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Resumen

En la presente tesis se estudia tedricamente las propiedades del transporte
coherente de un fotéon en una guia de onda unidimensional acoplada a anillo mi-
croresonador del tipo WGR. Se estudia dos modelos de interés, en el primero se
considera que los modos del microresonador son degenerados y se encuentran aco-
plados. El acoplamiento intermodal depende de una constante real y una fase, el
cual se produce por la rugosidad del dispositivo. En el segundo modelo se considera
que los modos del microresonador no estan degenerados y no existe acoplamiento
entre ellos.

En primer lugar, se analiza la propagaciéon del fotéon en ambos sistemas cuando
se encuentran en estado estacionario. Se calculan los espectros de transmision,
reflexién y densidad de estados donde se encontré efectos de interferencia cuanticos
como resonancias Fano, efecto Dicke, EIT y la manifestacion de estados oscuros.
Luego, se estudia la dindmica de ambos sistemas modelando numéricamente la
evolucion temporal de un paquete de onda Gaussiano. Se encontraron efectos de
atrapamiento, los que producen un efectivo confinamiento y almacenamiento de
parte del paquete de ondas. Ademas, se determina que existen estados de tiempo
de vida largos y cortos. Los resultados se analizan en funcion de los parametros de

quiebre de simetria de cada sistema.
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Abstract

In this thesis we study the single photon transport through one-dimensional
waveguide coupled to a whispering gallery resonator (WGR). We study two kinds
of effects. In the first model consider that the whispering gallery modes are dege-
nerated and coupled each other. The coupling between the modes is produced by
surface roughness in the fabricated devices. For the second case, we consider that
the degeneration of the whispering gallery modes is lifted. This situation can occur
in a WGR with impurities. In first, place we analyze the photon propagation in
state states, in both systems case. We calculate the density of states, transmission
and reflection spectra. We find quantum interference effects like Fano effect and
Dicke effects. Besides, our results can be explained in terms of EIT and dark states.
Moreover, we study the dynamic of systems. In order to do that, we carry out the
temporal evolution of a Gaussian wave packet through the systems. Our results
show trapping effects, which produce effective confinement and partial wave packet
storage. Moreover, it determines that exists long and short lifetime states. These
results are analyzed in function of symmetry breaking parameters in each studied

situation.
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Introduccion

La nanofotonica es el campo de la ciencia y la tecnologia que se dedica al estu-
dio de la propagacion del campo electromagnético, confinamiento y su interaccion
con la materia en sistemas nanoscopicos. En anos recientes se ha despertado un
gran interés en el estudio de las propiedades del transporte de un fotén en micro y
nanosistemas por sus posibles aplicaciones en informaciéon cuantica, éptica cuan-
tica, comunicacion optica, desarrollo de dispositivos cuanticos como el transistor
fotéonico y problemas fundamentales de la éptica cuantica.

En este contexto, nuestra propuesta esta centrada en un sistema cuyo compo-
nente principal es un microresonador 6ptico del tipo Whispering Gallery Resonator
(WGR). Estos dispositivos poseen dos caracteristicas importantes, la primera es su
alto factor de calidad Q [1] que se traduce en bajas pérdidas de luz en los microre-
sonadores y la segunda un pequeno tamano. Ambas caracteristicas son relevantes
para el estudio e implementacién de nuevas aplicaciones basadas en dispositivos
que contienen estas microcavidades Opticas. En los tltimos anos existe un gran
avance en las técnicas de fabricacion de microresonadores, los cuales se pueden
encontrar en diversas geometrias tales como microesferas, discos, toroides y anillos
2]. Ademas, recientemente se ha reportado la fabricacion de sistemas compuestos
por varios microresonadores del tipo WGR [3]. Por otra parte, se han realizado va-
riados estudios tedricos del transporte de un fotén basados en configuraciones que
poseen WGRs. Algunos de ellos consisten en sistemas donde un WGRs interactia

con atomos de dos niveles [4], con puntos cudnticos [5], con dtomos de tres niveles



que da como resultado un switch 6ptico [6], etc.

Nuestro interés principal es el estudio de los fenémenos de interferencia cuanti-
cos, particularmente el efecto Fano [7]. Este efecto ha sido observado en numerosos
sistemas y variadas areas de la fisica tales como fisica del estado sélido, éptica,
mecéanica cuantica, etc. Ademads, su estudio ha generado no solo interesantes re-
sultados tedricos, sino que también diversas aplicaciones como metamateriales [8],
nanocavidades plasménicas [9], transporte electronico [10], etc. En el area de tras-
porte de fotones el efecto Fano juegan un rol fundamental y se manifiesta como
lineas asimétricas con un ancho de banda extremadamente delgado en los espec-
tros de transmision del foton. Su estudio a llevado a desarrollar aplicaciones como
deteccion y medicién de nanoparticulas [11, 12], biosensores [13], etc.

Nuestra linea de investigacion estd motivada no tan solo por los importantes
avances teoricos en el estudio de transporte foténico, sino que también por el desa-
rrollo de dispositivos que permiten la manipulacién de sistemas 6pticos a nivel
cuantico. Por estos motivos, esta tesis se enfocara en el estudio tedrico del trans-
porte de un fotén a través de una guia de onda unidimensional acoplada un anillo
microresonador del tipo WGR. El objetivo principal es determinar las propiedades
del transporte fotonico en funcién de los parametros caracteristicos del modelo.

A continuacién, se presenta la organizacién de esta tesis. En el capitulo 1 se
dan a conocer conceptos generales sobre campo electromagnético, microcavidades
opticas y efectos de interferencia cuanticos. En el capitulo 2 se exponen detallada-
mente los modelos tedricos en estudio. En el capitulo 3 se presentan los resultados
obtenidos para las propiedades del transporte foténico en los modelos estudiados.

Finalmente, se exponen un resumen y las conclusiones de esta tesis.



Capitulo 1

Conceptos preliminares

1.1. Campo Electromagnético

La teoria cuantica modela la radiaciéon como un conjunto infinito de osciladores
armoénicos, donde cada modo de campo de radiaciéon es equivalente a un simple
oscilador arménico cuantizado de vector de onda k y frecuencia w.

Por lo tanto, el Hamiltoniano para un campo electromagnético libre de mul-
tiples modos queda expresado como la suma independiente de las energias de un

oscilador arménico
N N 1
HZXFQ:ZM%@@+Q, (1.1)
J J
donde é; y ¢; son los operadores de creacién y aniquilacién del modo j-ésimo de

campo electromagnético, los cuales satisfacen las relaciones de conmutacion

6,65 = [el, el =0, (1.2)
Se define
i = éle, (1.4)

como el operador de niimero de fotones asociado al modo j-ésimo de radiacién.
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Al reescribir el Hamiltoniano en funcién de 7, resulta
N R 1
J

Cada uno de los modos del sistema es independiente del otro, ademas a cada
uno de ellos se les puede asociar una base de estados de nimero de fotones {|n;)}.
Se define un autoestado de energia |n;) de H, por medio de la ecuacién de

autovalores

2

En general, un autoestado para Hamiltoniano de un campo de multiples modos

Hjlng) = hw; (ﬁj + 1) n;)- (1.6)

puede tener n; fotones en el primer modo, ny fotones en el segundo modo y n;
fotones en el j-ésimo modo. Por lo tanto, un estado de nimero de foton de multiples

modos es el producto de los estados de niimero de todos los modos del campo

In1)|ne)|ng) ... = ny,ng,ns...) = [{n;}). (1.7)

Con la ecuacion anterior es posible definir la ecuacién de autovalores para el campo

de multiples modos, siendo
H|{n;}) = El{n;}). (1.8)
Estos estados de niimero satisfacen la relacién de ortogonalidad
(n1,my ... (0,05, . ..) = Onynt Ongmt, - - - - (1.9)

Los operadores de aniquilacién y creacion ¢; y éj solo actiian sobre el estado de

numero del modo j-ésimo, de manera que
&ilna,ne, ..o ng ) = /ngng,ng, oo my — 1000, (1.10)

é}|n1,n2,...,nj...> =/ 1Ny + 1|TL17TLQ,...,’I’L]‘+]_...>. (111)

El estado fundamental del campo de miltiples modos es denotado por

1{0}) = |01, 00, ...0;...), (1.12)

9



donde, para todo j
¢l{0}) =0. (1.13)

Todo estado de ntimero puede ser generado desde el estado fundamental a través

de sucesivas aplicaciones del operador de creacion

()

{nih) =11 St {0}), (1.14)

J

14, 15).

1.2. Microcavidades 6pticas

Una microcavidad éptica o microresonador es un dispositivo construido a una
escala de longitud micrométrica, capaz de acumular y almacenar luz por largos
periodos de tiempo. Esto es posible debido a un confinamiento espacial a volimenes
muy pequenos, a través de diferentes procesos. Una cavidad ideal podria confinar
luz indefinidamente y tener valores de resonancia precisos. Una adaptacién real de
esta condicion ideal esta descrito por el factor de calidad @), el cual es proporcional
al tiempo de confinamiento en unidades de periodos 6pticos [16].

En la actualidad existe un gran avance en la fabricaciéon de estos microreso-
nadores y se pueden encontrar en diversas geometrias tales como esferas, discos,
toroides, anillos, pilares, etc. En general, las micro-cavidades pueden ser clasifi-
cadas a través de sus variadas caracteristicas como factor de calidad (), volumen
V', geometria y tipo de confinamiento. Una tabla resumen mostrada en la Fig. 1.1
organiza las microcavidades por columnas de acuerdo al método de confinamiento
y por filas de acuerdo con su factor de calidad, especificamente si es alto o ultra
alto [2]. Ademds, para algunos casos muestra el volumen caracteristico V.

La siguiente seccién se referird a un tipo especifico de microresonador, los whis-
pering gallery resonator. Aqui, se describird el proceso de confinamiento de la luz

y sus caracteristicas mas relevantes.
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Figura 1.1: Clasificacion de microresonadores opticos

1.2.1. Whispering gallery resonator

Las microcavidades épticas del tipo Whispering Gallery Resonator (WGR) de-
ben su nombre en inglés al efecto actstico que se produce en la primera de tres
galerias circulares ubicada en el domo de la catedral de St. Paul’s, Londres. El
sonido producido en un punto se refleja a lo largo de la cdmara y puede ser escu-
chado perfectamente en otro punto diametralmente opuesto. El efecto es causado
por los muros circulares y lisos de las galerias que guian las ondas sonoras a tra-
vés de la superficie con una gran eficiencia. Es decir, cuando las ondas sonoras se
propagan pierden muy poca energia y pueden ser escuchadas a una gran distancia.
Los modos actisticos que soporta la galeria fueron estudiados por primera vez por
Lord Rayleight en 1910 [17]. Mas tarde, en 1939 Richtmyer describe por primera
véz de forma analitica este tipo de modos como modos electromagnéticos de una
esfera dieléctrica [18].

Los WGRs son estructuras que confinan ondas ondas electromagnéticas por

una reflexion total interna e interferencia. Si la luz se propaga como un ntmero
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entero de longitudes de onda, es decir cuando la onda viaja dentro del resonador
regresa al mismo punto con la misma fase, la ondas interfieren constructivamente
produciendo ondas estacionarias. Este empalme entre la frecuencia de propagacién

de la onda y la circunferencia es llamado resonancia o modo de un whispering

gallery (WGM).

1.3. Efecto Fano

La nanotecnologia ha permitido la reduccion de la escala de varios dispositivos
importantes tales como sensores, fibras y chips. Esto a llevado a una gran pers-
pectiva para la implementacién de nuevas aplicaciones. A menudo estos sistemas
consideran la propagacion de ondas a través de diferentes caminos que en conse-
cuencia resultan en fenémenos de interferencia. Un ejemplo de este fenémeno fue
observado por primera vez en las lineas espectrales de Rydberg de los atomos de
hidrégeno como lineas asimétricas.

Fue Fano [7] el primero que dio una explicacién tedrica y sugirié una formula
para explicar las formas de lineas asimétricas a través del principio de superposicién
cudntica. El considerd un acoplamiento entre un estado discreto de un canal con un
conjunto de estados de un continuo, cuando dos estado se acoplan por diferentes
caminos dan lugar al fenémeno de interferencia cuantico, ver Fig. 1.2 superior. La
forma la de Fano es

(e+4q)?

T(e) o 51 (1.15)

donde ¢ es el parametro fenomenolégico de quiebre de simetria. En el limite cuan-
do | ¢ |— oo se obtiene un perfil Lorentziano de una resonancia Breit-Wigner.
Cuando el pardametro de asimetria es del orden de la unidad resulta en un perfil de
linea asimétrico. En el caso cuando ¢ = 0 describe un perfil simétrico llamado anti-
resonancia, ver Fig 1.2 inferior. Sistemas con microcavidades épticas son de gran

interés por sus diversas aplicaciones, muchos de estos sistemas estan compuestos
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Discrete state Mixing Continuum Fano resonance

g =1 & 2qe i - (€ + q)?
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| -
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%046-
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-6 -4

Figura 1.2: Figura superior, ilustracion de formula de Fano como una superposicion
de una Lorenziana y un continuo. Figura inferior, perfiles Fano para varios valores

del parametro de asimetria q.

por una o muchas cavidades acopladas a una guia de ondas. Este tipo de sistemas
pueden exhibir resonancias Fano con altos factores de calidad debido a los posibles
caminos que posee la luz para el transporte, los cuales pueden ser usados para
modulaciones 6pticas y switches. En general, los sistemas guia de onda-cavidad
se pueden encontrar en dos geometrias basicas, ver Fig. 1.3. La primera de ellas
es un acoplamiento directo de una guia de ondas una cavidad, la segunda es un
acoplamiento lateral a una microcavidad de un modo. Tales estructuras se pueden
sintonizar agregando cavidades o usando un campo de control externo. Las estruc-
turas con configuracion guia de onda-cavidad despiertan interés por su simplicidad

y por las posibles propiedades basadas en los conceptos de resonancias Fano.
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(@)
waveguide - ‘ At

resonator

(b)
waveguide I\

resonator

Figura 1.3: a) Configuracion guia de onda directamente acoplada a una cavidad y

b) acoplada lateralmente a una cavidad.

1.4. Efecto Dicke

El efecto Dicke original fue predicho en 1953 por Dicke [20] y es generalmente
conocido en 6ptica cuantica como el decaimiento espontaneo colectivo de un con-
junto coherente de un gran niimero de atomos radiando. Dicke también predijo
que el efecto esta relacionado con el angostamiento de las lineas espectrales de los
atomos radiando debido a colisiones, ver Fig. 1.4 .

El efecto Dicke puede ser explicado a través de un sistema de dos atomos
interactuando via un campo comun de fotones. La emisién espontanea de un atomo
simple se produce cuando el estado excitado del atomo decae exponencialmente
a una velocidad I' y las lineas espectrales en el espacio de frecuencias presentan
una forma de linea de Lorentziana con ancho I'/2. En un sistema de dos dtomos
cercanos irradian espontaneamente un fotéon al ambiente, donde las longitud de
onda de los fotones son mucho mas grande que la separacion de los atomos. Dichos
fotones sélo pueden interactuar a través de un campo electromagnético presente.

En este sistema, los decaimientos se dividen en un canal lento y rapido, llamados
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SPECTRAL

N FREQUENGY

Figura 1.4: Ensanchamiento de liena Doppler de un gas en una caja unidimensional

subradiante y superradiante [19].

Es posible observar esto en los espectros de luminiscencia que se caracterizan
por dos formas de linea, una linea muy delgada y otra de ancha. La primera
indica un largo periodo de vida asociado al estado, llamado estado subradiante.
La segunda un corto periodo de vida del estado, llamado estado superradiante.
La forma de linea indica que el estado subradiante esta débilmente acoplado al
campo electromagnético. Mientras el estado superradiante se encuentra acoplado

fuertemente.
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Capitulo 2

Modelos

En este capitulo se presentan dos modelos de interés para el estudio de las
propiedades del transporte foténico en microresonadores 6pticos del tipo WGR.
Cada modelo serd analizado en dos secciones principales. En la primera de ellas,
cada sistemas sera estudiado cuando se encuentra en estado estacionario, donde
se presenta detalladamente la metodologia utilizada para obtener una expresion
analitica de la transmision, reflexion y densidad de estados foténica. Dichos factores
son fundamentales para estudiar las propiedades del transporte foténico en ambos
sistemas. En la segunda seccion se presenta el analisis para describir la dindmica
de evoluciéon temporal de un paquete de onda Gaussino que se propaga en cada

uno de los sistemas.

2.1. Modelo de WGR con rugosidad

El sistema en estudio esta compuesto por una guia de onda unidimensional
conformada por un arreglo de cavidades acopladas (CRW) [21, 22], la cual se
encuentra acoplada lateralmente a un anillo microresonador del tipo WGR. Un
esquema de la configuracion del sistema es mostrado en la Fig. 2.1.

El microresonador posee dos modos de campo electromagnético que se propagan
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Figura 2.1: Esquema general del sistema optico.

en direcciones opuestas, cada modo es denotados en la Fig. 2.1 con una flecha
solida roja y azul. El modo a tiene direccién de propagacion en el sentido horario
y el modo b en el sentido anti-horario, con frecuencias de circulacion w, y ws,
respectivamente. Para este modelo se considera que los modos en el anillo son
degenerados, por lo tanto w, = w, = wep. Ademas, se considera que los modos a y
b se encuentran acoplados por el parametro t,;, el cual depende de una constante
real y una fase. Este tipo de acoplamiento se genera por la presencia de rugosidades
en la superficie de los microresonadores, donde la existencia de estas imperfecciones
son una caracteristica de los dispositivos fabricados [23].

El fotén incide desde la izquierda y se transfiere a través de la guia de onda por
saltos coherentes a lo largo del arreglo de cavidades acopladas. Cada cavidad inter-
actlia solo con su vecino cercano, siendo & la energia de salto entre dos cavidades
de vecinos cercanos asumida idéntica para todas las cavidades en la guia de onda.
Bajo estas consideraciones es posible describir la transferencia del fotén por un
modelo de ligaduras fuertes en términos de los operadores bosénicos de creacion y
aniquilacién de los modos localizados en la j-ésima cavidad [24]. Cuando el fotén se

localiza en la cavidad j=0 puede interactuar con ambos modos del microresonador,

17



siendo la energia de salto entre la guia de onda y el microresonador &;.

El sistema esta representado por un Hamiltoniano de ligaduras fuertes que
describe la propagacion del fotén en la guia de onda y la interaccién del sitio cero
con los modos del microresonador H,,, mas un Hamiltoniano que describe los modos
de campo electromagnético en el microresonador y la interacciéon entre ambos Hyy.

Por lo tanto, el Hamiltoniano total del sistema se define como

H = H,+ Hy , (2.1)
donde
Hy, = wey &ie; =& D (eej + 2 1) (2.2)
J J
—&1(Ea + ot + &b + eb),
Hy = wa(alta+0') + ta(eald+ e bTa) . (2.3)

é; y ¢; son los operadores bosoénicos de creacion y aniquilacién de modo de cam-
po electromagnético en la j-ésima cavidad de la guia de onda. d; (d}) y Z)j (13;)
representan los operadores de creacién (aniquilacién) de los modos a y b en el
microresonador, respectivamente. w., w, v wp representan las frecuencias de circu-

lacién en la guia de onda, en el modo a y b del anillo, respectivamente.

2.1.1. Estado estacionario
El estado estacionario propuesto para el Hamiltoniano esta dado por

|B) = > uf &]0) + uq al|0) +uy b|0), (2.4)
J

donde uf, u, v up representan la amplitud de probabilidad de encontrar el foton
en la j-ésima cavidad de la guia de onda y en el modo a y b del microresonador,
respectivamente. El estado |0) denota que no existe fotén tanto en la guia de onda,

como en el micro-resonador y corresponde al estado vacio
‘0) = ‘O,N, O,N+1, ‘e 00, Oa, Ob, ‘e ONfl, ON> . (25)
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El foton incide desde el lado izquierdo con una auto-energia E, que obedece la
relacion de dispersion

E=w.—2& cosk. (2.6)

Luego, resolviendo la ecuacion de auto-valores H|E) = E|E) se obtiene las

siguientes ecuaciones de movimiento

E uf = W uk(]) — fo(U?_,’_l + U?_l) - fl(ua + ub) 5j,0 y (27)
E Uqg — _51 Ulg + Wap Ug + t(zb eid) Up , (28>
Euw = —-&§ Ug + Wap Up + Lap e " Uq - (2'9>

Al reducir este sistema de ecuaciones da como resultado la ecuacion discreta de
dispersion

(we = B = V(5))uj = Eo(ufyy +1j 1), (2.10)
donde

L 28 (wap — E — tgp cos 9)
[ P 7 e

Se asume una solucién donde el fotén esté descrito por una onda plana incidente

80 - (2.11)

desde la izquierda con amplitud unitaria, amplitud de reflexién r y transmision t.

Por lo tanto, para todo j # 0 la solucién puede ser escrita como

e~ ki fre= i 5 <0,

uF = (2.12)
te™™*i §>0.

La condicién de continuidad del sistema

Up+ = Ug—, (213)

asegura que la amplitud de probabilidad de encontrar el fotén el la cavidad cero
debe ser equivalente cuando se evalta la ecuacion de dispersion 2.10 tanto por la

izquierda 7 = —1, como por la derecha j = 1. Resultando
t=r+1. (2.14)
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Usando la Ec. 2.10 evaluada en j=0
(we = B = V(0)) ug = & (uf +uy), (2.15)

las Ecs. 2.12 y 2.14 se obtiene las amplitudes de transmisién y reflexion

2 é-o’l sin k

. 2.16
2507, sink — V(O) ’ ( )
V(0)

= ) 2.17
"7 2gisink — V(0) (2.17)

La expresion analitica para el coeficiente de transmision, esta dada por

4 €2 sin k2

T =t = o sin (2.18)

48 sink? +V(0)2°

Por otra parte, la densidad fotonica de estados del sistema se puede determinar

€Omo
DOS = |uy* + |up|*, (2.19)
dando como resultado
4&¢sink? ((waep — E)? — 12,)?
DOS = ng — 0 - (2(25 )2 b) g
4&5sink (Wab - E) - tab) + (2 &i (Wab — B —tg, cos Cb)

y ((wab — E)? — 2ty cos ¢ (wap — E) + tgb) ' (2.20)

(wap — E)* = 13,)?

2.1.2. Dinamica de evolucion temporal

En esta seccién se explicara la metodologia para desarrollar la dinamica de evo-
lucion temporal de un paquete de ondas Gaussiano que viaja a través del modelo.
El objetivo principal es resolver numéricamente la ecuaciéon de Schrodinger

dependiente del tiempo

. d
ih (e, 1) = H (. 1)) (2.21)

La condicién inicial que se propone tiene la siguiente forma

]_ (z—=x )2 .
W(2,0) = ——— e 2 k0T, (2.22)
o

H
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donde o es el ancho efectivo del paquete de ondas Gaussiano, el cual se encuentra
centrado a la izquierda de la zona de dispersion en la posicion x = zq del espacio
real y se propaga hacia la derecha con momento # k.

El método a utilizar para la resoluciéon de esta ecuacién es por medio de su
programacion en Matlab, determinando su solucién numérica a través del método
iterativo Runge-Kutta de cuarto orden.

Al modelar numéricamente la dinamica de este paquete de ondas, se puede
analizar el efecto que causa la zona de dispersion sobre el pulso inicial. Especifi-
camente, interesa estudiar el efecto que produce la presencia de interaccion entre
los modos a y b, la cual es inducido por la rugosidad del dispositivo, sobre la evo-
lucién temporal del paquete de onda. Por lo tanto, se debe llevar el sistema a una
representacion conveniente para obtener dicha informacién.

El cuadro de interaccion es la representacion adecuada para describir el modelo.
Aqui, los vectores estado y los operadores cambian en el tiempo, pero la evolucién
temporal es gobernada por diferentes porciones del Hamiltoniano. En general, en
los sistemas fisicos donde ocurre interacciéon el Hamiltoniano estara compuesto por
la suma de un Hamiltoniano no perturbado Hy y un Hamiltoniano de interaccién

V', es decir

H=Hy+V. (2.23)

En esta representacion la dindmica asociada con la evolucién desacoplada, es decir
a Hy, estda contenida en los operadores y la dependencia temporal debido a la
interaccion se encuentra en los vectores estados.

Asi, se define la Ec. (2.21) en el cuadro de interacciéon como

Lodyg — gl
th Ui (@, t)) = H [¢'(x,1)), (2.24)

donde
H = Ul(t)V Uy(t). (2.25)
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H' es el Hamiltoniano en esta representacién y Uy es el operador evolucién tem-

poral

Us(t) = exp (; Hy t) | (2.26)

Ahora es necesario representar el Hamiltoniano en el cuadro de interaccion,

para esto se debe reescribir la Ec. (2.1) como

Hy = w.Y_éle;+walafa+b'b), (2.27a)
J
Vo= &Y (e el e —&eda+ aoal +elb+ ebh)  (2.27b)

J
o (eaTh + e7b ) .
Aplicando la Ec. (2.25), utilizando el lema Baker-Hausdorff

@2

e““Be " = B + a[A, B] + a[A, [A,B]] + ... (2.28)

y usando las relaciones de conmutacion definidas en las Ecs. 1.2 y 1.3, se obtiene

H' = —& Y (e +E1¢) — (wap — we) e (2.29)

J
~& (o (@+0) + e (@+)) + tw (ea'b+ e bfa).

Para resolver numéricamente la Ec. (2.24) es necesario expresar H! de forma ma-
tricial en una base adecuada. Por lo tanto, se define la base de los modos del

sistema como

{| = N),| = N+1),...|0), a), |b),...|N —1),|N,)} (2.30)
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donde

| = N) = [1_x,0_n11,--- 00,040,000y ... 0n_1,0n),

| =N +1) = |0_n,1_n41,-..00,04, 05,01 ...0xy_1,08) ,
10) = |0_n, 0_n1,- .- 10,04,05,01...0x_1,0n),

la) = [0_n, 0_ng1, 00,14, 05,01 ... On_1,0n),

6) = |0_n, O—nt1s--- 00,04, 15,01 ... On_1,0n),

IN —1) = |0_n,0_ns1,---00,0q,0p,01 ... 1y_1,0n),

IN) = |0_n,0_n+1,-.-00,04,05,01...On_1,1n) .

El espacio de Hilberth tendra 2N + 3 estados en total, donde N sera un ntimero
finito que representa un medio de la cantidad de sitios de la guia de onda.
Finalmente, el Hamiltoniano en el cuadro de interaccion expresado de forma

matricial en la base de los modos del sistema es

0 &
—$ 0 =& 0
=& 0
(Wap —we) =& =& —&
i -& 0 tap€® 0
-& twe ™ 0 0
—&o 0 0 0
0 =&
=& 0 =&
L 0 =& 0
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Definida la matriz Hamiltoniana en el cuadro de interaccion, la condicién inicial
y la metodologia, se desarrolla la dindmica de evolucién temporal cuyos detalles

seran mostrados en el Cap. 3.

2.2. Modelo de WGR con quiebre de degenera-
cion

El segundo sistema en estudio es un caso particular del primer modelo presen-
tado. Se utiliza un método andlogo tanto para el andlisis del sistema en estado
estacionario, como para el desarrollo de la dinamica de evolucién temporal de un
paquete de ondas Gaussiano.

En este modelo se considera que los modos de campo electromagnético en el
microresonador no son degenerados, por lo tanto la frecuencias de circulacion del

modo a y b son

Wy = W+ A, (2.31)

Wy = Wep — A, (232)

donde A es el parametro de quiebre de degeneracion de ambos modos. Ademas, se
considera que no existe acoplamiento entre lo modos del microresonador, es decir

t.,, = 0. Por lo tanto el Hamiltonino del sistema es

H = wey éhe;—& D (€1ej4 + ehiey) — &a(@la+ oal + &b+ cob?),
J J
+(wap + A)aTa + (wap — A)DTD. (2.33)

Cada pardametro de esta ecuacién fue definido en la Seccién (2.1).
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2.2.1. Estado estacionario

El analisis del sistema en estado estacionario seréd el andlogo al presentado de
forma detallada en la seccién (2.1.1). Por lo tanto, esta seccién se presentan solo
las ecuaciones mas relevantes, omitiendo consideraciones ya explicada en la seccién
anterior.

Al resolver la ecuacion de auto-valores con el estado estacionario propuesto
en la Ec. (2.4) y el Hamiltoniano del modelo Ec.(2.33), se obtiene las siguientes

ecuaciones de movimiento del sistema

(wc — E) Uf = fg(U?_,rl + U?_l) — 51(ua + ub) (Sjyo s (234)
(Wab +A - E) Uq = _51 Ulg ) (235)
(Wap — A — B)uy = —& uf . (2.36)

Al reducir el sistema, asumir la solucién Ec. (2.12) y considerar la condicién de
continuidad se obtiene la expresion analitica para el coeficiente de transmision,

dado por
4 €2 sin k2
T = |t]? = 0 2.
g 488 sink? +V(0)2’ (2.37)

donde
25% (wab - E)
(wab — E)2 — A2 ’

Ademas, se obtiene la densidad de estados del sistema resultando

V(0) =

(2.38)

A€ sin b ((way — E)* — A%)? 2.39
48 sin k?((wap — E)? — A2)2 + (267 (wap — E)>2> (239

DOS = gf(

(st s )
(W + A —E)2 " (wgy— A— E)?

2.2.2. Dinamica de evolucion temporal

El objetivo de modelar la dinamica de evolucién temporal para este sistema

es analizar el efecto que produce el quiebre de degeneracion de los modos del
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microresonador y la ausencia de acoplamiento intermodal en dispersion del paquete
de ondas.
Con este propoésito, se define el Hamiltoniano expresado de forma matricial en

la base definida en Ec. (2.30) como

0 =&
_§0 0 _50 0
-&% 0
0 _fl _51 _60
. & A 00
&0 —A 0
&% 0 0 0
0 —&
&% 0 =&
i 0 ~& 0|
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se estudiaran las propiedades tedricas del transporte coheren-
te de un fotén en una guia de onda acoplada a un anillo microresonador. Dichas
propiedades seran estudiadas en ambos sistemas de interés, los cuales fueron plan-
teados detalladamente en el capitulo anterior.

En primer lugar, se analizaran los espectros de transmision y reflexién para va-
lores especificos de los parametros caracteristicos de cada sistema. En estas curvas
podremos apreciar la presencia de efectos de interferencia cuanticos como el efecto
Fano, los cuales serdn complementados con el analisis de las curvas de densidad de
estados.

En segundo lugar, se mostrara la evolucion temporal del paquete de onda Gaus-
siano que viaja a través de ambos sistemas. Se analizara de que manera afecta las
caracteristicas de cada resonador en la dispersién y posterior evolucion del paquete
de ondas.

Finalmente, con estos resultados podremos determinar si existen propiedades

y/o caracteristicas en cada sistema para el control y manipulacién de luz-materia.
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3.1. Modelo de WGR con rugosidad

3.1.1. Transmision y reflexion

En la seccién (2.1.1) se determind el coeficiente de transmisién Ec. (2.18) para el
sistema en estado estacionario. Con dicha ecuacién, se obtiene las condiciones que
debe cumplir la energia del fotén incidente para que ocurra transmision perfecta

y reflexion perfecta en el sistema. Cuando el valor de la energia es
E = Wab + tab i (31)

el coeficiente de transmision es cero y el fotén es completamente reflejado. En el

caso opuesto, cuando los valores de la energia son
E = wgp — tap cos() , (3.2)

se cumple que el coeficiente de transmision es uno y el fotéon es completamen-
te transmitido. El cero en la transmisién es una consecuencia de la interferencia
cuantica destructiva que se produce entre los diferentes caminos posibles para el
transporte del foton. Cuando la transmision es maxima se produce interferencia
cuantica constructiva.

Los autovalores del microresonador aislado corresponderian a las energia de
ligadura y antiligadura. El estado ligado es el estado de menor energia y el estado
antiligado el de mayor energia, las cuales son £ = wy — tay v Fr = wap + tan,
respectivamente. Es posible distinguir que las energia de ligadura y antiligadura
coinciden con las energias donde se produce interferencia cuantica destructiva, Ec.
3.1.

A continuacion, en la Fig. 3.1 se muestran los espectros de transmision y re-
flexién del fotén en funcién de & = 2&,cos(k) para las fases ¢ = 0, ¢ = 7/10,
¢ =7/2y ¢ = w. Los valores de los parametros utilizados son w. = wgy = 0,
& =0,2,& =1y ty =0,1. Las fases fueron escogidas de manera que se puede

apreciar un cambio en la forma y caracteristicas de los espectros.
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Figura 3.1: Espectros de transmision (linea sélida azul) y reflexion (linea segmen-
tada roja) de un foton en funcion de § = 2§, cos(k) para a) ¢ =0, b) ¢ = /10, ¢)
¢p=m/2yd)¢=m. Los parametros utilizados son w. = wa, =0, & = 0,2, § =1,
ty=0,1.

En la Fig. 3.1(a) se obtiene un espectro de transmisién con antiresonancia Fano
centrada en la energia de ligadura 6 = —t,;. Este caso representa un sistema donde
el acoplamiento entre los modos del microresonador se reduce a una constante
real y el sistema es completamente simétrico. En la Fig. 3.1(b) el espectro de
transmision muestra un perfil tipo Fano asimétrico en la energia de antiligadura
0 = tu v se mantiene la antiresonancia centrada en la energia de ligadura. En
general, este perfil Fano asimétrico se forma desde valores cercanos a ¢ = 0 hasta

valores cercanos a ¢ = /2, es decir en el intervalo 0 < ¢ < 7/2. La transmisién en
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la Fig. 3.1(c) posee dos antiresonancias simétricas centradas en 0 = =+t,,. Luego,
cuando la fase toma valores en el intervalo /2 < ¢ < 7, nuevamente se forma el
perfil Fano asimétrico, ahora en torno a la energia § = —t,. En la Fig. 3.1(d) la
antiresonancia asimétrica desaparece y el espectro de transmisién posee una tnica
antiresonancia centrada 6 = t,.

La siguiente figura muestra un acercamiento del espectro de transmisién del
foton en la zona donde se producen los perfiles asimétricos Fano. El objetivo es
estudiar el efecto que produce el cambio de los valores de la fase en la caracteristicas

de los perfiles.

[ ————

0,8

0,6

0,4 -

0,2

0,0
0,09

Figura 3.2: Espetro de transmision del foton en funcion 6 = 2&y cos(k), para ¢ =
/6 (linea negra), ¢ = w/10 (linea roja), ¢ = w/30 (linea azul) y ¢ = 7/60 (linea

verde).Los pardametros son w. = wa, =0, & = 0,2, § =1, t, =0, 1.

La Fig. 3.2 es el espectro de transmisién del fotén en funcién 6 = 2¢, cos(k),
para valores de la fase comprendidos en el intervalo 0 < ¢ < m/2. Ahora, es
posible distinguir que para valores de la fase cercanos a cero este perfil tiene un
ancho extremadamente delgado tendiendo a cero. Aqui, se forma un perfil Fano

fuertemente asimétrico donde la interferencia constructiva y destructiva estan muy
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cerca. Caso contrario, cuando la fase tiene valores cercanos a 7/2 el ancho de la
resonancia asimétrica aumenta, produciendo que el maximo y minimo del perfil se
separen. En conclusion, existe una clara dependencia del ancho de las resonancias

asimétricas con respecto a los valores de la fase.

3.1.2. Densidad de estados

Para estudiar los efectos de interferencia cuanticos, es necesario analizar y com-
plementar los resultados anteriores con la densidad de estados. Los resultados que
se muestran a continuacion son la transmision y densidad de estados en funcién
de §, para valores de ¢ =0y ¢ = 7/30.

En la Fig. 3.3(c) cuando ¢ = 0 se observa que la densidad de estados presenta
una Lorentziana centrada en § = t,, y una curva tipo delta de Dirac en § = 4.
Ademas, en Fig. 3.3(a) la curva de transmisiéon no posee resonancia en torno a la
energia 0 = ty. En el caso de la Fig. 3.3(b) se observa un perfil Fano de ancho
muy pequeno en la energia de antiligadura y la densidad de estado presenta una
quasi delta de Dirac con maximo en 1,8 x 10%.

El andlisis de ambos casos indican que el estado de antiligadura se desacopla
del continuo cuando ¢ = 0 y no participa en la transmision del fotén. En este caso,
solo el estado ligadura permaneceria acoplado al continuo y seria responsable de
la transmision del fotéon. El estado de antiligadura representa un estado oscuro o
modo oscuro, también llamado en fisica de la materia condensada estado ligado
en el continuo (BIC). El estado oscuro es evidenciado por la delta de Dirac que
aparece en la densidad de estados, en consecuencia la resonancia tipo Fano posee
un ancho cero y desaparece de los espectros de transmision, este efecto es analogo
al llamado Ghost Fano en una molécula doble punto cudntico [25, 26].

Cuando ¢ = 7/50, se rompe débilmente la simetria del sistema causando que

el estado oscuro se acople al continuo y por lo tanto participe en la transmisién del
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Figura 3.3: Paneles superiores, espectro de transmision en funcion de § = 2&q cos(k)
para a) ¢ =0 y b) ¢ = w/30. Paneles inferiores, densidad de estados en funcion
de 6 = 2&ycos(k) para ¢) ¢ =0 y d) ¢ = w/30, en la esquina superior izquier-
da se muestra un acercamiento a la zona central de la densidad de estados. Los

pardmetros utilizados son w. = wq, =0, & =0,2, & =1, te =0, 1.

foton. Por este motivo se producen las delgadas antiresonancias asimétricas en el
espectro de transmision. Estas caracteristicas son analogas al estado quasi- ligado
en el continuo en fisica del estado sélido.

A continuacién, se compara los casos mostrados en la Fig. 3.3 con la transmisién
y densidad de estados en funcién de ¢ con fases ¢ =7/6y ¢ = 7/2.

La Fig. 3.4 (a) presenta una resonancia Fano asimétrica con ancho mayor que
la observada en Fig. 3.3 (b). La diferencia en la forma de ambos perfiles puede ser
apreciada con detalle en la Fig. 3.2. La densidad de estados para este caso Fig. 3.4

(c) presenta una Lorentziana con maximo en 1 x 10% en § = t,,. Las caracteristicas
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Figura 3.4: Paneles superiores, espectro de transmision en funcion de § = 2&, cos(k)
para a) o =7/6 y b) ¢ = w/2. Paneles inferiores, densidad de estados en funcion
de 0 = 2&ycos(k) para ¢) ¢ = /6 y d) ¢ = w/2. Los pardmetros ultilizados son
wWe=wep =0,& =0,2, & =1, t,p, =0,1.

de la transmision y densidad de estados también indican que existe un estado
quasi-ligado en el continuo.

En la figura 3.4 (b) cuando ¢ = 7/2 no existen perfiles asimétricos y la densidad
de estados Fig. 3.4 (c) posee dos Lorentzianas simétricas.

El ensanchamiento o angostamiento de la antiresonancia asimétrica en la trans-
mision se puede interpretar como un aumento o reducciéon del tiempo del vida del
estado correspondiente. Especificamente, el tiempo de vida del estado es inversa-
mente proporcional al ancho de la antiresonancia I, es decir 7 = h/T".

Un estado ligado en el continuo tiene tiempo de vida infinito debido a que el
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ancho del perfil Fano es cero. En un estado quasi-ligado el tiempo de vida del
estado depende del ancho del perfil. Por lo tanto, el estado quasi-ligado que se
forma en el caso ¢ = 7/30 posee un tiempo de vida méas largo comparado con
estado que se forma en el caso ¢ = 7/6.

El comportamiento de la densidad de estados puede ser explicado por la in-
terferencia cuantica dos estados discretos del microresonador que se acoplan indi-
rectamente a través de un continuo de estados, la guia de ondas. Este fenémeno
es analogo al efecto Dicke y puede ser interpretado desde este punto de vista.
El perfil ancho en la densidad de estados corresponde al llamado estado superra-
diante, el cual se acopla fuertemente al continuo y su tiempo de vida es largo. El
perfil delgado es el estado subradiante, el cual se acopla débilmente al continuo
y es un estado de tiempo de vida corto. Para los casos analizados en el intervalo
0 < ¢ < /2 el estado ligadura corresponde al estado superadiante y el antiliga-
dura al subradiante. Cuando la fase toma valores en el intervalo 7/2 < ¢ < 7 los
estados intercambian de rol. Aqui, el estado ligadura es el estado subradiante y el

antiligadura el superadiante.

3.1.3. Evolucién temporal

En esta seccién se muestra y analiza los resultados de la evolucion temporal
de un paquete de ondas Gaussiano, definido anteriormente en la Ec. (2.22). La
evolucion temporal se modela de forma numérica y los parametros de la condicién
inicial son elegidos de manera que el paquete de ondas se encuentre extendido es-
pacialmente. En consecuencia, se podra localizar su energia, de forma aproximada,
en torno a la energia de la resonancia asimétrica Fano encontrada en los resultados
estacionarios. Es necesario aclarar que no es posible fijar la energia del paquete de
ondas a un valor especifico, debido a que éste tendria que extenderse infinitamente

en el espacio.
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A continuacion, se definen los pardametros utilizados en el modelo numérico. El
paquete de ondas viaja a través del sistema cuya longitud es L = 2N + 1 sitios en
la guia de ondas y el microresonador esta situado en la posicion N + 1, es decir el
sitio 7 = 0 de la guia. Se establece el parametro N = 2000 sitios, asi la longitud
total de la guia es de L = 4001 sitios y el espacio de Hilberth posee 4003 estados
en total. Luego, los parametros para la condicién inicial son o = 250 y o = 1000,
ambos en unidades de nimero de sitios de la guia de onda y ky = arc cos(0,05).

Los siguientes resultados son la densidad de probabilidad del paquete de ondas
en funciéon de los modos del sistema para diferentes valores del tiempo. Se reali-
za un analisis y comparacion de la dispersion del paquete de ondas para cuatro
casos donde se varia la fase del acoplamiento intermodal. Los primeros dos casos
corresponden a fases ¢ = 7/6 y ¢ = 7/50, en los cuales ocurre resonancia asi-
métrica en la energia dada al paquete de ondas Gausiano. Los casos siguientes no
presentan antiresonancias simétricas asociado a la energia del paquete de ondas.
Sin embargo, se presentan fenémenos interesantes de discutir.

La Fig. 3.5 es la evolucion temporal del paquete de ondas para fase ¢ = 7/50.
La Fig. 3.5(a) muestra la condicién inicial entrando en la zona del sistema donde
se encuentra el microresonador, se observa el comienzo de la dispersion del paquete
de ondas. En la Fig. 3.5 (c) se muestra el maximo valor de |¢)(x, t)|* que alcanza el
paquete de ondas, la cual es aproximadamente 0,011. En la Fig. 3.5 (d) muestra el
pulso después de cruzar completamente la zona de dispersion y comenzando a salir
de la guia de onda finita. Aqui, se genera un pulso transmitido y en la zona central
se mantiene una probabilidad de valor 0,082. En general, cuando el paquete de
ondas evoluciona en el tiempo existe una porcion de la densidad de probabilidad
que se mantiene atrapada en los estado de modos a y b del microresonador.

En la Fig. 3.6 se muestra la evolucién temporal del paquete de ondas cuando

¢ = 7 /6. La Fig. 3.6 (a) paquete de ondas entrando en la zona de dispersién. La

Fig. 3.6 (c) muestra el méximo de |¢(x,t)|?> = 0,194, cuyo valor es mayor que
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Figura 3.5: Densidad de probabilidad del paquete de ondas |1(x,t)|* en funcidn
de los modos del sistema x, para una fase de ¢ = w/50. La evolucion temporal
se muestra para los tiempos a) t = 180, b) t = 270 ¢) 310 y d) 460 en unidades
adimencionales. Los pardmetros usados en la figura son w. = wq = 0, & = 0,2,
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el caso anterior. En la Fig. 3.6 (d) se observa que luego de pasar por la zona de
dispersion la condicion inicial se divide en pulsos asimétricos tanto reflejados, como
transmitidos. En la zona central la probabilidad alcanza un valor de 0,01872. Al
comparar este valor con el maximo se puede distinguir que disminuye de forma
mas rapida que el caso ¢ = m/50.

La Fig. 3.7 describe la evolucion temporal del paquete de ondas cuando ¢ = 0.

En la Fig. 3.7 (a), (b) y (c) se muestra la dispersién de la condicién inicial para
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Figura 3.6: Densidad de probabilidad del paquete de ondas |¢(x,t)|*> en funcién
de los modos del sistema x, para una fase de ¢ = w/6. La evolucion temporal se
muestra para los tiempos a) t = 180, b) t = 270 ¢) t = 330 y d) t = 610 en
unidades adimencionales. Los pardmetros usados en la figura son w, = wq = 0,
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diferentes tiempos. En la Fig. 3.7 (d) se observa que el paquete de ondas se ha
dividido en un pulso reflejado de amplitud pequena y un pulso transmitido. En
este caso, el paquete de ondas en casi completamente transmitido, esto se debe a
que el espectro de transmision para este valor de energia es muy cercano a 1, ver
Fig. 3.1. Ademas, no existe probabilidad atrapada en el tiempo en los estados de
modo a y b debido a que el estado antiligado se desacopla del continuo.

El resultado de la Fig. 3.8 es la evolucién temporal del paquete de ondas Gaus-

siano para una fase de ¢ = m/2. En este caso, el paquete de ondas luego de separa
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Figura 3.7: Densidad de probabilidad del paquete de ondas |1 (z,t)|* en funcidn de
los modos del sistema x, para una fase de ¢ = 0. La evolucion temporal se muestra
para los tiempos a) t = 180, b) t = 260 ¢) t = 330 y d) t = 460 en unidades
adimensionales. Los pardametros usados en la figura son w, = wep = 0, & = 0,2,

=11t =0,1.

en dos pulsos transmitidos simétricos con la misma amplitud. Esto nos indica que
una parte del paquete de ondas se retrasa en el tiempo cuando es dispersado por
el microresonador, causando una secuencia de dos pulsos idénticos transmitidos.
Nuevamente, las amplitudes estan relacionadas con la energia de la condicion ini-
cial, debido a que el espectro de transmisiéon posee una antiresonancia para este
valor de la energia, ver Fig. 3.1. En consecuencia, la mayor parte del paquete de

ondas es reflejado.
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Figura 3.8: Densidad de probabilidad del paquete de ondas |¢(x,t)|* en funcién
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3.1.4. Probabilidad de ocupacién y tiempos de vida

En la secciones anteriores se observo la formacion de estados ligados y quasi-
ligados en el continuo, los cuales fueron analizados en funcién de los valores de
la fase, la forma de los perfiles antiresonancias Fano simétricas o asimétricos en
la transmision y la densidad de estados. Por otra parte, se encontré que cuando
el pulso evoluciona en el tiempo parte de su densidad de probabilidad permanece

atrapada en el tiempo en los estados de los modos a y b. Por esta razon, a con-
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tinuacion se estudiaran las probabilidades de ocupacién de los estados de modos
a, b, estado simétrico y antisimétrico en el tiempo cuando el paquete de ondas se
propaga en el sistema.

Se define

Yo(t) =¢Y(x =N+ 2,t) = ¢(x = 2002,1), (3.3)
Py(t) = ¢P(x = N + 3,t) = (x = 2003,1) , (3.4)

como los estado del modo a y b, respectivamente. Ademas, se define los estados
simétrico y antisimétrico como una combinacién lineal de los estados del modo a

y b, entonces

Va(t) + V(t)
\/5 )

wa<t) - wb(t)

En la figura 3.9 (a) y (b) se grafica densidad de probabilidad de los modos a

wanti(t) = (36)

y b en funcién del tiempo para ¢ = 7/50. Aqui, se observa que existe un efecto
de atrapamiento debido a que la densidad de probabilidad en ambos modos tiende
a permanecer constante en el tiempo. En la figura 3.9 (c) se gréfica la densidad
de probabilidad de los estados simétrico y antisimétrico en funciéon del tiempo.
En este caso, se obtiene que la densidad de probabilidad del estado antisimétrico
aumenta su valor para luego permanecer constante en el tiempo, lo cual indica que
el estado posee un tiempo de vida muy grande. Caso contrario, el estado simétrico
presenta un comportamiento en el tiempo tipo gaussino, lo que corresponderia a
un estado con tiempo de vida pequeno.

Los resultados de la Fig. 3.9 indican que el estado antisimétrico corresponde
al estado subradiante, el cual se encuentra débilmente acoplado al continuo y su
tiempo de vida es grande. El estado simétrico corresponde al estado superadiante,
el cual se encuentra fuertemente acoplado al continuo y su tiempo de vida es

pequeno. El estado antisimétrico se acopla al continuo solamente a través del estado
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Figura 3.9: Paneles superiores, densidad de probabilidad del estado del modo a y
b en funcion del tiempo en unidades adimensionales. Panel inferior, densidad de
probabilidad del estado simétrico (linea solida roja) y antisimétrico (linea punteada
azul) en funcion del tiempo en unidades adimensionales para una fase de ¢ = m/50.

Los parametros usados en la figura son w, = wqp =0, & = 0,2, &g =1, t =0, 1.

simétrico, siendo éste acoplamiento 2t,,. Cuando el valor de la fase es ¢ = 0, el
estado de antisimétrico se desacopla completamente del continuo, no contribuye en
la transmision del fotén y su tiempo de vida es infinito. Para este caso, solo el estado
simétrico permaneceria conectado al continuo y seria el inico que participaria en
la transmision.

Los siguientes resultados muestra que las densidad de probabilidad de ocupa-

cién para los estados de modo a y b en funcién del tiempo cuando ¢ = 7/6. El
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Figura 3.10: Paneles superiores, densidad de probabilidad del estado del modo a y
b en funcion del tiempo en unidades adimensionales. Panel inferior, densidad de
probabilidad del estado simétrico (lineal sélida roja) y antisimétrico (linea punteada
azul) en funcion del tiempo en unidades adimencionales para una fase de ¢ = /6.

Los pardmetros usados en la figura son w. = wap =0, & =0,2, & =1, ty =0, 1.

objetivo es comparar el comportamiento de los estados simétrico y antisimétrico
para un valor de fase mayor. En la Fig.3.10 (a) y (b) se aprecia que la densidad
de probabilidad de los modos a y b alcanza un valor maximo aproximadamente
de 0,2 y luego presenta un comportamiento de decaimiento exponencial. En la
Fig.3.10 (c) se observa que la probabilidad de ocupacién del estado antisimétrico
decae exponencialmente en el tiempo después de alcanzar su valor médximo en 0, 4.

Por lo tanto, cuando se aumenta el valor de la fase la probabilidad del estado
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antisimétrico disminuye en el tiempo, reduciendo considerablemente el tiempo de
vida del estado.

A continuacion, se muestra los tiempos de vida de los estados simétricos y
antisimétricos en funcién de ¢. Los tiempos de vida se han determinado ajustando
las curvas que presentan un comportamiento tipo decaimiento exponencial a la
funcién f(t) = e7¥/7, donde 7 es el tiempo de vida del estado. Cuando el estado

tiene un comportamiento tipo recta se ajusta a la funcién f(t) =1 —t/7.

Estado Simetrico Estado Antisimetrico
100 2,0x10°
75 1,5x10°
1,0x10°

50

5,0x10°
25 -

0,04

Figura 3.11: Tiempos de vida del estado simétrico y antisimétrico en funcion de ¢.

En resultados de la Fig. 3.11 se puede observar que cuando la fase es cercana
a cero, el tiempo de vida del estado antisimétrico es extremadamente grande en
comparaciéon con el estado simétrico. En consecuencia, los tiempos de vida de

ambos estados dependen directamente del parametro ¢.
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3.2. Modelo de WGR con quiebre de degenera-
cion
3.2.1. Transmision y reflexion

Los siguientes resultados son los espectros de transmision y reflexion para un
foton que se propaga en el modelo presentado en Sec. 2.2. Los espectros son estu-
diados para diferentes valores del parametro de quiebre de degeneracion.

La Fig. 3.12 muestra los espectros de transmision y reflexion del fotén en fun-
ciéon de § = 2§y cos(k) para A = 0, A = 0,1, A = 0,001 y A = 0,0001. Los
pardmetros son wy, = 0, & = 1y § = 0,2. En la Fig. 3.12 (a), cuando A = 0
se obtiene un espectro de transmision con antiresonancia Fano simétrica centrada
en 6 = 0. Cuando A = 0, representa un sistema donde el microresonador posee
modos degenerados. En la Fig 3.12 (b) se muestra el caso cuando se introduce
un pequeno valor al parametro de quiebre de degeneracién. Aqui, A = 0,1 y el
espectro de transmision presenta dos antiresonancia Fano centradas en § = £A.
En la Fig. 3.12 (c¢) cuando A = 0,001 la transmisién presenta una antiresonancia
Fano simétrica centrada en 6 = 0 y una resonancia delgada que se forma en el
centro de la antiresonancia. En la Fig. 3.12 (c) se elige un parametro de quiebre de
degeneracion muy pequeno A = 0, 0001, el efecto que produce es el la disminucion
del ancho de la resonancia central.

Los espectros de la Fig 3.12 (¢) y (d) nos indican que el sistema se vuelve
transparente para el fotéon cuando A es pequeno. Es decir, la transmision siempre
alcanza el valor de la unidad y el foton es completamente transmitido para un rango
de energia muy pequeno. Este pequeno rango de energia es llamado ventana de
transparencia y se encuentra en el centro de un rango ancho de energia donde sélo
ocurre reflexion perfecta. Este comportamiento es analogo al fenémeno llamado

transparencia electromagnética inducida, EIT [27]. En estos casos, el tamano de la
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Figura 3.12: Espectros de transmision (linea sélida azul) y reflexion (linea segmen-
tada roja) de un fotén en funcién de § = 2§, cos(k) para a) A =0, b) A =0,1, ¢
A =0,001 y d) A =0,0001. Los pardmetros utilizados son w. = wq, =0, & = 0,2
y& =1

ventana de transparencia puede ser controlada a través de la manipulacion de las
frecuencias de los modos del microresonador. Las propiedades encontradas pueden

ser utilizadas para aplicaciones en switches 6pticos.

3.2.2. Densidad de estados

A continuacién, se estudian la densidad de estados foténica para los casos
mostrados en los espectros de transmision y reflexion.

El comportamiento que se observa en la DOS también se debe a la interferecia
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Figura 3.13: Densidad de estados foténica en funcion de § = 2&ycos(k) para a)
A=0,b)A=0,1,¢) A=0,001 y d) A =0,0001. Los paneles a) y d) muestran
acercamiento de la densidad de estados. Los parametros utilizados son w, = Wa, =
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de dos estados discretos del microresonador con el continuo de estados, la guia
de onda. En este modelo se reproduce el efecto Dicke, en la Fig. 3.13 (a) y (d)
se muestra que cuando el parametro de quiebre de degeneracién es muy pequeno
o cero el estado subradiante (delta de Dirack) y superadiante (Lorentziana) se
superponen ocurriendo en el mismo valor de la energia 6 = 0. Al igual que en el
primer modelo, cuando el sistema es completamente simétrico el estado subradiante
se desacopla del continuo y no participa en la transmision. La simetria del segundo
modelo se logra cuando ambos modos del microresonador son degenerados. Un
efecto similar es observado cuando se modifica levemente la energia de dos puntos

cuanticos acoplados lateralmente a un alambre cudntico [28].
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3.2.3. Estados simétrico y antisimétrico

Las siguientes figuras son la densidad probabilidad del estado simétrico y an-
tisimétrico en funcién del tiempo para diferentes valores del parametro de quiebre

de degeneracion.
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Figura 3.14: Densidad de probabilidad del estado simétrico (linea solida roja) y an-
tisimétrico (linea punteada azul) en funcion del tiempo en unidades adimensionales
para a) A = 0,01, b)A = 0,005, ¢) A = 0,003 y d) A =0,001. Los parametros

usados en la figura son w. = wg =0, & =0,2y& =1

La Fig. 3.14 muestra una clara caracterizacion en funcién del parametro A
para la ocupacién de los estados simétricos y antisimetricos en el tiempo. Se pude
observar que la densidad de probabilidad del estado simétrico siempre decae en el

tiempo mas rapido que el estado simétrico. Cuando el parametro A se acerca al
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caso limite A = 0 la densidad de probabilidad del estado antisimétrico se mantiene
constante en el tiempo. Esto lleva a concluir que al igual que el primer caso el estado
simétrico corresponde al estado superradiante acoplado fuertemente al continuo de
estados y con un tiempo de vida pequeno. El estado antisimétrico corresponderia al
estado subradiante acoplado débilmente al continuo y de tiempo de vida extenso.
También se puede concluir que es posible controlar los efectos de interferencia
cuanticos, la manifestacion del estado oscuro y el tiempo de vida de estos estados

de este modelo a través del parametro A.
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Resumen

Se estudié tedricamente las propiedades del transporte coherente de un fotén
a través de una guia de onda unidimensional acoplada a un anillo microresonador.

Para el primer modelo se analiz6 los espectros de transmision, reflexién y la
densidad de estados encontrando perfiles Fano que indican la existencia de efec-
tos de interferencia cudnticos. Se determind que cuando el sistema es totalmente
simétrico el estado antiligado se desacopla del continuo y no participa en la trans-
mision del foton. En este caso, sélo el estado ligado estd acoplado al continuo y
seria responsable de la transmision del fotéon. El estado antiligado representa un
estado oscuro o modo oscuro, también llamado en fisica de la materia condensada
estado ligado en el continuo. Al romper débilmente la simetria del sistema, causa
que el estado oscuro se acople al continuo y por lo tanto participe en la transmisiéon
del foton. Se puede concluir que existen efectos de interferencia cuantica de dos es-
tados discretos del microresonador que se acoplan indirectamente a los estados del
continuo. Ademas, este efecto es analogo al efecto Dicke donde el perfil ancho en la
densidad de estados corresponde al llamado estado superradiante, el cual se acopla
fuertemente al continuo y su tiempo de vida es largo. El perfil delgado es el estado
subradiante, el cual se acopla débilmente al continuo y es un estado de tiempo de
vida corto. Los casos analizados en el intervalo 0 < ¢ < /2 indican que el estado
ligado corresponde al estado superadiante y el antiligado al subradiante. Cuando
la fase toma valores en el intervalo 7/2 < ¢ < 7 los estados intercambian de rol.

Aqui, el estado ligado es el estado subradiante y el antiligado el superadiante.
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Luego, se estudio la evolucion temporal de un paquete de ondas Gausiano que
viaja a través del sistema. Se fij6 la energia del pulso inicial en torno a la ener-
gla de los perfiles Fano asimétricos encontrados en los resultados estacionarios. Se
analizaron casos con fase comprendida en el intervalo 0 < ¢ < 7 y se obtienen
efectos de atrapamiento del pulso inicial en el microresonador, donde el tiempo de
atrapamiento depende directamente del valor de la fase. Cuando el valor de la fase
toma valores cercanos a ¢ = ( se obtiene un efectivo confinamiento y almacena-
miento de parte del pulso de luz en el dispositivo. En un caso particular, cuando
¢ = m/2 se determiné que el microresonador se comporta como un secuenciador.
Aqui, el paquete de ondas luego de ser dispersado se separa en dos pulsos de luz
transmitidos totalmente simétricos.

A continuacién, se analiz6 la densidad de probabilidad de estado simétrico y
antisimétrico en el tiempo determinando que el estado antisimétrico corresponde
al estado subradiante y el estado simétrico al estado superadiante. Para respaldar
estos resultados se obtuvo los tiempos de vida de los estados simétricos y antisi-
métricos en funcién de la fase. Aqui, se encontré que cuando la fase es cercana
a cero el estado antisimétrico posee un tiempo de vida extremandamente grande
comparado con el estado antisimétrico.

En el segundo modelo, se analizaron los espectros de transmision, reflexion y
densidad de estados encontrando los mismos efectos de interferencia cuanticos. Se
determiné que cuando el sistema es simétrico el estado oscuro se desacopla del
continuo y no transmite. Al romper levemente la degeneracion de los modos en
el microresonador el estado oscuro se manifiesta en los espectros de transmisién
como una delgada resonancia Fano. Se determiné que los estados subradiante y
superadiante poseen la misma energia y se superponen en las curvas de densidad
de estados. Los tiempos de vida de ocupacion de estos estados dependen directa-
mente del parametro de quiebre de degeneracién. Ademas, al analizar los espectros

de transmision se encontrd efectos de EIT, en los cuales la ventana de transpa-
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rencia puede ser controlada modificando las frecuencias del microresonador. Esta
propiedad puede ser aplicada en switches Opticos.

Todas las propiedades del transporte foténico son analogas en ambos sistemas
y se han caracterizado en funcién de los parametros de quiebre de simetria de cada
modelo. La ventaja del segundo modelo planteado es que todas las propiedades
encontradas debido a la interaccion luz-materia pueden ser controladas a través de
las frecuencias de los modos del microresonador. Una interesante aplicacion para
el primer modelo es la deteccién y medicién de rugosidad en microresonadores
opticos. Ademads, éste sistema puede ser usado para almacenar y parar pulsos de

luz.
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