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En este trabajo presentamos un nuevorthsge fuente de ondas milétricas coherentes basada en la conéerparangtrica hacia abajo en

un cristal fobnico unidimensional. Nuestra propuesta se basa en la sintdmziai campo éctrico en la orilla de la banda o en el modo de
un defecto localizado al centro de la banda prohibida. Los resultadosrimasimuestran que con este dises posible obtener radiaci
coherente en una variedad de intensidades y anchos de banda en todmldebgspectro terahertz. Esto puede ser llevado a cabo variando
el nimero de periodos y/o el contraste @alice de refracdin entre las capas del cristal.

Descriptores: Cristales fobnicos;optica no lineal; fuentes de terahertz; convengparanétrica.

In this work we present a novel coherent source of millimeter wavelength waves based on parametric down-conversion in an one-dimensional
photonic crystal. Our proposal is based either on the band edge or on defect-mode field enhancement phenomena near a photonic band gay
The numerical results have been showed that a wide range of intensities and bandwidths of coherent radiation can be obtained as we vary
either the number periods or the refraction index contrast between layers of the crystal array.

Keywords: Photonic Crystals; Nonlinear Optics; Terahertz Sources; Parametric Conversion.

PACS: 160.4330 190.2620, 230.6080

1. Introduccion neracon paranétricaoptica [6], rectificaddn optica [7—10],
fotomezclado [11,12] y modelado de femtopulsos [13]. Los

En ellltimo siglo, los inventos deblser y del magnein nos  |aseres de cascadadriica representan otra activa rama re-

permitieron construir numerosas y confiables fuentes, tant@rente al desarrollo de dispositivos en el intervalo de tera-

en la regon visible ascomo en la regin de microondas del  hertz [14]. En general, la potencia de salida de estas fuentes
espectro electromagtico. Sin embargo, entre ambas regio-yafia entre los miliwatts a los nanowatts.

nes [de 10%a 10~ metros], existe un vaeo respecto a la
existencia de una fuente confiable, que ha tratado de ser II?— )
nado con nuevos diges en losiltimos 30 d@os. El intees U
en crear una fuente de frecuencias en el intervalo teraher
(THz) se debe principalmente al enormiemero de potencia-
les aplicaciones en las cuales gadser aplicada. Los diBes
actuales de fuentes en este intervalo de frecuencias bat De todos los digitos mencionados, quiz el mas
sadas en esquemas novedosos o utilizan efectos ampliamentaminmente utilizado es aquel que se basa en el efecto de
estudiados. Cada uno de estos disetiene caractisticas  rectificacbn Optica. El uso de la rectificaimn optica, o el de
distintas y trabajan preferentemente en un corto intervalo deonversbn paranétrica hacia abajo, es gaiznejor ilustrado

la regibn THz [0.1-10 THz]. Por ejempilo, las fuentes basada®n los cristales de neobato de litio eticamente orientado

en dispositivos de estadolglo pasivo [1] trabajan muy bien (PPLN, por sus siglas en ir@g). Algunas de las razones de
en la parte baja del espectro THz. Por otro lado, existen exa popularidad de este tipo de cristales pueden ser: su sim-
celentes propuestas que involucran efecfmicos como fo-  ple arreglo experimental, su dis® compacto y su ancho de
toconducadn [2,3], osciladdn paranétricaOptica [4,5], ge- banda relativamente angosto. Cabe mencionar que dicha po-

Algunas de estas fuentes han sido ya aplicadas para la so-
on de diversos problemas, tales como; espectroéacmp
Eerente en dominio temporal [15], @isis de semiconducto-

res [18,19], monitoreo ambiental [20]j@®mo para eéinda-

res de frecuencia [21].
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pularidad existe aun a pesar de su baja eficiencia que result
en una pobre potencia de salida [22].

Por otro lado, hace casi tre€chdas se descubrgue 0 >
una estructura pédrdica puede suprimir el paso de ciertas fre-
cuencias de luz, generando una banda de frecuencias proh

bidas. Estos materiales fueron llamados cristaleémfobs o Substrato
estructuras de banda &stica (PGB, por sus siglas en iBg),
por su comportamiento atogo al de los semiconductores.

Dichas estructuras pédicas pueden ser disedas en 1, 2 capa de GaAs seguida por otra capardice de refracéin menor

0 3 dimensiones. En una dimedsi por ejemplo, el dis® de (g ha considerado capas de AlAs,®4 e incluso aire). El grosor
estos materiales trata de utilizar la propiedad de interferencige| sustrato se ha supuesto infinito.

que ocurre por las fitiples reflexiones que se dan entre las
capas. Esto permite, entre otras cosas, suprimir frecuenci@aAs, sin embargo tanmém existe la posibilidad de eliminar
de luz espéicas o manejar la dispetsi para reconfigurar  dicho sustrato para tener una interfaz de aire por ambos lados
pulsos o empatar la fase déiaées con diferentes longitudes del arreglo.
de onda, todo ello inmerso en un material no lineal. El ardlisis teébrico involucra la aplicaéin del nétodo de
En un trabajo reciente, Yan-qging lat al. [23] propuso  matriz de transferencia para calcular la magnitud de 2 cam-
el uso de un cristal f@hico no lineal para generar radiagi  pos eéctricos sintonizados a distinta longitud de onda en el
coherente en el intervalo de microondas utilizando el efectinterior del cristal fobnico. La diferencia de longitud de on-
de rectificaddn Optica. En ese trabajo, los autores utilizan lasda nos permiti obtener la diferencia de frecuencia desea-
caracteisticas de disperén en el PGB con la finalidad de da. Ambos campos son sintonizados en la céecdal pico
resolver el problema de empate de fase. Sin embargo, ellefe transmigin resonante en la estructura. Estas caristiter
no consideraron los efectos de amplifiacen la orillade la  cas fueron consideradas en wdigo nunérico, realizado en
banda, como tampoco discutieron los efectos de utilizar difematLalC), para estimar el funcionamiento de la fuente de te-
rentes fuentes con diversaagulos de incidencia para sinto- rahetz propuesta. Las propiedades&tgicas dispersivas de
nizar la radiadn THz generada. los materiales fueron incorporados dentro del programa.
Este trabajo reporta la generagide radiadn coheren-
te en el intervalo de THz utilizando un cristal c’bgico. Sin 21. Amplificacion en la orilla de la banda
embargo, esta propuesta se basa en el mecanismo de ampli-

fic_aci(')n local, el cual sucede sintonizando los campos en Ig| espectro de transméi obtenido para un arreglo de capas
orilla de la banda o sobre el modo de un defecto localizado ege arto de onda GaAs/AlAs se muestra en la figura 2. El
la misma. El febmeno de campo local involucra la amplifi- yiserio fue seleccionado de tal manera que el pico de transmi-
cacbn resonante del campd@smo el incremento enladen- gjon en 3 orilla de la banda con mayor longitud de onda fuera
sidad de estados [24]. La combinacide estos efectos puede orcana a Lm. El sustrato para la muestra fue de GaAs, con

proveer una gran flexibilidad en el dise de nuevas fuen- grosor de 71.42 nm para las capas de GaAs y de 85.64 nm
tes para generam de ondas sub-terahertz a terahertz. En la

Sec. 2 se muestra el arreglo y carastizas de un cristal
fotonico unidimensional &xomo la evoludn de sus cam-
pos cuando inicialmentéstos son sintonizados en la orilla

de la banda o en el modo del defecto. Adicionalmente, tam- [\ [\\/\
0.75{--++--{}- -

FIGURA 1. Geometia del arreglo: m periodos de GaAs/AlAs de-
positados sobre un sustrato de GaAs. Cada periodo consiste de una

bién se muestra la dependencia de la frecuencia deild se
generada con respectogalgulo de incidencia de los campos.
En la Sec. 3 se presenta ualaulo que permite estimar la po-

tencia de la d&al terahertz obtenida en fuci de la potencia  +— 054
incidente. Finalmente, la Sec. 4 muestra las conclusiones d¢ \

nuestro trabajo.

0.25 !
2. Arreglo basico L . J
i i
Un cristal fobnico unidimensional consiste de un arreglo de 800 1000 1100 1200
m capas delgadas depositados sobre un sustrato, como |_ Longitud de Onda (nm)

muestra la Fig. 1. Un periodo de la estructura mostrada constg ra 2. Grafica del espectro de transmitancia para un arreglo
de 1 capa de arsenuro de galio (GaAs) seguida de una de &fn 30 periodos (60 capas). Los aretros fsicos son descritos en
senuro de aluminio (AlAs), ambas capas tienen un grosor de| texto del trabajo. Los dos materiales utilizados son GaAs/AlAs
un cuarto de onda. Para el sustrato es posible tamitilizar ~ colocados sobre un sustrato de GaAs.
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para las de AlAs. Finalmente, el arreglo PGB consta de 30 2 H ' !

periodos, esto es, 60 capas.

La longitud de onda del primer campo debe ser sintoniza-
da en el primer pico de resonancia del espectro de transmitan
cia en el lado de longitud de onda mayor de la banda. El valor c
de ésta para la que se alcanza el pico de la transmitancia e.g
1074.4 nm. Para este caso, la envolvente del campo preser &
ta 9lo un maximo, mientras que la amplificari obtenida
del campo es modesta: (2), sin embargo el valor pico del
maximo se incrementa notablemente confornés meriodos
sonincluidos en la estructura PGB. De hecho, posteriormente
mostraremos que la ram de amplificadn puede incremen-
tarse de dos maneras; al aumentar {@haro de capas del f :
arreglo o incluyendo un defecto entre un par de estructuras 5 i i i
PGB. 15 0.5 0 0.75 15

Con el objetivo de generar radiaai coherente en la re- Frecuencia (THz)
gion THz, dos campos coherentes son mezclados en un matgisyra 3. La amplitud del campo éttrico en el interior del arre-
rial que posea una caradticaoptica no lineal de segundo glo PGB colocado sobre un sustrato de GaAs. La longitud de onda
orden. La sBal de salida convertida hacia abajo es propor<ue sintonizada en el primeramimo en la orilla de la banda, que
cional al producto de los dos campos en el interior de la esposee la longitud de ondaas larga. Para este caso, dicha longitud
tructura PBG. El grosor de la muestra es mucho menor qukie de 1074.4 nm.
la longitud de onda de la Bal deconvertida, por lo que los
efectos de propagami pueden ser despreciados. Esto tam- La Ec. (1) es una aproximawsi que supone que la noli-
bien elimina la necesidad de igualar la fase de los campo#e€alidad de segundo orden es la misma en ambos materiales.
Tomando el producto de los campos a diferente longitud déa normalizaddn representa la &al a baja frecuencia espe-
onda e integrando sobre la longitud de la muestra, podremdgda cuando la muestra es perfectamente empatada en fase en

determinar el factor de amplificami de la s@al de salida, la una muestra homégea de igual longitud e igual coeficiente
cual puede ser expresada como no lineal. Hemos tambn extendido esto para incluir el caso

cuando el segundo material no posea una respaptta no
lineal, lo cual permitira incluir materiales como aluminio o
aire. Para estos casos, la Ec. (1) temdue ser modificada de
(1)  modo que laintegral solamente incluya las capas de arsenurio
L2 de galio.
dondeFE;yE, representan la amplitud compleja de los cam-  La amplificacon obtenida para este caso es sumamente
pos eéctricos incidentes, mientras qligepresenta la longi- pobre, percésta puede aumentar en un 58 % si cambiamos
tud de la muestra sobre la cual es integrado el producto. €l sustrato del PGB por aire. El ancho de banda de la reso-
El factor de amplificadin para el caso originalmente nancia es cercano a 1 THz. Conforme @iero de periodos
planteado, puede ser obtenido a partir de la Fig. 3. En es&® incrementa, el factor de amplificasicrece apidamente,
caso las fuenteséser inciden de manera normal sobre la esmientras que el ancho de banda de la resonancia decrece.
tructura PBG. La longitud de onda de uno de laseres es Con la finalidad de evidenciar el efecto causado por la
sintonizada en el primer aximo de transmisin del arreglo, maodificacbn del rimero de capas en las muestras PGB, la
mientras que el segundader se sintoniza de manera conti- Fig. 4 muestra una comparaoide la amplificadin en la ori-
nua alrededor de dichoawimo. El mximo de la sial ocurre  lla de la banda alcanzada para muestras con 20 y 30 periodos
cerca de la frecuencia de degeneradie los dosdseres, de- (esto es, 40 y 60 capas). Los garetros de dichas muestras
bido a que el traslape de ambos campos es perfecto. Cogsen las mismas que para el primer ejemplo presentado, excep-
forme el segundoalser sale de sintim el traslape cambia to que para este caso hemos modificado el contrastedie¢
tanto en amplitud como en fase, por lo gépidamente la de refracddn entre las capas, cambiando el segundo material.
amplificacbn decae a cero. Observando con detenimiento l&os pares de capas astentonces conformados por: arsenuro
Fig. 3, se puede ver que elaximo de la amplificadin no  de galio (GaAs)#xido de aluminio (AJO3) y utilizando aire
ocurre cuando ambogderes se sintonizan a la misma fre-como sustrato y superestrato de la muestra. El grosor de cada
cuencia (ya que uno de loaderes permanece sintonizado encapa es de 71.42 nm para el arsenuro de galio y de 166.66 nm
la longitud de onda del primeramimo de la transmitancia). para elbxido de aluminio. Para el caso de tener 40 capes (
Esto es debido a que elaximo de la densidad de estados 20 periodos), el factor de amplificéci correspondiente pa-
es ligeramente desplazado respecto akimo de transmi- ra la séal THz es cercano a 35; adamsi incrementamos
sion, manifesindose por medio de un ligero incremento enel nimero de capas en un 50 % impliaque el factor de
la ener@a almacenada por la estructura PGB. amplificacbn pico aumente en un factor de 4.
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160 - I 40 C apas Ahora analizemos la amplificam del campo élctrico

P — — B0 Capas para el mismo amero de periodos (30), pero observando el

Iy contraste de lomdices de refracoin de los materiales utili-

120 - M 1 zados. Esto es, si se observa la amplificacibtenida para el

| ! par de materiales dado por GaAs/AlAs, que es mostrada en la

! ) Fig. 3, y se compara con la correspondiente al periodo forma-

do por GaAs/A}O3, que es mostrado en la Fig. 4. Es decir,

se ha sustituido arsenuro de aluminio (AlAs) (conindi-

ce de 2.919 a 1.378m) por eldxido de aluminio (A}Os)

/ n (cuyoindice de refracéin es 1.5 a una longitud de onda de

1.4 um). Este simple hecho implica que el factor de amplifi-

ol ° = cacbn de la intensidad del campo se incremente pas oe

T T T 1 un orden de magnitud, ya que éimero de capas es constan-

0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 te en ambos casos. Targhise encondrque la amplificacin
Frequencia (THz) del campo para el par de materiales GaAsles mucho

mayor que para el correspondiente caso cuando la muestra

FIGURA 4. Ensanchamiento en la orilla de la banda contra frecuen-N0 Presenta sustrato. Otra diferencia apreciable para este cast

cia para dos casos: 20 y 30 periodos. En este casopseusayor ~ (GaAs/ALOs) es que los picos de resonancia en la orilla de

contraste entre las capas que conforman un periodo; i.e. cada periéa banda del espectro de transraisitienen pendientes as

do se compone por capas de GaAs/Al203; mientras que el sustratpronunciadas. En ambos casos, &lcalo de amplificadn

de GaAs fue removido. Los otros anetros fueron discutidos en  splo incluye el material de arsenuro de galio. Para finalizar

el texto. podiiamos remarcar que la utilizéici mayores contrastes en

los indices de refracbn de los materiales nos permitita

Tambien, a partir de la gfica mostrada en la Fig. 4, po- obtencon de mayores factores de amplifidatidel campo

demos observar una relaciredproca entre la amplificadh  electrico en el interior de la estructura. Sin embargo, @ite

y el ancho de banda; de tal manera que, cuando el factor dgo hecho implicax una reducéin en el ancho de la banda de

amplificacbn se incrementa, el ancho de banda de faalse resonancia. Por otro lado, utimero reducido de capas im-

de salida disminuye. El comportamiento del factor de ampliplicara menores costos de fabricagide los dispositivos al

ficacion y del ancho de banda contra éinmero de capas se simplificar su producéin, al no requerirse el control de un

muestra en la Fig. 5. Bestaililtima, se han utilizado los valo- gran rimero de capas.

res de paametros iénticos a los utilizados en la Fig. 4. Como

puede verse, la amplificasi se logra a costo de sacrificar el 2.2, Sintonizacen por angulo

ancho de banda. Para uimero de capas del orden de 40,

el ancho de banda correspondiente es de aproximadamentg frecuencia de la &l deconvertida puede ser sintonizada
250 GHz. Dicho valor se reduce a alrededor de 71 GHz si ghor |a intersecdin de dos fuente@ser no colineales. Supon-
nimero de capas se incrementa a 60. ga que unaser incide de manera normal sobre la muestra y
que un segunddker presenta uangulo de incidencia sobre
, , , , , la normal. Estailtimo produce que el espectro de transmitan-
1800 1 - - Anchodebanda | %00 cia sufra un corrimiento proporcional&@hgulo de incidencia.
. ——Amplificacién Los paametros de la muestra utilizados para este caso son:
1200 ] Y [ 1400 nimero de periodos (N) igual a 60, grosor de la capa de ar-
. . senuro de galio (GaAs) es 71.42 nm y finalmente, el grosor
[ de la capa déxido de aluminio (M O;) es de 166.66 nm.
Cuando losangulos de incidencia no son normales, el espec-
tro de transmigin es diferente para las polarizaciones tipo
“s”y “p”". En este caso, se encobtgue la polarizadin tipo
“p” presenta un corrimiento mayor en el espectro de trans-
mitancia comparado con el que presenta la polafratipo
e “s”. Ademas se obsefvque los anchos de ambos picos de
Lo resonancia no son apreciablemente distintos y, de la misma
manera, encontramos que el campo amplificado en el interior
del arreglo PGB es similar para ambos casos.
FIGURA 5. Amplificacion de la sBal reconvertida y su ancho de La Fig. 6 resume nuestros resultados sobre la dependen-
banda contra elmero de pares de capas para un arreglo PGB for-Cia de la emigin de THz con respecto ahgulo de inciden-
mado por GaAs/AlOs. Los paémetros son los mismos que los Cia. Las polarizaciones son degeneradas a incidencia normal
utilizados en la Fig. 4. y tienen su raximo cerca de la frecuencia cero. Sintonizando,

=]
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G T T ! otro experimento. La banda cae en la éegiR; esto es, se
extiende desde 1400 nm hasta 1700 nm.
7 La Fig. 7 muestra el espectro de transianigpara la mues-
tra, en la cual y a diferencia de la Fig. 2, puede visualizarse
= la presencia del modo localizado a la mitad de la banda pro-
hibida. El modo incluido por el defecto es extremadamen-
te angosto y eétlocalizado en 1518.87 nm. Para este caso,
la intensidad resonante es incrementada poraddenes de
magnitud. A incidencia normal, la magnitud de la amplifica-
ek cion del campo obtenida es de alrededor de 550. Esto repre-
senta casi treérdenes de magnitud mayor comparado con la
e amplificacbn lograda en el caso del pico en la orilla de la
banda mostrado en la Fig. 3. En este caso, existe una depen-
dencia del grosor del defecto con respecto al factor de am-
20 plificacion obtenido, como se muestra en la Fig. 8. El ancho
de resonancia para el pico de la amplifi¢aceés de alrededor
de 40 GHz, lo cual es suficientemente ancho para minimizar
FIGURA 6. La frecuencia de la $&l obtenida al ser sintonizado |ps defectos de los anchos de banda de 4seres utiliza-
uno de Iog haces incidentes al variaréeg.ulo de incideqqia. Il_a dos. Sin embargo, variando @hgulo de uno de losaberes
linea continua muesira la correspondencia para la polasizaél e inciden sobre la muestra, tafbipodemos observar un
tipo *p", mientras que la punteada muestra para el tipo *s". desplazamiento en la posici de resonancia para ambas po-
larizaciones. Sin embargo, en esta ogasel corrimiento es
ucho menor comparado con el obtenido para el caso de ori-
ql% de banda discutido en la segniprevia (2.2). A 30 grados
de incidencia sobre la normal, la amplificaeipico ocurre a
2.3 THz, pero la amplificadn de dicha amplificabn es cer-
cade 420 para el caso de la polaripadipo “p” y permanece
asi sin variadn conforme variamos @ngulo de incidencia.
| corrimiento para la polariza@n tipo “s” es icentica a la
que sufre la polarizadh “p” en este caso. El ancho de banda
obtenido es muy angosto. De manera semejante al caso ante-
rior, utilizando mayoresngulos de incidencia la frecuencia
resultante puede correrse hacia valores mayores, sin embar-
Un defecto localizado puede ser explotado como un mego permanece por debajo de los 10 THz aun pagulos de
canismo de amplificadh para las Seales THz generadas en incidencia alrededor de 80 grados respecto a la normal.
el arreglo PGB. ipicamente, un defecto se establece colo-
cando una capa cuyo grosor estagniltiplo de mitad de
onda, entre dos arreglos multicapas de grosor de cuarto d
onda. El iimero de capas alrededor del defecto no tiene que
ser necesariamente el mismo. 0.75H---+H
Al igual que el caso de amplificam en la orilla de la
banda, la amplificabén utilizando un modo generado por un
defecto es muy sensible alimero de capas (M para la parte
superior del arreglo y N para el fondo del arreglo en este ca-
s0). Con el propsito de contar con una referencia experimen-
tal posterior, hemos fijado elimero de periodos superiores

- - - Faolarzacién 5

o

Frecuencia (THz)

Angulo de Incidencia (")

es decir, moviendo élngulo de incidencia de manera con-
tinua hasta 30 grados respecto a la normal, la frecuencia
la sdial en el naximo factor de amplificadn es cercana a
11.5 THz para la polariza@n tipo “p” y de 3.5 THz para la
polarizacon tipo “s”. En todo el intervalo de sintonizaédi, la
amplificacbn pico para ambas polarizaciones permameni

el orden de drdenes de magnitud, mientras que los valore
para el ancho de banda de la amplifiéascpico se mantuvo
alrededor de 75 GHz.

2.3.  Amplificacion por defecto localizado

1 T T

= 05Fb-f---

(M) al defecto a 18 de GaAs/AlAs, mientras que ahrero 023

de periodos inferiores al defecto (N) es de 22 periodos forma-

dos por capas de AlAs/GaAs. Cada period@&smnstituido k :

de dos capas de grosor de cuarto de onda. El grosor de la 0 - 500 700
capas de GaAs es de 112.42 nm mientras que el grosor par Longitud de Onda (nm)

las capas de AlAs es de 130.45 nm. La capa que fl_mge COMAGura 7. Espectro de transmimn para una muestra de
defecto es de GaAs con un grosor de 1,349 nm, mientras qugaas/AlAs que posee un defecto en su estructura de GaAs. En es-
el sustrato es considerado como infinitamente grueso (N0 $€ espectro se puede observar el modo localizado en el centro de la
considera reflexin del mismo). Estos pametros se escogie- banda prohibida causado por la presencia del defecto en la muestra.
ron de una muestra disponible, pero que fuefiisa para
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orden de 10 pW. Este resultado puede ser escalado como pro-

2000 - porcional al cuadrado de la potencia de bombeo, entonces,
| para una potencia de entrada deddr de 1 W, la potencia
, : , : correspondiente de lafsa THz obtenida oscilaralrededor
168005550 So it i SRR de 10uW. Dado que la eficiencia promedio es inversamen-

te proporcional a la longitud de onda THz, esto implica que
: : : : mayores frecuencias $er generadas con mayores potencias.
LU i R R Una gran proporéin (mas de do$rdenes de magnitud) de la

: : : : ineficiencia es debida a la eficiencizaatica del proceso de
conversbn hacia abajo.

Amplificacién

i : : ; ; 4. Conclusiones

400 N i . . _ ~
0 1 2 3 4 5 Hemos demostrado que es posible generalss terahertz

Grosor del defecto (A) de manera coherente y sintonizable en todo el intervalo THz a
partir de un cristal fdinico o estructura PGB. Este digese

gPa:i) en la utilizacdbn de los picos de transmitancia en la orilla
Pﬂe la banda o el correspondiente a un defecto localizado en
a parte central de la banda. Variando @irero espééico de

capas, dscomo el contraste déhdice de refracéin, pacti-

. ) camente es posible seleccionar el ancho de bandaa® la

3. Conversbn de potencia intensidad de la $®l resultante. Las longitudes de onda de

L L. . excitacbn son determinadasicamente por el grosor de las
La eficiencia en la convefan de potencia para este proceso

. capas y por lo tanto se pueden escoger los materiales adecua
puede ser burdamente estimada. Tomando en cuenta quedalp yp P 9

: : . : . ~ . 8s a las fuentes disponibles o viceversa.
intensidad c_jeléser yla |nt_en3|dad de laital THz obtenida Al utilizar materiales con bajmdice de refracéin la am-
en el espacio libre en el sistema MKS es

plificacion de la sBal puede incrementarse hasta por un or-
_ Co @) den de magnitud. Tamémn encontramos que el modo genera-
2 do por la inclusbn de un defecto es muy efectivo para proveer

Entonces para una fs& THz con una potencia de 1 mw grandes valores de factores de amplifibacsin embargo, el
enfocada sobre un punto con dmea de 10° cn? le corrimiento del espectro es menor. En este caso, el espectro

correspondéa una amplitud de campoattrico alrededor de  d€ transmitancia para ambas polarizaciones “p” y “s” tiene
0.2x10'V/m, por lo que el campo éttrico de la séal THz ~ '9ual corrimiento.

generada en el arreglo PGB puede ser estimada por medio de -0S valores de amplifican obtenidos nos permiten ob-
una aproximadin de la ecuadin de modos acoplados, cuya tener s@ales en el orden de GHz o incluso THz cuyos niveles
expresbn es de potencia se establecen alrededor de log\WQutilizando

laseres continuos de 1 W de potencia. La eficienciaipodr
9 L aumentar sobre un pedigintervalo, tpicamente del orden
Erg, = —x® /E1E§dz. (3) de unas pocas decenas de GHz; sin embargo, en casi todc
A 0 el intervalo de THz, dicha $@l es obtenida al sintonizar los

) ) campos en los correspondientes espectros de tradsnpisr
Por lo tanto, la intensidad THz esta dada por separado.

FIGURA 8. Dependencia del factor de amplificanicontra el gro-
sor del defecto localizado en la muestra (en longitudes de onda).
angulo de incidencia de ambos haces es normal con respecto a
superficie de la muestra.

I |E|?.

2
_ Ceo (2m @) 2\’ I
Irn. =~ (/\L> n(\PE?). (4)  Agradecimientos

Para estimar la eficiencia de convérshemos usado: una Este trabajo fue apoyado parcialmente por una beca DARPA,
longitud de muestra (L) de 10m, la frecuenciaypge la  una beca NSF ECS-0140109 y la Universidad de Guanajua-
sdial generada de 1 TH2£300m), la susceptibilidad no to a traes de su programa “Apoyo a la Investigati2003”".
lineal del material¢(?)) de 10~ m/V y finalmenten=10>. Tambén, uno de los autores, (MTC) agradece al Dr. Haus y
Con estos valores la potencia de laaleTHz generada es del al programa de EO en U.D. por su hospitalidad.

Rev. Mex. 5. 51 (3) (2005) 258264



264

4. M.A. Piestrup, R.N. Flemingippl. Phys. Lett26 (1975) 418.  16.

M. TORRES-CISNEROSt al.

. T.W. Crowe, T.C. Grein, R. Zimmermann, and P. Zimmermann,13.

IEEE Microwave Guided Wave Letb (1996) 207.

. P.R. Smith, D.H. Auston and M.C. Nusk,Quantum Electron.
24(1988) 255. 15.

P.K. Benicewicz, A.J. TayloOpt. Lett.18(1993) 1332.

5. H. Minamide, K. Kawase, K. Imai, A. Sato y H. ItRev. Laser 17

6. A. Satoet al, Opt. Comm207(2002) 353.

18.

7. M. Bass, P.A. Franken, J.F. Ward y G. Weinrei€thys. Rev.
Lett. 9 (1962) 446. 19
8. K.H. Yang, P.L. Richards y Y.R. Shedppl. Phys. Lett19 '
(1971) 320. 20.

10.
11.

12.

Eng.29(2001) 744.

L. Xu, X.—C. Zhang y D.H. AustorAppl. Phys. Lett61(1992) 91
1784.

S.L. ChuangPhys. Rev. Let68(1992) 102.

R.L. Aggarwal, B. Lax, H.R. Fetterman, P.E. Tannenwald y B.J.
Clifton, J. Appl. Phys45(1974) 3972. 23.

E.R. Brown, K.A. Mclntosh, K.B. Nichols y C.L. Denniéppl.

Phys. Lett66 (1995) 285. 24.

14.

A.M. Weinery D.E. LeairdOpt. Lett, 15(1990) 51.
A. Tredicucciet al., Appl. Phys. Lett73(1998) 2101.

D. Grischkowsky, S. Keiding, M. van Exter y Ch. Fattingér,
Opt. Soc. Am. B (1990) 2006.

B.B. Hu, M.C. NussOpt. Lett.20 (1995) 1716.

. R.A. Cheville y D. GrischkowskyAppl. Phys. Lett67 (1995)

1960.

W. Sha, J. Rhee, T. Norris y W.J. SchaftEE J. Quantum
Electron.28 (1992) 2445.

Breneret al, J. Opt. Soc. Am. B1(1994) 2457.
D.R. Dykaary S.L. Chuang, Opt. Soc. Am. B1(1994) 2454.

. A. Godone y C. Noverayietrologia30(1993) 163.
22.

Y.-S. Lee, T. Meade, M. DeCamp, T.B.Norris y A. Galvanaus-
kas,Appl. Phys. Lett76 (2000) 2505.

Yan-quing Lu, Min Xiao y G.J. Salamd, of Quantum Electro-
nics38(2002) 481.

M. Scaloraet al,, Phys. Rev. A56 (1997) 3166.

Rev. Mex. 5. 51 (3) (2005) 258264



