente no lineal relacionado con la
susceptibilidad eléctrica de tercer orden x3) asf:

Ty = iRe( ®) o) (2-84)

n Xazax

cabe mencionar que en general x® es un tensor de rango cuatro, con todas sus componente
en la direccién z. En todos los casos donde se requiera excitar efectos no lineales, es necesario
un x® alto y un campo eléctrico intenso, lo cual se logra con pulsos cortos del orden de
picosegundos o femtosegundos y con esto se pueden tener potencias pico del orden de los kilo
y mega vatios, es importante tener en cuenta la energia del laser y la tasa de repeticién de los
pulsos. Para el arseniuro de galio dopado con aluminio en un arreglo de MQW tiene un valor
ny promedio de 1,121071" W=1m?2 que es 1000 veces mayor que el ny de la silice fundida
[Villeneuve et al., 1995al, lo que convierte a este arreglo de materiales en un buen candidato
para generar fenomenos no lineales. Para el infrarrojo cercano, el indice de refraccién no lineal
toma valores aproximados de ng;(A; = 880nm) =1 x 107 "m?*W 1 y nyo(Ay = 1550nm) =
3,3 x 107 "m?*W ! [Kam Wa et al., 1985],[Jensen, 1982].
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Las perdidas lineales ag; son ignoradas porque solo se quiere apreciar las contribuciones
de la absorcién no lineal a la Carrier Generation Rate (CGR). La birrefringencia A =
2mni1 /M — ni2/ e, es la diferencia entre los valores de § del WG para las senales de
bombeo y prueba que viajan al interior del WG [Agrawal, 2013].

En Ec. 2-79, los efectos de dispersion [3,; para cada senal son calculados de acuerdo a la
expansion en series de Taylor [Agrawal, 2013|

Bi(w) = Boi + Brilw — w;) + %52,1'(00 — Wi)2 + ...

Bri = (m) o B) = mergalenih (2:85)

dw™

donde w; es la frecuencia angular de la senal, y n.ss;(w;) es la funcién para el indice de
refraccion efectivo.

El coeficiente ND2PA o (aé\;-D ) es calculado y tenido en cuenta dado que se cumple la condi-
cién Eg = hw; + hwo, donde la senial de bombeo aporta el 99 por ciento y la senal de prueba
solo el 1 por ciento de la energia del pozo y es la senal de prueba la que hace proceder la
absorcién no lineal.

Para el calculo ND2PA se uso el marco tedrico descrito en [Pattanaik et al., 2016a], don-
de se tiene en consideracién el grosor de la capa del pozo, energia de pozo, frecuencias de
las senales de prueba y bombeo y el indice de refraccién efectivo del sistema MQW. Este

coeficiente alP se calcula de la siguiente forma:

a 2
(329 °2E,(Ep1)” tan, hd y

3n1n2m0E§’

D [F (N1) + F (N2)]

OéVD (wl; w2) =

1

—_—, (2-86)
97 hwy <M>
E, \ E,

donde o = 1/137 es la constante de estructura fina; E, = 28,8eV is la energia de Kane;
Eip 11 = 0,0747eV es la energia de confinamiento para los huecos livianos en la subdanda
Ly pun = 25,77keV/ c? es la masa reducida de los huecos livianos; d = 10nm es el espe-
sor de la capa pozo; mi; y mi2 son los indices de refracciéon del sistema MQW para las
senales de bombeo y de prueba respectivamente; my es la masa del electrén libre y la funcién
F (Ny5) es definida como una funcién de peso para todas las posibles transicién que involu-
cran dos fotones desde las bandas de hueco liviano n'* hasta (n+1)th o banda de conduccién
[Pattanaik et al., 2016a].

A continuacion se presenta la funciéon que define la densidad de portadores
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200 P (wi, w—g
Ny (2,T) = Noe™% 4 202 (@i wa-i) / I (2,T) I_; (2, T) e dT, (2-87)

hws_e7

esta es dependiente del ancho temporal del pulso de luz y del avance espacial para el pulso
al interior del WG.
La intensidad del pulso a medida que se propaga en el interior del WG varia segun:

d]z <Z7 T)

y = —al; (2,T) — b PIs_; (2, T) I; (2,T) — oN; (2, T) I; (2,T) , (2-88)
z

donde 0 = 2 x 1072°m? es la seccién transversal para la absorcién de portadores libres
[Thourhout et al., 2001] y I; = Py ,;/Acsf: donde By, = A;* es la potencia pico de la senal.
Finalmente se plantea optimizar la CGR segun:

dN; (z,T) 225 (wi,ws i) IsiLi  Ni (2,T) (2-89)
dT a I, T

el primer término del segundo miembro esta relacionada con la generacion de pares mientras
que el segundo término del segundo miembro esté relacionado con la recombinacion de los
pares generados, la Ec. 2-86, Ec.2-87 y Ec. 2-88 se acoplan y resuelven numéricamente en la
implementancién de GNLSE en MATLAB®) para determinar el comportamiento de la CGR,
Ec. 2-89 con la variacién de la potencia para las senales (Fp;); ancho temporal de las sefiales
(Ty.:); la absorcién no-lineal (adP); densidad de portadores (N(z,t)) y el tiempo de vida
media para los portadores (7) [Liang et al., 1985, Tsang et al., 1993, Arakawa et al., 1985,
Thourhout et al., 2001].

2.5.3. Método Split Step Fourier

En anélisis numérico el método Split-Step Fourier o SSF es un método pseudo-espectral
utilizado para resolver ecuaciones diferenciales parciales no lineales como la ecuacion de
Schrodinger no lineal. Surge el nombre por dos razones. En primer lugar, el método se basa
en el calculo de la solucién en pequenos pasos, y el tratamiento de la parte lineal y los pasos
de la parte no lineales por separado. En segundo lugar, es necesario usar la transformada
de Fourier directa e inversa ya que el paso lineal se realiza en el dominio de la frecuencia,
mientras que el paso no lineal se realiza en el dominio temporal. Un ejemplo del uso de
este método es en el campo de la propagacién del pulso de luz en las fibras opticas, donde
la interaccion de mecanismos lineales y no lineales hace que sea dificil encontrar soluciones
analiticas generales. Sin embargo, el método SSF proporciona una solucién numérica al
problema.

Considere, por ejemplo la ecuacién no lineal de Schrodinger [Agrawal, 2013]



34

2 Fundamentacion

A A o (A o
o= EW#—J’Y\/H A= [D+N]A (2-90)

Donde A(t, z) describe el pulso envolvente en el dominio temporal y en la posicién espacial
z. La ecuacion puede ser separada en una parte lineal asi:

9Ap Po PA

5.~ Joar P4 (2-91)
y una no lineal,
A .
%—ZN = jv|APA=NA (2-92)

ambas partes tienen solucién analitica por separado. Si en nuestro método conseguimos
separar la longitud total z en pequenos pasos h, podriamos tomar soluciones exactas en
cada paso primero para la parte lineal y luego para la no lineal, con lo que se introducirian
pequenos errores, entonces tomando primero el paso no lineal,

Ay (t,z + h) = exp [ |A? h] A(t, 2), (2-93)

la cual tiene solucion analitica. El paso dependiente de la dispersién tiene solucién analitica
en el dominio de las frecuencias, por lo que es necesario usar la transformada de Fourier a
Ap, usando:

Ay (w,2) = / An (t,z) exp [7 (w — wyo) t]dt (2-94)
donde wy es la frecuencia central del pulso. Esto demuestra que al usar la definicion de la
transformada de Fourier, la solucién analitica del paso lineal conmutada con el paso no lineal
en el dominio de la frecuencia, entonces

A(w,z+h) = exp [‘7—52 (w — wp)? h] An(w,z 4 h) (2-95)

Al tomar la transformada inversa de Fourier sobre A(w, z + h) obtenemos A(t, z + h), con
lo cual el pulso sera propagado un pequeno paso h. Al ser repetido el método N veces, se
logra propagar el pulso una longitud de Nh. Lo anteriormente descrito muestra como el
método funciona para la propagacién espacial, sin embargo muchas aplicaciones en fisica
requieren un estudio de la evolucion del paquete de ondas que describe a una particula, esto
requiere una descripcion del cambio en la propagacion con el tiempo. La ecuacién no lineal
de Schrodinger con dependencia temporal toma la forma:



2 Fundamentacion

35

o h* 0% ) A
h— = ——— =D+ N 2-96
= = Syl = (D + Ny (2-96)
Donde 1 (z,t) es la funcién de onda en la posicién x en el instante ¢. Note que D= —%8‘9—;

y N = y W\z , m es la masa de la particula y h es la constante de Dirac. La solucién formal
esta expresada en forma exponencial compleja ast:

W (2,) = 2PN (2, 0) (2-97)

Donde se entiende que D y N son operadores que no conmutan. Sin embargo la férmula
de Baker-Hausdorff puede ser aplicada y demostrar que el error en este tratamiento podria
llegar a ser del orden de dt?, si estamos tomando un paso de tiempo finitamente pequeno dt
entonces podemos escribir

(ot +dt) & U N (g 1) (2-98)

La parte de esta ecuacion que involucra N puede ser computada directamente usando la
funciéon de onda en un tiempo t dado, pero para computar la exponencial que involucra D
debemos usar el factor que en el dominio de las frecuencias reemplaza la derivada parcial
espacial por el nimero jk , donde k es el comunmente llamado nimero de onda, asi la
transformada de Fourier para e/4V)(x, t) recupera el niimero de onda asociado, computando
con la cantidad ejdtk’z, usando esto para encontrar el producto de exponenciales complejas
que involucran a N y D en el dominio de las frecuencias, tenemos:

e~Jdtk? o [ejdm L/J(a:,t)} , (2-99)

donde F' denota la transformada de Fourier. Luego aplicamos la transformada inversa a esta
expresién para encontrar el resultado final en el dominio temporal, obteniendo:

b (et +dt) = F [e’jd““QF [ejdtN b(z, t)“ (2-100)

Una variacién de este método SSF es el symmetrized split-step Fourier method, que toma
un semi-paso temporal usando un operador adicional. Este método es una mejora al método
general, porque el error es del orden de dt. El algoritmo para la transformada de Fourier puede
ser computado relativamente rapido usando Fast Fourier Transform (FFT) y puede llegar a
ser mucho més répido que el tipico método de diferencias finitas [Taha and Ablowitz, 1984].
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3.1.

Objetivos

General

Obtener tedricamente y a través de simulaciones las caracteristicas que debe cumplir un
fotodetector guia de onda no lineal ultra rapido hecho a partir de multiples pozos cuanticos
basados en GaAs para mejorar su respuesta a pulsos de luz en un enlace de fibra 6ptica.

3.1.1. Especificos

Modelar a partir de simulaciones la mejor geometria y composicién para una guia
de onda rectangular hecha a partir de arreglos Al,Gay_,As/GaAs/Al,Ga;_,As cuya
operacion se restringe a la banda C de telecomunicaciones 6pticas.

Simular la propagacion de un pulso de luz con caracteristicas tipicas por un enlace de
fibra éptica usada normalmente en telecomunicaciones para obtener las caracteristicas
del pulso que entrara a la guia fotodetector.

Usar el pulso obtenido al final del enlace de fibra para simular su propagacion en el
medio no lineal de la guia fotodetector para varias configuraciones de diseno.

Evidenciar que un dispositivo basado en una guia de onda hecho a partir de multi-
ples pozos cuanticos basados en GaAs funciona como mejor alternativa para generar
fotocorriente empleando 2PA no degenerada en los sistemas de comunicaciones épticas
restringidos a la banda C.
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Por medio de software de simulaciéon basado en elementos finitos se determina la interaccién
del campo de luz con las estructuras semiconductoras que componen la WG en una geometria
2D, luego de determinar la generacién de foto corriente que ocurra sola bajo el caso ND2PA
dada por la propagacién al interior del WG usando los desarrollos vistos en el capitulo 2.

Para obtener los resultados es conveniente dividir el estudio, primero buscando las carac-
teristicas lineales y no lineales de los materiales que componen la WG, luego acoplar los
resultados para la propagacién de un pulso luminoso ultra-rapido con parametros variados.

4.1. Etapa de simulacion del WG

Se elaborara una simulacion del sistema WG formado por MQW con el programa COMSOL
MULTIPHYSICS® (software especializado basado en el método de elementos finitos) se
implementa esta simulaciéon en un espacio 2D para determinar caracteristicas del WG y
estudiar el perfil transversal del modo fundamental de luz que se propagaria en el WG,
dicho programa funciona usando los principios fisicos que gobiernan la propagacion de ondas
electromagnéticas en un WG, el uso de este software es importante porque permite encontrar
la variacion del indice efectivo del WG para cada longitud de onda segin lo visto en la seccién
2.3. El objetivo es poder encontrar la distribucién de campo eléctrico en el area del WG para
las condiciones dimensionales y de composicién para los pozos, dichas condiciones deben
demostrar un buen confinamiento del campo eléctrico, esto es importante por lo visto en la
seccion 2.5.

Los pardmetros para proceder con la simulacion son:

1—- Geometria: En un espacio 2D se dibujan capas de material con largo de 1,2um y espesor
definido como dpgrrier = 10nm + A v dyeyy = 20nm — A, de tal forma que la suma de las dos
capas sumen 30nm luego se forma un arreglo de 40 periodos donde se logra un area del WG
de 1,44pum?, dicho arreglo de MQW es rodeado por diéxido de silicio y soportado por una
oblea de GaAs que funciona como sustrato de deposicién (ver Fig 2-1a. b y Fig 4-1).

2— Materiales: La caracteristica que relaciona al material con la luz es el indice de refracciéon
cuya dependencia con la longitud de onda es dada por Ec. 2-21 para cada capa en el arreglo
MQW. El contraste entre los indices de refraccién de la capa pozo y la capa barrera crean
un efecto de confinamiento para la luz por lo que en conjunto se tiene un arreglo de 40 WG
rodeadas por diéxido de silicio, esto mejora el confinamiento al interior de los pozos.
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3— Discretizado: Dado que el método de elementos finitos necesita un enmallado para la
geometria se considera que el area donde incide la luz y donde esta dispuesto el arreglo de
MQW, debe tener un enmallado fino mientras que sus alrededores uno grueso, de esa manera
optimizamos el proceso de calculo sin perder exactitud en el resultado (ver Fig. 2-1c).

El ambiente de simulaciéon en COMSOL MULTIPHYSICS®) permite seleccionar el niimero
de soluciones a visualizar y requiere de un valor promedio o semilla para el indice de refraccion
del sistema para iniciar el computo (este valor semilla se obtiene al calcular un promedio
ponderado de los indices de refraccién del pozo y barrera). La longitud de onda incidente en
la WG se programa en un rango de 400nm a 2000nm, con paso de 10nm para cada solucién
y a partir de la iteracion el programa encuentra los valores de indice de refraccion efectivo del
WG, luego usando Ec. 2-85 se encuentran los términos de expansion para [ hasta el grado
10. Ademsds en el ambiente de simulacién se calculan los valores de la integral de superficie
del campo eléctrico y asi calcular el area efectiva segin Ec. 2-80.

4.2. Condiciones de funcionamiento para el PD WG

El dispositivo bajo estudio estd restringido a algunas caracteristicas para el pulso de luz que
se fijan en cierto rango para evaluar su funcionamiento, estas caracteristicas son: longitud
de onda ();), potencia pico del pulso (Fp;), ancho temporal del pulso (full width at half
mazimum Ty ;) y la longitud de propagacién al interior del WG (z). Estas caracteristicas
deben maximizar la CGR y los valores deben ser ajustados de acuerdo al anélisis en conjunto
de las caracteristicas lineales y no lineales del WG basado en MQW. La longitud de onda
para la senal de prueba esta fija dado que es a 1550nm donde se centra la transmisién
de datos por los canales de fibra optica, con respecto a la senal de bombeo Ay esta debe
ser evaluada para que cumpla con la energia suficiente para que se de la excitacion de los
portadores. Se selecciona potencias para la senial de bombeo (P ;) y senal de prueba (Fp»)
que van desde 10mW hasta 100mW, se selecciona este rango por ser comuinmente usado en
los canales de las telecomunicaciones épticas. Con respecto al ancho temporal del pulso se
propone un barrido desde anchos tipicos usados para telecomunicaciones (10ps) hasta 1fs
que es un ancho tipico de laseres ultra-rapidos.

4.3. Etapa de simulacién para propagacion y deteccion de
luz bajo el fendmeno de ND2PA en el WG

Para esta etapa usamos los resultados obtenidos de la caracterizacion lineal y no lineal del
WG para simular la propagacion de pulsos ultra-rapidos al interior del WG usando la Ec.
2-79 mediante un codigo implementado en MATLAB®), donde la longitud de onda para
la sefial de bombeo (sefial local en el dispositivo) es de A\ = 880nm y la longitud de onda
para la senal de prueba es Ay = 1550nm o también llamada banda C en telecomunicaciones



4 Metodologia 39

o -
L 7_|l"'/7 } ( —
: | P .
= ropagacion.
|L P —
'. ~ |
1 L
A 0
0.5 71
y 2
__ o 3 x107°
y ° . 2 3
1. x107°
X

Figura 4-1.: [lustraciéon para la disposicion de los pozos como GW en perspectiva 3D, las
unidades de los ejes esta dada en metros, la flecha roja indica la direccion
de propagacion de los pulsos de luz (bombeo y prueba), la flecha purpura
indica la polarizacion TE del campo eléctrico y la flecha verde la polarizacion
TM, en color solido esta la base u oblea de GaAs que soporta los MQW vy la
transparencia es la cobertura de silice.

opticas, esta seleccion se determind como la mejor opcién para generacion de portadores via
ND2PA, ambas senales con polarizacién TE (el campo E paralelo a las capas de material)
Ec. 2-86, la longitud de propagacién z de ambas senales dentro del WG esta en el rango de
1um hasta 3,5¢m ver Fig. 4-1, esto para dar libertad de fabricar y regular la generacién de
portadores hasta un maximo conveniente segin Ec. 2-89.

Para la densidad inicial de portadores en nuestro dispositivo seleccionamos un valor tipico de
Ny = 2 % 10%2?m~3 [Arakawa et al., 1985] valor que permite la conduccién de los portadores

en el WG y que se puede modificar al momento de la fabricacién después de hace un estudio
mas profundo de las propiedades eléctricas.
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Fijamos la temperatura de operacién a 300K (temperatura ambiente) cuyo valor estd incluido
en el calculo del tiempo de vida medio para los portadores y que tiene un valor de 7 = 242ns

para una fracciéon molar de Al fija z = 0,1 en la barrera [Arakawa et al., 1985].

! solo para la

sefial de bombeo; v, = 164,5W~'m~! solo para la sefial de prueba; 12 = 165; W 'm™! y

Usamos cuatro tipos de pardmetros no lineales gamma, vy, = 326,7W tm~

Vo1 = 83,15W~'m~! para la interaccién cruzada de ambas sefiales.

La birrefringencia del WG da un valor B = 0,2522, que es la diferencia entre los indices de
refraccion efectivos del WG para las senales.

Los valores para el drea efectiva del modo fundamental en la WG A.;;; = 8,85 x 10~ ¥m?
para la sefial de bombeo y A.fro = 6,59 X 107¥m? para la senial de prueba ambos calculados
a partir del confinamiento del campo eléctrico éptico dentro del WG calculados a partir de
la Ec. 2-80 y mostrado en la Fig. 2-1d.

El coeficiente ND2PA olYP = 28cm/GW, donde ambas senales tienen polarizacion TE.

En las Tablas 4-1 y 4-2 se presentan los coeficientes de expansion del parametro  tenidos
en cuenta para la simulacion del WG de MQW funcionando como PD.

Tabla 4-1.: Coeficientes de la expansion en series de Taylor del parametro 5 en el caso de
la senal de bombeo para el PD fabricado con MQW

Para la senal de bombeo (880nm) Valor
b 10,6977850276925892%

B —0,0739281885679902

b —0,0010821658271322

B —2,629506139089277 x 10~62
& 5,067439314426953 x 1082
pr 5,257413333332006 x 10~ 102
Py 1,930172206270447 x 12 22~

Po 1,923877111996521 x ~15 2
Pro 1,509100268754153 x 10-26222
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Tabla 4-2.: Coeficientes de la expansion en series de Taylor del parametro 5 en el caso de
la senal de prueba para el PD fabricado con MQW

Para la senal de prueba (1550nm) Valor
b —0,010984575070324 2

B —0,0652474004853622%

b 0,00171867917665025

B —2,062775631727173 x 10752
B 1,367296867636324 x 10~ 72
br —4,367432295745937 x 1071022
Bs 1,488647732041858 x ~18 22

by 1,923877072055418 x ~15 2

fro 8,701890857609683 x 102622~




5. Resultados

A continuacién se exponen los resultados para el dispositivo propuesto segun los parame-
tros tomados en cuenta para evaluar su comportamiento como PD no lineal, ademas de su
posible implementacién como medio para obtener luz coherente con gran ancho espectral o
generacion de super-continuo (Supercontinuum Generation o GSC).

5.1. Foto-Detector No Lineal

Las caracteristicas importantes para considerar el WG como PD no lineal involucran la
dispersién, area efectiva, absorcién de dos fotones, potencia y longitud de onda para las
senales opticas. Ademds se muestra como es la dependencia del tiempo de vida media para
los portadores cuando cambia la temperatura, el ancho de los pozos y la fraccién de aluminio
en las barreras.

La curva de dispersion del WG con dependencia de la longitud de onda se encuantra con el
desarrollado tedrico en la seccién 2.3.3 y con el método descrito en la seccion 4.1, se muestra
la curva de dispersién obtenida en la Fig. 5-1, dada la alta dispersién del WG debido a los
materiales y la geometria, las unidades en la Fig. 5-1 son tomadas en ps/m -nm y no es las
tipicas ps/km-nm usadas en telecomunicaciones épticas, para cada senal se muestre el valor
exacto de dispersion, es importante tener en cuenta la dispersion para un analisis completo
de los fenémenos al interior de la WG segun la Ec. 2-79.

La Fig. 5-2 muestra la dependencia del tiempo de vida media para los portadores con el
aumento de la temperatura cuando se mantiene GaAs en el pozo y se varia la fraccion molar
de aluminio en la barrera, existe una fuerte dependencia con la fraccién molar de aluminio en
la barrera, para valores de x bajos el tiempo de vida media es mayor, debido a que el tiempo de
vida media es inversamente proporcional a la E, de las barreras que a su vez es proporcional
a z, este resultado se toma de acuerdo a lo desarrollado por [Arakawa et al., 1985] y se
programaron sus resultados en MATLAB®) para obtener un panorama que ayudara a elegir
la mejor configuraciéon del WG, claramente a temperaturas por encima de la temperatura
ambiente y cuando la fraccion molar de la barrera sea de x = 0,1 obtenemos grandes valores
para el tiempo de vida media.

La Fig. 5-3 muestra como decrece el tiempo de vida media de los portadores de carga con
el ancho del pozo formado por GaAs y como decrece con fracciones molares de aluminio
crecientes en las barreras. El aporte que da la fraccién molar de aluminio en los pozo al
tiempo de vida media es despreciable, ya que solo depende con la variacién del indice de
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Figura 5-2.: Tiempo de vida media del portador en la banda de conduccion, con dependen-

cia de la temperatura y fraccion molar de aluminio en la barrera.

refraccion para el pozo y este varia levemente debido a que la diferencia entre las fracciones

molares entre pozo y barrera es solo de 0,1 [Arakawa et al., 1985].
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Figura 5-3.: Tiempo de vida media del portador en la banda de conduccién, con dependen-
cia del ancho para el pozo y fracciéon molar de aluminio en la barrera.

Para el andlisis del coeficiente de absorcién no lineal oy se usa el desarrollo tedrico de
[Pattanaik et al., 2016a] implementado en un cédigo para MATLAB®) , se presenta primero
el comportamiento de un bloque sélido de Al,Ga;_,As, se fija la senal de prueba a 1550nm,
se evalia los valores que toma el coeficiente as para las longitudes de onda estimadas para
la senal de bombeo en los casos con fraccion molar de aluminio variada y se presentan las
curvas en la Fig. 5-4, donde claramente la concentracion de z = 0,1 es la mejor opcidn.

Para el primer caso de evaluacién del coeficiente as en un arreglo de MQW, la incidencia
de las senales de bombeo y prueba se toman con polarizaciéon TE, se mantiene la longitud
de onda prueba en 1550nm y la fraccién molar de aluminio en x = 0,1 para las barreras y
GaAs puro en los pozos, solo se varia la longitud de bombeo y el ancho del pozo, la Fig.
5-5 muestra que el mejor resultado esta para anchos de pozo entre 15nm y 20nm donde se
aprecia que tenemos resultados muy similares.

La Fig 5-6 muestra dependencia del coeficiente as con la fraccién molar de aluminio en el po-
zo con ancho de 10nm y para longitud de onda de bombeo variadas, claramente una fraccién
molar de aluminio pequena en el pozo hace que el coeficiente a, aumente para longitudes
de onda menos energéticas, esto debido a que la E,; del pozo depende proporcionalmente a
la fraccion molar de aluminio, por esta razon se decide tomar como mejor opcion el caso de
pozos formados con GaAs.

Las Fig. 5-7 y 5-8 muestran comportamientos con condiciones de ancho para pozo y fraccién
molar igual a las presentadas en las Fig. 5-5 y Fig. 5-6 solo que se cambia la polarizacion
de la luz para ambas senales, de TE a TM.
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Figura 5-4.: Absorciéon de dos fotones para un bloque de Al,Ga;_,As en volumen con
dependencia de la longitud de onda para la senal de bombeo teniendo fija la
senal de prueba a 1550nm.

La Fig. 5-9 muestra como la CGR es significativa segin crece el ancho temporal del pulso
desde 10fs en adelante, teniendo ademas la posibilidad de aumentar si modificamos las ca-
racteristicas de funcionamiento principales, tales como: longitud de propagacion y potencias
pico de ambas senales. El aporte significativo al CGR lo da la senal de prueba. La gréfica es
lograda gracias a la implementacion de los resultados obtenidos para el coeficiente ay en el
caso TM junto con los resultados de dispersion segin la Ec. 2-85 en una implementaciéon de
cédigo en MATLAB®) basado en el método Split Step Fourier para propagar los pulso de
prueba y bombeo al interior del WG.

Las Fig. 5-10, Fig. 5-11 y Fig. 5-12 muestra las maxima CGR para las caracteristicas de
funcionamiento principales donde se fija:

Distancia de propagacion z

Potencia para la senal de bombeo F,

Potencia para la senal de prueba Fyo y

Ancho temporal de la senal de bombeo Tj ;.

Para obtener la cuerva de la Fig. 5-10 se fijaron la distancia de propagacién z = 100um,
potencia para la senal de bombeo Fy; = 100mW, potencia para la senal de prueba Py, =
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Figura 5-5.: Absorcion de dos fotones para la estructura de MQW la barrera es de
Aly1GagyAs y pozos de GaAs, donde existe dependencia con el ancho del
pozo (d) y con la variacién de longitud de onda para la senal de bombeo, se
fija la senal de prueba a 1550nm, tanto la senal de bombeo como la de prueba
tienen polarizacion TE.

10mW y ancho temporal de la senal de bombeo T ; = 10ps. El ancho temporal 6ptimo para
la senial de prueba es de T2 = 50fs segin se ve y para detectar pulsos con Tpo = 10fs
podemos aumentar la potencia para la senal de prueba Fys o disminuir la distancia de
propagacion hasta z = 50um.

El ancho temporal éptimo para la senal de prueba es de Ty, = 50fs seglin se ve y para
detectar pulsos con Tps = 10fs podemos aumentar la potencia para la senal de prueba F
o disminuir la distancia de propagaciéon hasta z = 50um.

La Fig. 5-11 muestra la maxima CGR cuando: potencia para la senal de bombeo Fy; =
100mW, potencia para la senal de prueba I, = 10mW, ancho temporal para la senal de
bombeo Ty, = 10ps y ancho temporal para la senal de prueba Ty, = 10fs. La CGR es
inversamente proporcional a la distancia de propagacién en el WG ya que la intensidad del
pulso cae fuertemente debido a las absorciones y a una propagacion de z = 3,2c¢m la maxima
CGR se extingue completamente, ya que los pulsos de luz se ensanchan por causa de la alta
dispersién del WG y pierden su potencia pico.

Para la Fig. 5-12 se fija la distancia de propagacién z = 100um, potencia para la senal
de bombeo Fy; = 100mW, ancho temporal para la senial de bombeo Tj; = 10ps y ancho
temporal para la sefial de prueba Ty, = 10fs. Para potencias de 1mW no se presento CGR
significativa y a partir de 10mW se aprecia un crecimiento importante en la CGR.
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Figura 5-6.: Absorciéon de dos fotones para la estructura de MQW la barrera es de
Alyi01Gagg—gAs y pozos de Al,Ga;_,As, con dependencia de la longitud de
onda para la senal de bombeo teniendo fija la senal de prueba a 1550nm, tanto
la senal de bombeo con la de prueba tienen polarizacién TE.

5.2. Uso del WG como medio para obtener
Super-Continuo

La WG formada con MQW se puede usar como medio no lineal para generar luz con gran
ancho espectral coherente comunmente llamado supercontinuum generation (SCG) o genera-
cién de super-continuo (GSC ver anexo B). Se evalud la posibilidad de controlar la dispersién
del WG por medio del ancho de las capas semiconductoras y la fraccién de aluminio con lo
que se obtienen resultados variados.

Inicialmente se presenta la variacion del parametro de dispersion y area efectiva del modo
fundamental de propagacion del WG para una seleccién de anchos de las capas y las barreras,
en la Fig. 5-13 se aprecia la variacion del parametro de dispersion con la longitud de onda
para un ancho de 14nm en el pozo y 16nm en la barrera, ademas se presenta como cambia
el area efectiva, la grafica muestra también la dependencia con la fraccién molar de aluminio
presente en las capas semiconductoras que conforman el pozo. Los resultados se obtienen
gracias a la implementan de la geometria y las caracteristicas de los materiales en el software
COMSOL MULTIPHYSICS®), el cual permite salvar los valores de indice de refraccion
efectivo para el WG cuando existe el mayor confinamiento del pulso de luz, tambien se puede
salvar los valores de la integral de area del campo eléctrico indispensable para encontrar el
area modal efectiva.
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Figura 5-7.: Absorcién de dos fotones para MQW, la barrera es de Al,o1Gap9As y pozos
de GaAs, existe dependencia del ancho para el pozo (d) teniendo fija la senal
de prueba a 1550nm, la senial de bombeo y la de prueba tienen polarizacion

TM.

En la Fig. 5-13 se muestra que el valor para las fracciones molares de aluminio en las
barreras de 0,8 y de 0,5 en los pozos hace que la curva de dispersion sea mondtona, pero
a la vez desmejora el confinamiento ya que el area efectiva es un poco mayor aunque no
significativamente.

La Fig. 5-14 y la Fig. 5-15 muestran también la variacién del parametro de dispersién
del WG y el area efectiva para varias longitudes de onda y niveles de fraccién molar de
aluminio en las capas de pozo y barrera, el parametro de dispersién ahora es mondtono para
el caso de fraccion molar de 0,6 en las barreras y 0,5 en los pozos y el area sigue siendo
significativamente pequena.

Se selecciona un longitud de onda de bombeo de 1930nm ya que a esta longitud de onda se
tiene en la mayoria de los casos un valor para (3 negativa y cercano a cero, lo que favorece la
GSC, el pulso de entrada se programa con una potencia pico de 100/, un ancho temporal
de 100fs, una longitud para la propagacion de 1lem y el parametro no lineal se calculo con la
Ec. 2-81 v = 39,8142 ~!'m~!. Estos pardmetros junto con los resultados para la expansién
de 8 son implementados en el codigo de MATLAB ®) usando el método Split Step Fourier.
En las Figs. 5-16, 5-17 y 5-18 se presentan los espectros de salida y la forma del pulso en el
dominio temporal para un WG con fracciéon molar de 0,8 en las barreras y 0,5 en los pozos,
el ancho del pulso entrante es de 1ps. Claramente se presenta GSC (con un ancho promedio
de 1000nm) para los casos de estudio.
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Figura 5-8.: Absorcién de dos fotones para MQW la barrera es de Al,191Gap9—,Asy pozos

de Al,Ga,_,As, con dependencia de la longitud de onda para la senal de

bombeo teniendo fija la senal de prueba a 1550nm, tanto la senal de bombeo

con la de prueba tienen polarizacién TM.

En las Tablas 5-1 y 5-2 se presentan los coeficientes de expansiéon del parametro 3 tenidos
en cuenta para la simulacion de GSC del WG de MQW, ancho del pozo de 14nm con

fraccion molar de 0,5 y 16nm de ancho en la barrera con fraccién molar de aluminio de 0,8.

La birrefringencia en este caso tiene un valor de B = 3,657 « 1073 que no es tan grande

como en el caso del PD, pero que nuevamente se pueden tomar las senales TE y TM como

independientes entre si.

Tabla 5-1.: Coeficientes de la expansién en series de Taylor del pardmetro § en el caso de

la senal con polarizacién TE

Para la senal TE a 1930nm Valor
b —~0,015485831 25"

Bs 0,0044360925

P —7,96355 x 10752

Ps 6,0261281335 x 10752
Fe 2,86 x 1071022

P 1,98 x 10122
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Figura 5-9.: CGR debida a la sefial de prueba (1550nm) con diferentes anchos temporales,
la propagacion en la WG fue programada con 10um de longitud, la potencia
para la senal de prueba fija a 80mW, la potencia de bombeo fija a 100mW
y con ancho temporal fijo a 10ps, la barrera es de Al,o1Gap9As y pozos de

GaAs.

Tabla 5-2.: Coeficientes de la expansion en series de Taylor del parametro 5 en el caso de
la senal con polarizacién TM

Para la senal TM a 1930nm Valor

Bo —0,0081832042

By 0,004429652%

Ba —8,21672 x 107525

Bs 6,4787780076 x 107032
Be —3,56 x 107102

B 2,99 x 107122

En las Tablas 5-3 y 5-4 se presentan los coeficientes de expansién del pardmetro [ tenidos en
cuenta para la simulacién de GSC del WG de MQW, ancho del pozo de 10nm con fracciéon
molar de 0,5 y 20nm de ancho en la barrera con fraccion molar de aluminio de 0,8. La

birrefringencia en este caso tiene un valor de B = (0,0923.

En las Tablas 5-5 y 5-6 se presentan los coeficientes de expansion del parametro  tenidos
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Figura 5-11.: Para caracteristicas de operacion fijas, se muestra una dependencia de la CGR
pico con la distancia de propagacion z al interior del WG, la barrera es de
Alyo1GapgAs 'y pozos de GaAs.
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Figura 5-13.: Curva del parametro de dispersion, se aprecia las senales en con dos polariza-
ciones TE y TM, el ancho de los pozos es de 14nm y el ancho de las barreras
es de 16nm, se presentan parejas de tres diferentes fracciones molares de
aluminio en cada capa (r; barreras y xo pozos).
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Figura 5-15.: Curva del parametro de dispersién, se aprecia el comportamiento para senales

con polarizaciones TE y TM, el ancho de los pozos es de 6nm y el ancho de las

barreras es de 24nm, se presentan diferentes fracciones molares de aluminio

en cada capa (x; barreras y xa pozos).



54

5 Resultados

Dominio Espectral

00 o s e e e e LA s e e

—~~

m

T -40

N

@

Q -60

c ]

Q ~ .

*6' 80 =—Sefial con polarizacion TE

o ——Seiial con polarizacion TM
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ L T T

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

g Pulso a la salida

& L e e 7 T ——

N L ——Sefial con polarizacién TE

.t__U 03[ ——Sefial con polarizacién TM

S

= L

O 0.2

> L

8 4L

o 01r

c L

()

5 0 . MMMV M I

o 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Pulso de Salida (ps)

Figura 5-16.: Forma espectral y temporal del pulso de salida después de propagarse por una
longitud de 1em al interior de un WG fabricado con MQW (ancho del pozo
de 14nm y la barrera de 16nm), se presenta el resultado para las polarizacién

TE y TM.

Tabla 5-3.: Coeficientes de la expansién en series de Taylor del parametro 5 en el caso de

la senal con polarizaciéon TE

Para la senal TE a 1930nm Valor

By —0,0078470692

Bs 0,00372947425°

Ba —8,75031 x 10762
Bs 1,0441811652 x 107625
Be —1,31 x 10782

By —7,75 x 10~ 102l

en cuenta para la simulacion de GSC del WG de MQW, ancho del pozo de 6nm con fraccién
molar de 0,5 y 24nm de ancho en la barrera con fracciéon molar de aluminio de 0,8. La
birrefringencia en este caso tiene un valor de B = 0,1113.
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Tabla 5-4.: Coeficientes de la expansion en series de Taylor del pardmetro § en el caso de
la senal con polarizacién TM

Para la senal TM a 1930nm Valor

Bs —0,007629432%

By 0,004424251 25

By —8,17449 x 10752

Bs 6,4445018867 x 107082
Be —3,53 x 107102

By 2,96 x 1071225
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Figura 5-17.: Forma espectral y temporal del pulso de salida después de propagarse por una
longitud de 1em al interior de un WG fabricado con MQW (ancho del pozo

de 10nm y la barrera de 20nm), se presenta el resultado para las polarizacién
TE y TM.

5.3. Discusion

Los resultados dan claridad sobre algunas condiciones de diseno, fabricaciéon y funcionamien-
to que debe cumplir el dispositivo para optimizar su desempeno y lograr la deteccion para
pulsos de luz por debajo de 1ps, ademas se puede aprovechar el dispositivo como medio para
GSC en las condiciones predichas por el trabajo tedrico y computacional realizado.
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Tabla 5-5.: Coeficientes de la expansion en series de Taylor del parametro 5 en el caso de
la senal con polarizaciéon TE

Para la senal TE a 1930nm Valor
& —0,00523183322"

Bs 0,0040481952

b —8,36058 x 107025

Bs 5,8682982810 x 10~ 72
Bs ~7,19 x 10792

fr —4,13 x 10-1025"

Tabla 5-6.: Coeficientes de la expansién en series de Taylor del parametro 5 en el caso de
la senal con polarizacién TM

Para la senal TM a 1930nm Valor

By —0,00684446725

Bs 0,0044180482

Ba —8,12854 x 107525

Bs 6,4078574217 x 1070322
Be —3,49 x 107102

By 2,92 x 1071222

5.3.1. Como PD no lineal

Debido al comportamiento decreciente de la intensidad conforme se propaga en la WG dado
por la Ec.2-88 y a la alta dispersiéon para cada longitud de onda, el pulso pierde potencia
pico a medida que se propaga y por ende la CGR decae rapidamente como muestra la Fig.
5-11.

Dado que en la Ec. 2-89 el término de recombinacién se hace menor cuando el tiempo de
vida medio (7) es mayor y segun los resultados de la Fig.5-2 esto ocurre cuando la fraccion
molar de aluminio en la barrera es de 0,1 y crece con la temperatura, con este resultado ya
existe una caracteristica importante para fijar el disenio del fotodetector.

Los resultados muestran una fuerte dependencia de la CGR con los caracteristicas de fun-
cionamiento seleccionadas para el dispositivo (seccién 4.2), la Fig. 5-9 y Fig. 5-10 estén
relacionadas y dan razon de una cota maxima en la CGR para pulsos mayores a 50fs. Al
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Figura 5-18.: Forma espectral y temporal del pulso de salida después de propagarse por una
longitud de 1em al interior de un WG fabricado con MQW (ancho del pozo

de 24nm y la barrera de 6nm), se presenta el resultado para las polarizacién
TE y TM.

analizar la Fig. 5-12 se aprecia un comportamiento de compensacion ya que para las condi-
ciones fijadas para el ancho temporal y longitud de propagacién al interior del WG se podra
incrementar la CGR al aumentar la potencia para la senal de prueba y en general esto facili-
tara detectar anchos de pulso temporal menores a 50fs. La Fig. 5-11 muestra el decremento
en la CGR debido a la pérdida de potencia del pulso a medida que se propaga en el interior
de un WG cada vez més larga, segin Ec. 2-88, esto es debido a que el fenomeno 2PA es un
mecanismo que requiere un umbral de potencia pico para que se presente. La CGR crece
conforme aumenta la potencia pico de la senal de prueba, a 1mW no se obtiene una CGR
importante, pero la potencia no es un inconveniente para la tecnologia actual.

El 7 no es significativamente afectado por la fraccion molar de aluminio en el pozo y los
valores en este caso son similares a los de la Fig. 5-3 donde se nota que la dependencia
esta fuertemente relacionada con la fraccién molar de aluminio en la barrera ya que existe
una relacién inversamente proporcional con la energia del gap en la barrera, mientras que
la dependencia con la fraccion molar de aluminio en los pozos es solo debido al indice de
refraccion que afecta levemente los valores que puede tomar 7.

El valor de 7 = 242ns, obtenido para las caracteristicas de fabricaciéon y funcionamiento del
dispositivo como 6ptimo es lo suficientemente grande como para evitar la recombinacion de
los pares generados durante las excitaciones.
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5.3.2. Como WG para GSC

Cuando el dispositivo WG fabricado con MQW se usa como medio para obtener GSC es
necesario contar con una longitud de propagacién mayor (1lem en comparacién con 1mm del
PD), mayor potencia pico (100W a diferencia de 100mW necesarios para el PD) mayor nivel
de fraccién molar tanto en los pozos como en las barreras (superior a 0,5 para la GSC y de
0,1 para la barrera en el caso del PD) y debido a las curvas de dispersién es necesario una
longitud de onda muy especifica (1930nm donde se presenta dispersiéon andémala pero cercana
a cero) en el infrarrojo medio con una ancho temporal de 1ps donde se pueda presentar la
generaciéon y fisién de solitones. No se presenta una eficiente GSC cuando se tiene niveles
de dopado con aluminio por debajo de 0,5, el area efectiva es considerablemente baja para
todos los casos de estudio y debido al indice de refracciéon no lineal alto para el GaAs siempre
tendremos un parametro v considerablemente alto. En las Tablas 5-1, 5-2, 5-3, 5-4, 5-5 y
5-6 se nota que el pardmetro By es cercano a cero pero negativo esto garantiza la generacion
de solitones durante la propagacion.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La WG basada en MQW a partir de GaAs manifiesta gran confinamiento de luz como
lo demuestra el valor encontrado para el area efectiva, esto gracias al contraste de indices
entre los arreglos de pozos y el cubrimiento exterior de silice lo que sugiere un estudio
particular para los términos de segundo orden en la Ec. 2-79 que estéan relacionados con el
comportamiento no lineal.

El primer analisis se enfoca en la determinacion del parametro de dispersiéon y area efectiva de
la estructura para diferentes fracciones molares de aluminio tanto en pozos como barreras,
segun los resultados se puede graduar u optimizar segun el tipo de luz que excitara la
estructura. Se decide tomar como longitud de onda para el bombeo 880nm por presentar
una maxima valor en el coeficiente de absorcion para dos fotones, manteniendo la longitud
de prueba en 1550nm.

Basado en los resultados de simulacién, se propone la mejor estructura que optimiza CGR a
partir de ND2PA como aquella geometria que tiene un ancho para el pozo de 10nm y 20nm
para la barrera, donde los pozos estdan compuestos por GaAs y las barreras con Al 1GaggAs.
Esta estructura presenta alta birrefringencia intrinseca B = 0,25, lo que supone un fuerte
desacople entre las dos senales (bombeo-prueba), por lo que se debe tomar una expansién del
parametro 3 para cada senal, esto implica un costo de calculo numérico pero un acercamiento
a los resultados reales.

Las estructuras MQW poseen opciones de diseno que pueden restringirse, por ejemplo, es
importante el ancho del pozo, hay una garantia de mejor coeficiente a, para anchos de pozo
que no superes los 20nm, el limite inferior es determinado por la capacidad de fabricacién.
La fraccién molar de aluminio es importante porque de ella depende el valor de energia
necesaria para excitar la absorcién. La longitud de onda de bombeo para excitar absorciéon
de dos fotones es justificada ya que se convierte en un parametro de diseno fuerte a la hora
de obtener mayor eficiencia al aprovechar el caso Fxtremely Nondegenerate Two Photon
Absortion o END2PA.

Existe una fuerte dependencia para la absorciéon de dos fotones con las condiciones de fun-
cionamiento, las diferentes concentraciones de aluminio, las longitudes de onda de prueba y
bombeo y de la polarizacién para las senales.

La CGR aumenta a medida que incrementamos la potencia pico de la senal de prueba, con
ImW no se obtiene una CGR significativa, pero la potencia no es una limitacién para la
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tecnologia actual.

El dispositivo propuesto en este trabajo podria resolver anchos de pulso por debajo de 1ps,
esto es un avance sustancias para el area de las telecomunicaciones opticas ya que posibilidad
la puesta en marcha de laser ultra rapidos en la transmisién de senales 6pticas a través de
los canales de fibra 6ptica.

Estos estudios de simulacion abren un panorama para la optimizacién y posibilidades de un
dispositivo funcional para telecomunicaciones 6pticas. El uso de la absorcién de dos fotones
extremadamente no degenerado es la via mas 6ptima de aplicar a un dispositivo que cumpla
caracteristicas de alta conmutacion.

Los estudios experimentales no estan sujetos a las condiciones aqui propuestas, ya que se
facilita un conjunto mas amplio de posibilidades para fabricacion y caracterizacion del dis-
positivo. La CGR puede mejorarse si se toma en cuenta el coeficiente ay en el caso parti-
cular de polarizacién cruzada para las senales (sefial de bomba TE y sefial de prueba TM)
[Pattanaik et al., 2016a).

El uso de las WG fabricado con estructuras de MQW para GSC esta justificado ya que permi-
te ser implementado en dispositivos fotonicos de pequena escala (del orden de 1em) y donde
solo es necesario potencias pico del orden de 100W que son compatibles con dispositivos
fotonicos comerciales. Ademas el control del ancho espectral se da facil al poder manipular
la fraccion molar de aluminio presente en las capas semiconductoras y su geometria.

Las simulaciones a partir del método de elementos finitos y la combinacién multi-fisica
ayudan a economizar esfuerzos en las investigaciones alrededor de nuevos dispositivos basados
en MQW que son combinaciones de materiales con caracteristicas prometedoras, dado que el
costo de fabricacion y caracterizacion de estas estructuras es elevado a nivel de laboratorio.

6.2. Recomendaciones

Un reto queda planteado para los dispositivos electréonicos que recibiran la senal de CGR
del WG propuesto, ya que en este estudio no se incluyo la viabilidad en etapas posteriores
de adecuacién y analisis de las senales eléctricas, en un trabajo posterior se puede incluir la
caracterizacion eléctrica de los portadores un el modulo especializado para semiconductores
del software COMSOLG) y determinar como se pude lograr el acople electrénico a las demas
etapas de procesamiento de la senial. Un andlisis posterior mas detallado del comportamiento
electrénico debe tener en cuenta la movilidad de las cargas, tiempo de transito de las cargas,
concentracion de las especies dopantes, voltaje DC aplicado y ubicacion de los electrodos
que recogen los portadores. Esto daria un panorama mas amplio de la implementacién real
del dispositivo.



A. Método de elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica. El MEF esta pensado para ser
usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema
fisico sobre geometrias complicadas. El MEF se usa en el diseno y mejora de productos y
aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de sistemas fisicos y biolégicos complejos.
La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo el
requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion temporal del
problema a considerar sean conocidas de antemano [Bathe, 1995].

A.l. Formulacion matematica

El desarrollo de un algoritmo por elementos finitos para resolver un problema definido me-
diante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere en general cuatro etapas:

= Kl problema debe reformularse en forma variacional.

» El dominio de variables independientes (usualmente un dominio espacial) debe dividirse
mediante una particion en subdominios, llamados elementos finitos. Asociada a la
particion anterior se construye un espacio vectorial de dimension finita, llamado espacio
de elementos finitos. Siendo la solucién numérica aproximada obtenida por elementos
finitos una combinacion lineal en dicho espacio vectorial.

= Se obtiene la proyeccion del problema variacional original sobre el espacio de elementos
finitos obtenido de la particion. Esto da lugar a un sistema con un niimero de ecuaciones
finito, aunque en general con un nimero elevado de ecuaciones incégnitas. El niimero de
incognitas serd igual a la dimension del espacio vectorial de elementos finitos obtenido
y, en general, cuanto mayor sea dicha dimensién tanto mejor sera la aproximacion
numérica obtenida.

= El dltimo paso es el calculo numérico de la solucion del sistema de ecuaciones.

Los pasos anteriores permiten construir un problema de cédlculo diferencial en un problema
de algebra lineal. Dicho problema en general se plantea sobre un espacio vectorial de di-
mension no-finita, pero que puede resolverse aproximadamente encontrando una proyeccion
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sobre un subespacio de dimensién finita, y por tanto con un numero finito de ecuaciones
(aunque en general el nimero de ecuaciones serd elevado tipicamente de miles o incluso cen-
tenares de miles). La discretizacién en elementos finitos ayuda a construir un algoritmo de
proyeccion sencillo, logrando ademaés que la solucién por el método de elementos finitos sea
generalmente exacta en un conjunto finito de puntos. Estos puntos coinciden usualmente con
los vértices de los elementos finitos o puntos destacados de los mismos. Para la resoluciéon
concreta del enorme sistema de ecuaciones algebraicas en general pueden usarse los métodos
convencionales del algebra lineal en espacios de dimension finita. En lo que sigue d es la
dimension del dominio, n el nimero de elementos finitos y N el niimero de nodos total.

A.2. El método en la practica

El MEF es un método numérico de resolucion de ecuaciones diferenciales. La solucién obteni-
da por MEF es s6lo aproximada, coincidiendo con la solucion exacta sélo en un niimero finito
de puntos llamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la soluciéon aproximada
se obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que
la solucién sea soélo aproximada debido a ese ultimo paso. El MEF convierte un problema
definido en términos de ecuaciones diferenciales en un problema en forma matricial que pro-
porciona el resultado correcto para un niimero finito de puntos e interpola posteriormente la
solucion al resto del dominio, resultando finalmente sélo una solucién aproximada. El con-
junto de puntos donde la solucién es exacta se denomina conjunto nodos. Dicho conjunto de
nodos forma una red, denominada malla formada por reticulos. Cada uno de los reticulos
contenidos en dicha malla es un .“emento finito”. El conjunto de nodos se obtiene divi-
diendo o discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser superficies,
volimenes y barras) [Zienkiewicz and Taylor, 1994]. Desde el punto de vista de la progra-
macién algoritmica modular las tareas necesarias para llevar a cabo un célculo mediante un
programa MEF se dividen en:

= Preproceso, que consiste en la definicion de geometria, generacion de la malla, las
condiciones de contorno y asignaciéon de propiedades a los materiales. En ocasiones
existen operaciones cosméticas de regularizacion de la malla y precondicionamiento
para garantizar una mejor aproximacion o una mejor convergencia del calculo.

= Cdlculo, el resultado del preproceso, en un problema simple no-dependiente del tiempo,
permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incognitas, que puede ser resuelto
con cualquier algoritmo para la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando
el problema a tratar es no lineal o dependiente del tiempo a veces el calculo consiste
en una sucesion finita de sistemas de N ecuaciones y N incégnitas que deben resolverse
uno a continuacién de otro, y cuya entrada depende del resultado del paso anterior.

= Postproceso, el calculo proporciona valores de cierto conjunto de funciones en los no-
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dos de la malla que define la discretizacién, en el postproceso se calculan magnitudes
derivadas de los valores obtenidos para los nodos, y en ocasiones se aplican operaciones
de suavizado, interpolacion e incluso determinacién de errores de aproximacion.

A.3. Resultados del uso de elementos finitos

El MEF se ha vuelto una solucién para la tarea de predecir los fallos debidos a tensiones
desconocidas ensenando los problemas de la distribucién de tensiones en el material y permi-
tiendo a los disenadores ver todas las tensiones involucradas. Este método de diseno y prueba
del producto es mejor al ensayo y error en donde hay que mantener costos de manufactura
asociados a la construccion de cada ejemplar para las pruebas [Ciarlet and Lions, 1991]. Las
grandes ventajas del calculo por ordenador se pueden resumir en:

= Hace posible el calculo de estructuras que, bien por el gran nimero de operaciones
que su resolucion presenta entramados de muchos pisos o por lo tedioso de las mis-
mas (entramados espaciales, por ejemplo) las cuales eran, en la practica, inabordables
mediante el calculo manual.

= En la mayoria de los casos reduce a limites despreciables el riesgo de errores operativos.

A.4. Limitaciones del método de elementos finitos

En general el MEF tal como se usa actualmente tiene algunas limitaciones:

= El MEF calcula soluciones numéricas concretas y adaptadas a unos datos particulares
de entrada, no puede hacerse un analisis de sensibilidad sencillo que permita conocer
como variard la solucion si alguno de los parametros se altera ligeramente. Es decir,
proporciona solo respuestas numéricas cuantitativas concretas no relaciones cualitativas
generales.

= El MEF proporciona una solucién aproximada cuyo margen de error en general es
desconocido. Si bien algunos tipos de problemas permiten acotar el error de la solucién,
debido a los diversos tipos de aproximaciones que usa el método, los problemas no
lineales o dependientes del tiempo en general no permiten conocer el error.

= En el MEF la mayoria de aplicaciones practicas requiere mucho tiempo para ajustar
detalles de la geometria, existiendo frecuentemente problemas de mal condicionamiento
para las mallas, desigual grado de convergencia para la solucién aproximada hacia la
exacta en diferentes puntos, etc. En general una simulacién requiere el uso de numerosas
pruebas y ensayos con geometrias simplificadas o casos menos generales que pretende
simularse, antes de empezar a lograr resultados satisfactorios [Ciarlet and Lions, 1991].



B. Generacion de Super-continuo

El fenémeno no lineal llamado super-continuo, descubierto a finales de los 1970 por Robert
Alfano y Stanley Shapiro, es la formacién de amplios espectros continuos a través de la propa-
gacion de pulsos luminosos de alta potencia, a través de medios no lineales. Este fenémeno se
observa por primera vez en 1970 [Duddley et al., 2006]. El término super-continuo no cubre
un fenémeno especifico sino mas bien un conjunto de procesos no lineales que conducen a un
considerable ensanchamiento espectral de pulsos 6pticos. Los efectos no lineales implicados
dependen de la dispersién en el material, la auto modulacién de fase (SPM), la dispersién
Raman, la adaptaciéon de fases, absorcion no lineal, mezclado de cuatro ondas y propagacién
de solitones [Agrawal, 2013].

La GSC es una de las areas méas fascinantes de la fisica aplicada actual, y la capacidad
para crearlo y controlarlo con facilidad tendra un efecto significativo en diversas tecnologias,
entre ellas figuran las telecomunicaciones, donde se crearan sistemas Opticos cientos de ve-
ces mas eficientes que los existentes, ya que las sefiales podran transmitirse y procesarse
simultaneamente en muchas longitudes de onda.

El stuper-continuo generado en fibras de cristal foténico también sirve para crear relojes
opticos tan exactos que sélo pierden o ganan un segundo cada millén de anos. La generacién
de luz con ancho espectral grande (mayor a 1000nm) es producida por la interaccién entre el
pulso convencional de luz y los denominados solitones, ondas especiales de luz que mantienen
su forma cuando viajan por un medio [Johnson et al., 2015].

El laser ha revolucionado los tltimos 50 anos de tecnologia. Es un tipo de luz de color muy
puro (su espectro en frecuencia es muy delgado) que permite concentrar mucha energia en un
solo color. Si queremos luz aparentemente blanca necesitamos tres fuentes laser, de colores
rojo, verde y azul, siendo este tultimo color el mas caro tecnolégicamente para generar por
requerir gran cantidad de energia. El resultado parece blanco, pero en realidad es la suma
de tres espectros de frecuencia delgados colocados alrededor de tres frecuencias o colores
dados, la luz blanca del Sol por otro lado, es un espectro practicamente plano para todas las
frecuencias del visible.

Existe una relacién muy sencilla entre la duracion de un pulso en tiempo y el ancho de
su espectro de frecuencias, un pulso temporal corto tiene un espectro ancho y un espectro
delgado corresponde a un pulso temporal largo. El espectro més delgado posible es una
frecuencia pura, que corresponde a una onda plana distribuida por todo el espacio. La luz
de un laser corresponde a un espectro bastante delgado, siendo luz coherente y produciendo
un haz colimado.
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En un medio no lineal ciertos pulsos de corta duracion llamados solitones, se vuelven inesta-
bles (inestabilidad de modulacién) y evolucionan descomponiéndose o fisionando en pulsos
ain mas cortos, es decir, incrementando el ancho de su espectro y agregando colores. Cuan-
do el espectro es suficientemente ancho tenemos luz blanca. El fenémeno de fision parar y
lo hace gracias al efecto Raman (Raman-induced self-frequency shift). Si el pulso original
era coherente y de alta energia, tendremos luz blanca con coherencia temporal que es una
fuente ideal para muchas aplicaciones entre las que se encuentran los laseres sintonizables
[Agrawal, 2013].

La GSC se puede auto-generar incluso a partir de ruido y espontaneamente gracias a la
inestabilidad de modulacién, aunque en este caso se genera luz blanca incoherente se utilizan
un pulso laser semilla que deriva del SC incoherente generado espontaneamente a por el ruido
hasta un SC coherente. La gran ventaja de la coherencia, como en el caso laser, es que se
consigue mayor potencia.

La generacion de luz laser blanca mediante SC es muy costosa ya que requiere laseres de altas
potentes (del orden de GW) y un medio altamente no lineal adecuado, normalmente fibra
6ptica no lineal que tambien son costosas de fabricar. Quizéds avances técnicos y tecnolégicos
podran abaratar los costes y permitir utilizar de forma préactica estas fuentes de luz blanca
coherente.
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RESUMEN

En este trabajo mostramos como la absorcién de dos fotones es modificada debido a la fraccién molar de aluminio
dopante presente en los pozos cuanticos formados con arseniuro de galio. Se realizd el estudio teniendo en cuenta el
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dispositivo foto-detector idéneo para longitudes de onda de 1.310 nm y 1.550 nm.

PALABRAS CLAVES: Absorcion de dos fotones, Pozos cudnticos, Fracciéon molar, Portadores de carga, Telecomuni-
caciones 6pticas, Gap de energia.

ABSORPTION OF TWO PHOTONS IN QUANTUM WELLS
FORMED WITH ALUMINUM DUMPED GaAs

ABSTRACT

In this work we show how the absorption of two photons is modified due to the molar fraction of aluminum dopant
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ABSORCAO DE DOIS FOTONS EM POCOS QUANTICOS
FORMADOS COM GaAs DUMPADOS DE ALUMINIO

RESUMO

Neste trabalho como absorc¢do de dois fotées é modificado devido a frac¢do de moles de dopante de aluminio

presente nos po¢os formados quanticos de arsenieto de galio. o estudo considerando o indice de refrac¢do depende

da fracgdo de moles de dopante de aluminio e o comprimento de onda da luz incidente sobre os pogos foi realizada.

Os resultados sugerem como manipular os parametros de concep¢do para melhorar o desempenho de um dispositivo

fotodetector adequado para comprimentos de onda 1.310 nm e 1.550 nm.

PALABRAS-CHAVE: Absorc¢do de dois f6tons, Pogos quanticos, Fracdo molar, Carregador de carga, Telecomunica-

¢do Optica, Espaco de energia.

1. INTRODUCCION

Los pozos cuanticos son estructuras en capas
delgadas de semiconductores. Obtienen la mayor
parte de sus propiedades especiales gracias al con-
finamiento cudntico de portadores de carga. Pue-
den ser hechos con un alto grado de precisién con
técnicas de crecimiento de peliculas delgadas como
el crecimiento epitaxial por multiples haces mole-
culares (MBE). Los pozos cuanticos a partir de es-
tructuras semiconductoras poseen distribuciones
de bandas que conforman un pozo de potencial, es
importante destacar que, para los pozos cuanticos,
los electrones en la banda de conduccién, y los hue-
cos en la banda de valencia se comportan como par-
ticulas con masas eficaces diferentes de la masa del
electron libre (Colace et al., 2006).

Los pozos cuanticos pueden ser utilizados
para dispositivos electrénicos avanzados (por ejem-
plo, transistores de efecto campo modulado por do-
pados, transistores bipolares de hetero union, dis-
positivos de efecto tinel resonante), componentes
opticos (por ejemplo, guias de onda, espejos, micro-
resonadores), y dispositivos opto-electrénicos (por
ejemplo, diodos laser, foto-detectores y super redes
opticas (Adachi, 1985). Hay al menos dos razones
para hacer integracién, en primer lugar, la ganancia
electronica permite que los requisitos de energia

optica se reduzcan gracias al aprovechamiento de la
absorcién de dos fotones (2PA) podremos evitar la
etapa de amplificacion; la segunda razén es que la
electronica es muy buena en la realizacion de fun-
ciones logicas complejas a nivel local (Ren et al,
2011). Combinando electrénica con las habilidades
de la dptica para la interconexion podemos tener lo
mejor de ambos mundos. Otro enfoque para tal in-
tegracion es combinar dispositivos de pozo cuantico
con silicio como puente a la electrénica (Villeneuve
etal, 1995).

La absorcién de dos fotones (2PA) es un pro-
ceso en el que interviene dos campos de radiacion
que interactta con portadores de carga que se exci-
tan y des-excitan en periodos de tiempo del orden
de femtosegundos, en 6ptica no lineal se le conoce
como fendmeno no paramétrico, en el que intervie-
nen una banda virtual entre la banda de conduccion
y la de valencia, este proceso se describe a través de
la parte imaginaria de la susceptibilidad de tercer
orden (x ®) del material, adicionalmente el material
retiene energia procedente de los campos de radia-
cion, por tanto la energia podria no conservarse y
existir efectos térmicos adicionales (Wagner, 2007).
El arreglo de multiples pozos cuanticos maximiza la
posibilidad que existan efectos épticos no lineales
debidos a la susceptibilidad de tercer orden.
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2. MARCO TEORICO

2PA ocurre de dos maneras, cuando se absor-
ben fotones que tienen la misma energia (D2PA-
caso degenerado) y cuando sus energias no son las
mismas (ND2PA-caso no degenerado), la condicién
necesaria que deben cumplir los dos fotones es que
los aportes de energias de ambos sumen como mi-
nimo la energia del gap entre la capa de valenciay la
de conduccién en el pozo, segin

(1)

Eg sha)1+ hwz,

adicionalmente los dos fotones pueden tener
el mismo estado de polarizacion (TM-TM o TE-TE) o
diferente (TE-TM); en el caso ND2PA un fotén pue-
de aportar hasta el 90% de la energia del gap, esta
situacion se conoce como absorcion de dos fotones
extremadamente no degenerada (END-2PA) (Fish-
man et al,, 2011).

Para obtener los coeficientes 2PA para cada
caso de polarizaciéon y energia de cada fotdn, se
usaron diferentes fracciones molares en la concen-
tracion de aluminio y se calculé usando el software
MATLAB solo para los casos donde los dos fotones
tienen igual estado de polarizacion.

La energia de band gap en el pozo cuantico
depende de la fracciéon molar de aluminio presen-
te, como lo muestra la siguiente ecuacion (Chuang,

E (x)=1,424 +1,266x + 0,26x% (eV), (2)

donde x es fracciéon molar de aluminio presente
enla capa semiconductora que actia como pozo de
potencial, claramente se aprecia que a mayor frac-
ciéon molar la energia del gap aumenta, lo que nos
supone que debemos usar una longitud de onda de
prueba menor que nos garantice que se cumple con
el limite de energia del gap, esta situacién se pro-
grama de tal manera que escogiendo una fracciéon
molar determinada y fijando la longitud de onda de
bombeo, que fue en nuestro caso una sefial viajando
por fibra 6ptica que tipicamente son a 1.310 nm y
1.550 nm, con esta informacién podemos hacer un
barrido para varias longitudes de onda que aporta-
ran el porcentaje de energia faltante para completar
el gap del pozo, para evitar el caso degenerado, la
longitud de onda de prueba es mucho menor que la
de bombeo fijada (menor a 1.000 nm).

El coeficiente 2PA a, se puede encontrar usan-
do la siguiente ecuacion (Xia et al, 2009):

8T hw,
a®= W, 3)
cn,E?
donde E2 21 ] nce,w?A?}
onde E?= i [= ——— =
nce 2

Ademas, la tasa de transicién 2PA es definida

2009): como sigue:
2T eE 2 eE 2 M3 MO MO p3 2
W= — < 1 ) ( 2 ) > F Mo F Mo S(E- E, hoo - hav,) )
h \ 2mo, 2mw, "|1' E-E-ho, E-E-ho,

E,y E, son los campos de radiacion de los foto-
nes, M% son las matrices de transicion del momento
dipolar de los portadores de carga en el pozo para
cada par de bandas y estdn gobernadas por proba-
bilidades cuanticas, E , €s la energia de la banda de
valencia, E ,€es la energia de la banda virtual o inter-
media que esta entre la banda de valencia y la de
conduccién. La sumatorio se realiza para cada posi-

ble transicién de la banda de valencia (0) a la banda

virtual o intermedia (I) y para cada transicion de la
banda intermedia la banda final (F) o de conduccioén.

El estudio del comportamiento del indice
de refraccion en la estructura se hace a partir del
software COMSOL Multiphysics cuyo método de
simulacién son los elementos finitos, se busca el
indice de refraccion efectivo del conjunto de pozos
cuanticos ya que debe ser tenido en cuenta para
el calculo de la absorcién. Para los materiales que
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son combinacién de elementos de los grupos Il y V
como el Al Ga, As se puede aproximar el indice de
refraccion cuando se trata de energia por debajo del

band gap como sigue:

&'(w)

&

n(w) =

(5)

Donde ¢’'(w) es la parte real de la funcién per-
mitividad, la parte imaginaria es despreciable para

energias por debajo del band gap (Chuang, 2009).

. E 3
(9~ pgg {f(y)+ = [TUA()] 1. } Be) (6)
1 1

)= )% [2—(1+y)2— (1’ ] (7)

hw
_ 8
T (8)

hw
v, = 9

[E,(x) + A

Eg(x) Determina la energia del band gap segun
la Ecuacioén (2) y A(x) es la energia del acople spin-
orbit. Para el Al Ga,_As los pardmetros en funcién

de la fraccion molar x son:

A(x) =0,24 - 0,5x (eV) (10)
A(x) =6,64 +16,92x (11D
B(x)=9,2-9,22x (12)

Es de notar que el indice de refraccion es gene-
ralmente dispersivo (varia con la frecuencia) cerca
o por encima del band gap con una rapida variacién
en los limites de energfas para transicién inter-ban-
das, ademas depende ligeramente del dopado en el
semiconductor, de la temperatura y la deformacion
(Chuang, 2009) En nuestro caso de estudio no tene-
mos problema con la absorcién lineal ya que usamos
dos haces que por si solos no la generan, el requisito
es que ambos haces actien al mismo tiempo para
que se genere 2PA.

Muestra estructura contiene 40 pozos interca-
lados entre barreras a lo que llamaremos periodos,
esta region de pozos cudntico tiene un espesor 1,2
micrémetros, la estructura estd sustentada por una
oblea de arseniuro de galio y rodeada por aire. (Ver
Figura 1). Para nuestro caso de estudio selecciona-
mos una geometria simple, ancho de pozo d=10nm
y ancho de barreras de 20nm. (Ver Figura 2). La
profundidad w se vuelve importante en una etapa
posterior de fabricacion del dispositivo, la direccién
z se toma como la direccion en la que se depositan
las capas de material, la polarizacion TM la defini-
mos cuando el campo eléctrico E se encuentra pa-
ralelo a este eje z, mientras que la polarizacién TE
cuando E es perpendicular al eje z (Pattanaik et al,
2016). Usamos diferentes fracciones molares x para
dopar el pozo, en cada caso de fraccién molar de alu-
minio en el pozo le corresponde una fracciéon molar
0,1 veces mayor en las barreras, por ejemplo, si en
el pozo existe una fraccion molar de aluminio de 0,2,

en las barreras la fraccién es de 0,3.

Figura 1. llustracion de la disposicion de pozos simulada, A) estructura completa, B) zoom a la seccién de un solo pozo

A B Aire
Barrera
_ POZO
Oblea de arseniuro de galio Barrera
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Figura 2. llustracion de un guia de onda rectangular, la region con u,€, posee mayor indice de refraccion que las regiones

marcadas con U €, por tanto, se configura un guia de onda.

<

rd/2

3. RESULTADOS

En las Figura 3 y 4 mostramos el coeficiente
de 2PA para estados de polarizacién TM-TM y TE-TE
respectivamente. Claramente, mostramos que existe
fuerte dependencia con la fraccién molar de aluminio
presente en el pozo, nosotros solo presentamos tres
casos de fraccion molar ya que todos los casos estu-
diados muestran el mismo comportamiento, cuya
tendencia es de disminuir el coeficiente 2PA confor-
me la fraccion molar de aluminio en el pozo aumenta.
Ademas, apreciamos que el caso TM-TM proporciona
una mejora en los valores del coeficiente para las mis-

mas condiciones de dopado de aluminio e ilumina-

cion de los pozos. Esto es debido a que la polarizacion
TM se considera en direccion paralela a la direcciéon
de creciente del pozo, luego el vector de polarizacion
del fotén es paralelo al vector momento del electron
confinado en el pozo, por tanto hay mayor probabili-
dad que el fotén y el electron interactien.

Este resultado para el coeficiente 2PA mani-
fiesta una posibilidad de ser implementado en la de-
teccion de luz en sistemas de telecomunicaciones,
especificamente la banda de 1.550 nm, donde es im-
portante la sensibilidad, la estructura propuesta en
este trabajo es factible de fabricar con la tecnologia

actualmente conocida.

Figura 3. Absorcion de dos fotones, para polarizacién TM-TM, usando una longitud de onda de bombeo de 1.550 nm.
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Figura 4. Absorcién de dos fotones, para polarizaciéon TE-TE, usando una longitud de onda de bombeo de 1.550 nm

30

25

20

15

a, [cm/GW]

10+

5\\_

0.6 0.8 1

12 14 16 18

’\prueba ['”'m]

No reportamos las figuras para el caso de un
haz de bombeo de 1.310 nm por ser muy similar a
los ya mostrados, solo cambia el valor para la lon-
gitud de onda de prueba a la que ocurre la maxima
absorcion, como 1.310 nm es una longitud de onda
mas energética que 1.550 nm es légico que la ab-
sorcién ocurra a longitudes de onda de prueba ma-
yores. Adicionalmente el valor la absorcidn es leve-
mente menor, por ende, es 6ptimo usar una longitud
de onda de bombeo de 1.550 nm.

4. CONCLUSIONES

Las estructuras de multiples pozos cuanticos
poseen opciones de disefio que pueden restringirse,
por ejemplo, es importante el ancho del pozo, hay
una garantia de mejor 2PA para anchos de pozo que
no superes los 20 nm, el limite inferior es determina-
do por la capacidad de fabricarlas con la tecnologia
actual; la fraccion molar de aluminio dopante es im-
portante porque de ella depende segun la Ecuaciéon
(2) como cambia la energia necesaria para excitar la
absorcion; lalongitud de onda de bombeo para exci-
tar absorcion de dos fotones es justificada ya que se
convierte en un parametro de disefio fuerte ala hora
de obtener mayor eficiencia, ya que podemos apro-
vechar el caso END-2PA. Claramente podemos ver
en las Figura 3 y 4 la fuerte dependencia que existe
para la absorcion de dos fotones el uso de diferentes

concentraciones de fraccién molar de aluminio, las
longitudes de onda de prueba y bombeo ademas de
la polarizacién.

Estos estudios de simulacién abren un panora-
ma para la optimizacién y posibilidades de un dis-
positivo funcional para telecomunicaciones 6pticas.
El uso de la absorcion de dos fotones extremada-
mente no degenerado es la via mas optima de apli-
car a un dispositivo que cumpla caracteristicas de
alta conmutacion.
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In this work, we study numerically the optical nonlinear pulse propagation in a multiple
quantum well waveguide made of Al,Ga,_,As. We show that this type of structure can have
great potential as a supercontinuum (SC) source which could be integrated to a photonic circuit,
due to its small size. We show that manipulating the geometry and the Al mole fraction x of the
structure, the dispersion and nonlinear coefficient parameters can be controlled.

Keywords: Nonlinear optics; ultrafast pulse propagation; semiconductor materials.

1. Introduction

Semiconductors are shown to be an excellent option to design ultrafast devices
because of their photonic switching properties.’* Specifically, semiconductors made
of aluminum gallium arsenide (AlGaAs) have been extensively used in several in-
dustries as they offer many advantages such as advanced manufacturing techniques,
ease of optical device integration and high quality waveguide fabrication.® Addi-
tionally, both numerical and experimental analysis have been widely carried out to
characterize and optimize the lineal and nonlinear optical properties of AlGaAs.*%
Semiconductor structures have found applications in the field of photo-detectors
and light sources, of particular interest is the use of a two-photon to characterize the
pulses produced by mode-locked quantum cascade lasers.”” Some of these devices
can be made out of multiple quantum well (MQW) structures since in this kind of
structure charged particles are confined in layers as a consequence of the difference in
bandgaps between external layers, which creates interesting nonlinear optical effects
that can be easily studied in real devices and simulations alike." An MQW structure

*Corresponding author.
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typically consists of an array of thin layers with a difference in bandgaps, creating
barriers and free carrier charges, this layer pattern repeats somewhere between 30
and 80 times for a total width of around 0.5 ym.*'" Some semiconductors, like those
made of Ga—As, exhibit high nonlinear refractive index and can be doped in order to
control such index and get a dynamic operating wavelength range, this is especially
useful to generate certain nonlinear phenomena like (SC).'"'?

The main focus of this work is to numerically study the optical nonlinear pulse
propagation in an MQW waveguide made of doped Al,Ga;_,As, where = is the
doping fraction, this type of structure can be used to fabricate photodetector since
they exhibit high sensitivity and short time esponse.®® We show that this type of
structure has great potential as a (SC) source, which can be integrated to a photonic
circuit because of its small size. We study an MQW structure composed of 40 layers,
each measuring 30 nm in width for a total of 1.2 um. We focus on wavelength de-
pendent refractive index variations, valid for wavelengths over 1.1 um alike.'® Both
linear and nonlinear absorption coefficients were disregarded, as the energy bandgap
of all involved materials will always be well over the proposed propagation
light energy.’

2. Pulse Propagation in Quantum Wells

The MQW waveguide under study is shown in Fig. 1, it consists of multiple layers of
differently doped Al,Ga,;_,As, surrounded by a silica cover, and supported by a

B i
18 1.425]
e 142
ag) Silica Las] -
vaoe] Silica
127 1385
| 139
B 1.385] B .
S Barrier
< Well
| o o 136 .
Gallium Arsenide Wafer == Barrier
- x10° ‘13;- 10
°T% 05 1 1s 2 25 5 5s 4 228 23 232 234 236 238 24 242 244 246
(a) (b)

lamb(7)=1.16E-6 m Effective mode index=3.118-0.007:
Arr

31271 Surface: Electric field norm (V/m)
row Surface: Electric fiel

field

Fig. 1. (a) The schematic illustration of the waveguide structure, (b) the zoomed structure, and (c) the
fundamental mode.
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gallium arsenide wafer. The linear refractive index of the layer materials are needed
to compute the dispersion and nonlinear coefficients. The commercial software
COMSOL"™ is used to find the fundamental mode of the waveguide (see Fig. 1).
The linear refractive index for Al,Ga,_,As is given by’

MAlLGa, ,As — TGaAs — 0.45z, (21)
where
2.054
2

The refractive index of AlGaAs and many III-V materials'* can be approximately
given by the form

n(w) ~ , (2.3)

where £’(w) is the permittivity real part. The imaginary part is negligible for optical
energy below the bandgap energy which is the case considered in this work. Then, the
refractive index can be calculated from the relation'*

5/5(:}) ~ A(x) {f(y) +% [Eg(f)“’—%] %f(yso)} + B(z), (2.4)
) 25[2— (L+y)7 = (1-y)p], (2.5)

"= By (26)

v (2.7)

Here, E,(x) is the bandgap energy and A(xz) is the spin-orbit splitting energy.
The parameters as functions of the aluminum mole fraction z are

E,(x) = 1.424 + 1.266z + 0.2627(eV), (2.8)
6(r) = 0.24 — 0.5z(eV), (2.9)

A(x) = 6.64 +16.92z(eV), (2.10)

B(x) = 9.2 — 9.22z(eV). (2.11)

Equations (2.1) and (2.2) are only valid for wavelengths over 1100 nm.” Since the
incidence region of light is a layer pattern of switched aluminum-doped silica
and aluminum-doped gallium arsenide, the effective refractive index (n.g) of the
fundamental mode is affected by the scaled structure of the waveguide and the

1750031-3



R. A. Herrera & C. A. A. Ocampo

x-fraction. The dispersion can be estimated according to'®

A dPng(N) 2w
c d\2 )2

where c is the light speed in free space and (3, the second-order dispersion parameter.

D) =

Ba, (2.12)

D is a required parameter to study the nonlinear pulse propagation of any waveguide
structure. In addition, the effective area of the propagating mode is also needed for
these studies. The effective area can be determined from'°

([ pasa)
o //Z |E(z, y)*dzdy ,

where FE(z,y) is the transverse electric field. Related to A, it is defined the

nonlinear parameter v, which quantifies the importance of the nonlinear effects. - is
16

A

(2.13)

given by

21Ny
Y= :
A At

(2.14)

ny is the nonlinear refractive index of the material. For aluminum-doped gallium
arsenide, the average value of n, is around 1.1 x 10717 W~'m?2, which is thousand
times larger than silica.” This makes it an excellent material array for nonlinear effect
generation.'”

3. Simulation Environment

We simulate our MQW waveguide on COMSOL"™ multiphysics environment, which
uses the finite element method approach and includes all physics principles related
to electromagnetic wave propagation on a waveguide.'” The main parameters (see
Fig. 1) we take into account are

(i) Geometry: Three different sizes of barriers and wells are analyzed (Fig. 1(b)),
these are (i) dpamier = 16nm and dyq = 14nm; (i) dpgmier = 20nm  and
dwen = 10nm; (iil) dpaprier = 25 nm and dyy = 5nm. The MQW is surrounded
by silica and gallium arsenide substrate.

(ii) Materials: The refractive index for the MQW is given in (2.1). Additionally,
bandgap energy for barriers must be larger than the one from wells to achieve a
quantum-well effect. This energy for Al,Ga,_,As is'*

E, = 1.424 + 1.266z + 0.262, (3.1)
what means that xy,. e > Twen- Lhree different z-fractions are studied, which

are (1) &1 = Tpamier = 1, To = Tyen = 0.3. (i) 21 = 0.7, 25 = 0.3. (iii) z; = 0.4,
x5 = 0.3. In order to neglect the linear absorption effect, the following condition
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must be satisfied:

2mch

E

el = 1424+ 1.266(0.3) + 0.26(0.3)* = 1.83eV >

(3.2)

(iii) Discretization: we used the finite element method to our advantage, opting
for an extremely fine grid around our MQW array and a coarse grid on the
periphery, allowing for higher precision where we most need it.

The simulation environment allows us the selection of a variable number of
solutions, requiring a seed refractive index value to run, we found that this seed value
is best approximated as the average of both layer materials refractive indices. The
input wavelengths were chosen in the 1100-2300 nm range, stepping every 10 nm.
This is an important wavelength range for nonlinear applications and tele-
communications, since the data transmission throughput of the fiber optic network
backbone will need to be significantly increased to keep pace with the demand for
digital content."” We will see that the MQW array behaves as a birefringent
waveguide. Ultra-fast optical pulse propagation is simulated using the vectorial
nonlinear Schrodinger equation (NLSE)'® given by

%_ OZO-,’L'A _ Qo |‘Az|2 A — i jnﬂn,i aQAi

0= 2 2 Ay, ' T4 ol oTn
. 2 N9 9 N9y 3—i 2)
=]~ —|A; |7+ ————A3_|" ) A,
A (Aefﬂi 4 At 3—i sl
j’T[' n21’,37i ) _ '(,1)1%
T (As)"Aje 3.3
X Actt i (As-i)'die o (3.3)

where ¢ = 1 stands for the TE-polarization and ¢ = 2 stands for the TM-polarization.
A, is the enveloping pulse amplitude. Ay ; is the mode effective area.

NoTE = 3.2 x 10_13 chW_l, NoT™M = 1.7 x 10_13 CmQW_l,

Nox TM
~ 0.75, — ~0.43.
No M No TE

N2y, TE (3.4)

In Eq. (3.3), the dispersion effects 3,,; are computed according to the Taylor series
expansion

B(w) = By + Bii(w — wy) + %ﬁzi(“) —wp)® -

d" 53,
57171' = (Wﬁl)w—wm Bi(w) = Teft i (w)ko.

(3.5)

4. Results

First, dispersion and effective modal area are calculated for a single geometry but
three different x molar fractions. The other two geometries mentioned in Sec. 3 are
not plotted in Fig. 2 because we found they have very similar behaviors. We see the
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Fig. 2. (a) Dispersion and (b) effective modal area obtained for dj,,ie; = 16 nm and dy, = 14 nm; and
three = doped fractions, they are: ; = Zpyier = 0.18 and xy = Ty = 0.16; £; = 0.8 and 2y = 0.5; x; =
0.6 and x5 = 0.5. = corresponds to TE polarization and y for TM.
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Fig. 3. Spectral and time pulse evolution for TE polarization with three aluminum mole fraction in the
barrier and well width d = 5nm.
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Fig. 4. Spectral and time pulse evolution for TE polarization with three aluminum mole fraction in the
barrier and well width dy = 10nm.
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Fig. 5.

barrier and well width dy = 14nm.

Spectral and time pulse evolution for TE polarization with three aluminum mole fraction in the
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Fig. 6. Spectral and time pulse evolution for TE polarization for aluminum mole fraction of 1 in barrier.

effective area is significantly small, showing promise for nonlinear effects centered
at 1550 nm wavelength, ensuring negative dispersion what facilitates the generation
of solitonic propagation. In addition, the MQW waveguide presents high intrinsic

birefringence, along 0.11 and 4.1 x 103, which implies a strong decoupling between
polarization axes.
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Fig. 7. Spectral and time pulse evolution for TE polarization for aluminum mole fraction of 0.7 in barrier.
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Fig. 8. Spectral and time pulse evolution for TE polarization for aluminum mole fraction of 0.4 in barrier.

To solve Eq. (3.3), we set the initial pulse width at Tj = 100 fs, the peak power at
Py, =50 W and used a waveguide length of 500 um. In Fig. 3, we can appreciate how
the nonlinear optical pulse comes out spectrally expanded due to the high confine-
ment effects present in the waveguide for d},, . ier = 25 N, dyep = 5nm, z; = 0.8, and
three aluminum mole fraction in the barrier.

From Figs. 4-8, we observe the spectral broadening given for two different
structures and molar fractions. We can appreciate how the geometry and molar
fraction can broaden significantly the spectral response (SC generation) up to mid-
infrared with low initial peak power. This is an important fact since this structure
can be used to design lasers in the mid-infrared region, which would be completely
integrable with nano-photonic devices because of the small size of the MQW.

5. Conclusion

We have proven that the proposed MQW structure manifests highly nonlinear
phenomena at considerably lower peak power and smaller propagation distance,
becoming a practical setup to get this kind of effects on small-scale devices. One no-
ticeable nonlinear effect obtained is that the spectrum hugely broadens and can easily
be controlled by the Al molar fraction, what makes the structure a great source of SC.
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Abstract:
We study numerically the Two Photon Carrier Generation (TPCG) in Multiple Quantum Well
(MQW) made of Al,Ga;_,As for the c-band in telecommunication via Nondegenerate Two
Photon Absorption (ND2PA), show how the mole fraction x and probe wavelength influence
the TPCG.

OCIS codes: 040.4200, 040.5160, 190.4180, 190.4360, 190.7110.

1. Introduction

Semiconductors are shown to be an excellent option to design ultrafast devices because of their photonic switching
properties [1,2]. Specifically, semiconductors made of Aluminum Gallium Arsenide (Al,Ga;_,As) have been exten-
sively used in several industries as they offer many advantages such as advanced manufacturing techniques, ease of
optical device integration and high quality waveguide fabrication [3]. Additionally, both numerical and experimental
analysis have been widely carried out to characterize the lineal and nonlinear optical properties of Al,Ga;—,As [4].
The main focus of this work is to numerically study the Two Photon Carrier Generation (TPCG) in Multiple Quantum
Well (MQW) structure via ND2PA . We show that this type of structure has great potential like nonlinear photo
detector [4], which can be integrated to a photonic circuit because of its small size. We study a MQW structure with
area of 1.44 um?, 1550 nm is used as a pump wavelength, the mole fraction x is varied from 0.0 to 0.9. We focus on
probe wavelength which energy is below the direct band gap in the linear regimen, lineal absorption coefficients are
disregarded [5]. One of the main findings of this work is the creation of a method than optimizing the photo-current in
it type of device.

2. Non-Degenerate TPCG in MQW

Teh ND2PA case must satisfy that i®,,ope + nWOpump > E,, where Eg = 1.424 +1.266x + 0.26x°(eV) for Al,Gaj_As
[5]. The carrier generation can be calculated according to:

d7N o 200 (wprobe; wpump) Ipumplprobe
dt RO probe

ey

where % is the carrier generation rate, @,.ope and Wp,mp are the probe and pump frequencies respectively. 1,,ope
and I, are the probe and pump optical intensity respectively. o, is the ND2PA coefficient which takes into account
the TE or TM polarization for pump and probe optical beams. This coefficient can be found in [1].

3. Results and Discussion

Fig. 1 and 2 show carrier generation rate for TE-TE (probe-pump polarization state) and TM-TM polarization states.
Clearly we also see that TM-TM polarization display is a better via for generation of carriers at some specific probe
wavelength and *0’aluminum mole fraction x. This could be due to the fact that TM polarization is parallel to the
quantum well growth direction and sub-band transitions from valence and conduction.
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ABSTRACT

The supercontinuum (SC) generation has found numerous applications in spectroscopy, pulse compression and
design of tunable ultrafast femtosecond laser sources, some improvement has been done in many fields. Since
carbon disulfide (CSz) has highly nonlinear characteristics, this makes it a good candidate for achieving an
infrared broadband source. In this work, we implemented numerical simulations of propagating ultra-fast optical
pulses through a photonic crystal fiber (PCF) with two infiltrated holes using CSs. Based on supermodes
theory, we calculate dispersion and nonlinear parameters in order to study the SC generation characteristic of
the infiltrated PCF.

Keywords: Supercontinuum generation (SC), Carbon disulfide (CSz), Photonic Crystal Fiber (PCF).

1. INTRODUCTION

To study nonlinear mode coupling usually is necessary to compute the coupling coefficient which requires high
numerical effort.»? The supermode theory offers an alternative more efficient because it is not necessary the
calculation of the coupling coefficient.? Therefore, numerical computation is faster and easier. To use the super-
mode theory, it is known that the intermodal dispersion arises from the fact that a directional coupler is actually
a bimodal structure which is able to support two normal modes: symmetric (even mode) and antisymmetric
(odd mode), commonly named supermodes.?

In this work we present the theory of nonlinear supermode pulse propagation in a PCF, followed by numerical
simulation of two different cases of two infiltrated holes with C'S5.

2. NONLINEAR SUPER-MODE PROPAGATION IN PCF

When the optical power in a directional coupler is high enough, the nonlinearity effects become important. Then,
power switching between two fiber cores becomes nonlinearity dependent. We used the supermode theory to
analyze the nonlinear pulse propagation coupling in the generation of supercontinuum. In the coupler, the total
electric field can be written as a superposition of the even (+) and odd (-) supermodes.* That is:

E(xvy’ th) =E,+E = A+(Z,t)’¢+(1‘,y)6$p(iﬂ+2) +A- (Z’t)w— (x7y)€$p<iﬂ—z)7 (1)

where Ay (z,t) and A_(z,t) are the slowly varying envelopes, ¥ (x,y) and ¥_(z,y) are the normalized mode
fields, and Sy and S_ are the propagation wavenumber for even (+) and odd (-) supermodes.

The nonlinear polarization equation in a coupler® can be written

E*E? E* E?
PN =0 x® | (1B 2B+ 5= ) Bt (1B 4 24P+ T208 ) B, @)
+
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where g is the vacuum permittivity, x(® is the third order susceptibility. Most of the time, the nonlinear changes
in the refractive index in a directional coupler does not change significantly the cross-sectional distributions of
the mode fields (only the phases of the waves is affected). The function of the nonlinear coupler can still be
described by the beating between the even and the odd modes of the structure as in the linear case but with the
difference of the refractive index seen by one supermode is modified by the intensity in the other mode through
the nonlinearity. The propagation equations for the two normal supermodes become

(94 DA 924 9*A
z<++61+ +>_52+ vy Poy A4

2i 2 2 * 2 2 _
0z oT Tt ”2‘1{(‘A+| +2|A4] )A++A+A,eacp( z4C’z)} =0,

2 012 ' 6 OT® A
(3)

(0A_ DA\ Bo OPA_ By 0PA_ o , ) _
— e —_ _ - A, A7 A, A* A 4 _

z< % + b1 6T) 5 o2 T 6 o3 T )\nzam I” + 2] \) + A* A% exp(i Cz)} 0,

(4)

where 3,4+ and (3, are the dispersion order coefficient for even and odd mode respectively, T is the normalized
time (T =t — 5“’%2), ng is the CS; nonlinear refractive index, A is the wavelength, C' = % is the
coupling coeflicient, and « is given by

S0 3 (92 (2, y)dady
a= = .
= ¥3 (z, y)dady

(5)

The total electric field in the coupler can be rewritten in terms of the electric fields (E7, Eq) at the two infiltrated
holes as

E(z,y,2,t) = By + Ey = A1 (2, 1)1 (2, y)exp(iBoz) + Az(2, )2 (x, y)exp(ifoz). (6)

A; o are the slowly varying envelope for the infiltrated holes 1 and 2, respectively. A4 _ can be related to A; o
as follow:

A, = % (A1 + Ag) eap (—iCz) A = %(A1 — Ay) eap (iC2). (7)

3. PHOTONIC CRYSTAL FIBER (PCF) SIMULATION

We used the Split-Step Fourier method® to solve numerically the equations 3 and 4. Two holes are infiltrated in
a PCF with C'Sy (Carbon Disulfide).” Two cases are under study, see figure 1.

The fiber used in our simulations has a core diameter of 2.6um and a lattice pitch of 2.7um, and a length
of 1em. In figure 1, the darkest holes are filled out with carbon disulfide, and the fiber is pumped with an
ultrashort pulse at 1.55um, initial width Ty = 100 fs, initial power Py = 50W, and the C'Ss nonlinear refractive
index ny = 3.1 x 107! m2W~!. The nonlinear parameters were numerically calculated for both even and odd
supermodes (see Appendix A). The electric field distributions are shown in figure 2.

4. SIMULATION RESULTS

In order to analyze the coupling and the energy transfer between the two infiltrated holes, we set A;1(0,0) = Py
and A5(0,0) = 0. In this case, we can see the time and spectral evolution of the initial pulse in the figure 3 for
the first case and in the figure 4 for the second case.
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Figure 1. Geometrical scheme of two study cases. At the left side: First case, two infiltrated holes near to silica fiber
core. At the right side: Second case, two infiltrated holes far away of silica fiber core.

Figure 2. Electric field distribution for the two study cases. First case: even and odd supermodes. Second case: even and
odd supermodes, respectively.
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5. CONCLUSIONS

According to figures 3 and 4, we can see that the optical power transfer between the two fiber holes can be
described by the beating between the even and odd (antisymmetric field distribution) supermodes and the
coupling efficiency between C'S; infiltrated holes is higher when they have a propagation medium around and
close to them. Finally, we have shown that the supermode methodology offers a different way to compute
nonlinear coupling pulse propagation in fiber optics.

APPENDIX A.

Nonlinear and dispersion coefficients for the PCF infiltrated numerically calculated:

FIRST CASE:

Even: v, = 242256 W—im™1 By, = —1.350 x 1072 ps?/m, B3y = 5.678 x 107° ps3/m, B4y = —2.743 x
1078 ps*/m, Bsy = 1.376 x 10711 ps®/m, Boyr = 2.134 x 107 psS/m, By = —5.145 x 10717 ps”/m, By =
4.282 x 10729 ps® /m, By, = —1.631 x 10722 ps?/m

0Odd: v = 242359 W=im=1 By = —1.462 x 1072 ps?/m, Bz = 6.021 x 107° ps3/m, By_ = —3.571 x
1078 ps*/m, Bs— = 2.520 x 107 ps®/m, Bs_ = 1.594 x 10~ psS/m, B, = —5.612 x 10717 ps"/m, Bs_ =
4.987 x 10729 ps®/m, Bg_ = —1.951 x 10723 ps? /m

SECOND CASE:

Even: v, = 1.90344 W=im™1, By, = —2.821 x 1072 ps?/m, B3, = 7.369 x 107° ps3/m, B4y = —5.183 x
1078 pst/m, Bsy = 4.390 x 10711 ps®/m, Bsr = 9.051 x 10715 psS/m, B0 = —6.811 x 10717 ps7/m, Bsy =
6.548 x 10720 ps® /m, Boyr = —2.647 x 10723 ps?/m

Odd: v = 1.90344 W=im™1, By = —2.846 x 1072 ps?/m, B3 = 7.476 x 107° ps3/m, B4 = —5.343 x
1078 ps*/m, Bs_ = 4.407 x 10711 ps®/m, Bs_ = 1.055 x 10714 psS/m, B, = —6.914 x 10717 ps7"/m, Bs_ =
6.537 x 10720 ps® /m, Bg_ = —2.619 x 10723 ps? /m
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Abstract—We present a detailed study of the nonlinear pulse
propagation in a commercial hollow-core photonic crystal fiber
(PCF), whose core was infiltrated with carbon disulfide (CS-),
an organic solvent with high nonlinear properties useful to
increase the performance of the supercontinuum generation
(SCG) in terms of the bandwidth centered at the telecom range.
We included the recently CS: response function measured by
Reichert et al [1] which gives rise to a new so-called hybrid soliton
due to the slow response of the material [2]. We also study the
dependence of SCG on several input parameters such as pulse
width, energy, and length of the liquid-core PCF (LCPCF). The
zero dispersion wavelength was numerically found around 1.86
pm for this geometry. In this sense, the pump wavelength was
chosen to be around 1.95 um in order to ensure propagation in
the anomalous dispersion regime.

Index Terms—Liquid-core photonic crystal fiber (LCPCF),
supercontinuum generation, hybrid soliton, cabon disulfide (CS-).

I. INTRODUCTION

Generation of new optical frequencies has been attracting
attention since the laser invention in 1960’s. Particularly,
supercontinuum generation, which covers a broadband spec-
trum [1], has been widely studied due to its importance
in applications such as spectroscopy, where tunable pulsed
laser sources are used for materials characterization, and
telecommunications, where the multiple wavelengths can be
beneficial for multiplexing purposes. Our interest is focused on
the enhancement of SCG by means of increasing the nonlinear
parameters. Thus, the use of PCF is a good choice due to
its high refractive index contrast and small core diameter
which allow us to obtain a higher nonlinear parameter in
comparison with standard fibers. Although it is possible to
excite easily nonlinear effects and obtain higher responses with
less input power, silica itself is limited. On the other hand,
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using a hollow-core PCF infiltrated with a different material
with higher nonlinear properties like carbon disulfide (CS;)
can improve the nonlinear effects for SCG, this kind of fiber
is referred to liquid-core photonic crystal fiber (LCPCF). The
solvent CS, has nonlinear refractive index of two orders of
magnitude higher than silica [2] and it is known that the
nonlinear susceptibility coefficients in liquids are 10 to 103
time higher than in solids [1]. The principles mechanism
involved in SCG using CS,-LCPCF are self-phase modulation
which is responsible for phase distortion, soliton fission, dis-
persive wave generation, four wave mixing, Raman scattering
[3], self-steepening which is responsible for the distortion in
envelope shape. In our case, the SCG is mainly based on
soliton propagation where the anomalous dispersion regime for
our geometry has been found around 1.95 pm. It is found that
soliton fission is one of the principle mechanism to create the
broadening of the supercontinuum. A soliton is generated from
the phase compensation between the group velocity dispersion
(GVD) and the accumulation due to the Kerr effect. The

soliton number is given by N = /v PT¢ | Byt |, where

~o is the nonlinear coefficient, Fy is the input peak power,
T} is the input pulse width and [ is the second derivative of
the propagation constant. Third order dispersion can break the
pulse into multiples solitons, phenomenon known as soliton
fission, what contribute to the broadening of the SC. In case
of liquids, within the Born-Oppenheimer approximation the
nonlinear responses have two response: an instantaneous re-
sponse or bound-electron contribution and a non-instantaneous
response due to nuclei response; this nuclei response can be
understood as three independent responses: diffusive reorien-
tation, librational response and collision-induced contribution
[4], where each contribution has its own time response [5].
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In this work, we present a detailed study through simulation
of generalized nonlinear Schrédinger equation of the nonlin-
ear pulse propagation in a commercial hollow-core photonic
crystal fiber (PCF), whose core was infiltrated with carbon
disulfide (CSs), as shown schematically in the inset of Fig
1. This geometry was reported previously using a similar
geometry presented in [3]. However, the response function
for the CS; measured recently by Reichert et al. [4], which
gives rise to a new so-called hybrid soliton behavior due to
a slow response of the material [5], [7], was not included.
Here, we not only take into account this new response function
but also study the dependence on several input parameters
such as pulse width, energy, and length of the liquid-core
PCF (LCPCF). For our particular case (CS,-LCPCF), the zero
dispersion wavelength was found around 1.86 um (see Figl).
Thus, the pump wavelength is chosen to be around 1.95 pum
in order to ensure anomalous dispersion regime propagation.
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Fig. 1: CS,-LCPCF dispersion curve. The insets shows the
geometrical scheme used in this work and a zoom in for the
dispersion curve around the zero dispersion wavelength.

II. SIMULATION PARAMETERS

In order to study the SCG as function of the input parame-
ters we perform simulation to obtain the linear parameters of
our systems and the nonlinear propagation of our input pulse
to see the evolution through the LCPCFE.

A. Linear parameters
We used a finite elements method to obtain the zero disper-
sion wavelength according with our geometry and the effective
mode area, where it was calculated according to [6] using the
Sellmeir equation:
nes, (\) = 1.580826 + 1.52389 - 1072 /\2+
4.8578 -1074/\* — 8.2863 - 107° /A6 +
1.4619-107° /)8 (1)

The effective area was calculated according with the relation

y (JS72 [F (2, ) dady)® .
eff = )

JIZ50 1 ()| dady
where F'(z,y) is the modal distribution function of the beam
in general.

B. Nonlinear parameters

To obtain the nonlinear coefficient 7y, we consider the
instantaneous and non-instantaneous response in the nonlinear
refractive index, where the electronic component was set to
1.6 x 10719 [5] and the molecular response according to the
pulse width at half maximum (Tryw gras) [5]. The total nonlin-
ear refractive index is defined as na ¢5, = N2 ¢1+12,mo1, Where
N2 is the nonlinear refractive index due to the electronic
response of the solvent and 13 ,,,; is the nonlinear refractive
index as a consequence of the molecular contribution. ~yy will
be function of pulse width according to the relation:

wWon2,cs, (10)

CAeff (3)

V(wo, To) =
where wy is the central pump frequency and c is the speed of
light.

C. Generalized nonlinear Schrodinger equation

The pulse evolution through the CS,-LCPCF was simulated
by the nonlinear schrodinger equation [6] given by:

) E=lng, oA
%‘Fg <C¥(WO)+ZOélatA> 722 n' 875” =

i <v(wo) +im ;) <A(z7 t) /OOO R(to’o) |A(z,t — t)]? dt) 7

“

where A is the slowly varying amplitude function. z is
the propagation direction. The second term of the left hand
side of the equation (4) stand for the losses in the material
(not taken into account here) and the third term involve the
medium dispersion. The right hand side of the same equation
shows the nonlinear terms inside the material as a result of
the high intensity pulse propagation. The nonlinear response
function R(t) includes both the electronic and nuclear con-
tributions. Assuming that the electronic contribution is nearly
instantaneous, the functional form of R(¢) can be written as
R(t) = (1= f)d(t)+ fmhr(t). Here, the molar fraction f,, is
calculated as f,, = n2,mot/(N2,e1 + N2,mot). Equation (4) was
solved by the split step method [5] where it was considered up
to 10 dispersive orders (see table I). The T'ryy s considered
in this analysis are 0.1 ps, 0.2 ps, 0.3 ps, 0.4 ps and, 0.5 ps
to each pulse width correspond a different molar fraction.

III. RESULTS
A. Supercontinuum as pulse width function

The molecular nonlinear refractive index has a pulse width
dependence which implies that the nonlinear parameter (o)
have this dependence as well. We performed different simu-
lations for different pulse width to see the SCG bandwidth
behavior (shown in Fig.2). Fig 2. a. shows the spectrum after
0.1m of propagation distance, where we can see that for longer
pulse widths, wider bandwidth is obtained. In the particular
case of T = 0.1ps the spectral broadening was closed to 100
nm, while 1800 nm was obtained for 7y = 0.5 ps, almost the
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Fig. 2: Simulation resuls after 0.1 m of propagation distance
using different temporal pulse width: 0.1 ps, 0.2 ps, 0.3 ps,
0.4 ps and, 0.5 ps. (a) Output spectrum, (b) Output pulse.

double. At the same time the output power was higher. This
is in agreement with what we expected since the nonlinear
molecular refractive index has more contribution for longer
pulses.

B. Supercontinuum as a funtion of the peak power input

We also checked the influence of the input peak power on
the SCG. It is known that one of the main mechanism for SCG
is soliton fission. Thus, if we increase the input peak power
we can get higher order of solitons. We performed simulation
for an input pulse width of 7y = 0.1ps using four different
peak powers Py = 23,20 W, Py = 100 W, Py, = 10 kW,
and Py = 100 kW which correspond to N = 1, N = 3,
N =21, and N = 66, respectively. The propagation distance
was set at d = 0.1 m. In the Fig.3, we show the peak powers
corresponding to N = 1 and N = 3 which are almost the
same and do not have a notable change on their spectrum;
the shape are similar to the initial pulse. However for pulses
with peak power corresponding to N = 21 and N = 66 have
more spectral broadening, where the main difference between
them are the bandwidth and the shape. This can be understood
because at higher powers, we will have more solitons that will
fission contributing to the creation of new frequencies.

C. supercontinuum as propagation distance function

The next parameter to consider for supercontinuum gener-
ation was how the propagation distance influence the band-
width. We performed a set of simulations for different tem-
poral pulse widths (7j) and number of solitons. In Fig.4a
the initial pulse width was 0.45 ps, for which we obtain a
molar fraction of f,, = 0.85, peak power of Py = 10 kW
corresponding to N = 170, it can be seen how the spectral
broadening starts very soon and for a distance of 0.1 m the
bandwidth is close to 40 kHz; where 0.1 m correspond to
0.0053Lp. Lp = T¢ | By 1 | is the dispersion length. This
fast spectral broadening is due to the high number of solitons.

Output - Spectrum

——— P0=23.207153W
- = = Po=100W
——— PO=100e3 W

Power(dB)

s
1000 1500

2000
Wavelength (nm)

Fig. 3: Spectrum at the output for different input peak powers
using a pulse width 7 = 0.1 ps and propagation distance 0.1
m, the higher spectrum broadening correspond to the higher
soliton number.

After this, we set N = 1, temporal pulse width of 0.1 ps,
and peak power of 23.207 W. In Fig.4b is shown how the
pulse shape remains unchanged, even though the propagation
distance under consideration was about 161.29Lp. Finally,
we studied the behavior for soliton order of N = 2 using
the same propagation distance for comparison purposes. At
this time, the pulse shape have spectral broadening due to the
propagation of two solitons which contribute to the creation of
new frequencies, however the spectral broadening compared
to N = 170 is much lower. Even if we change the peak power
to generate one soliton and keeping the temporal pulse width
of 0.45 ps, no spectral broadening is recorder at d5m distance,
which points out that the principal mechanism for SCG is the
soliton fission in contrast to the molecular fraction involve in
the process.

DISCUSSION

In this paper we presented the temporal and spectral be-
havior for a hollow-core photonic crystal fiber infiltrated with
carbon disulfide with its correct response function, where
we study this new behavior and dynamics under different
circumstances. We found that the temporal pulse width is
an important parameter in the bandwidth, where the non-
instantaneous refractive index plays an important role in the
improvement of this spectral broadening as was found in the
past, however it is important take into account the carbon
disulfide response function because it can change the times and
distances at which different phenomena occur. we also present
how the peak power influences the spectral broadening which
is closely related to the number of solitons, identifying soliton
fission as main mechanism in this new response function. The
propagation distance is another variable under consideration,
where we establish that in the distance under consideration
with one soliton the spectral broadening was negligibly, but
with two solitons the spectral broadening increase with more
propagation distance. Concluding so the main mechanism,
taking into account the new response function, was soliton
fission, where the non-instantaneous response acts increasing
the effective non-linear refractive index and the non-linear
parameter.
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