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En este trabajo presentamos un nuevo diseño de fuente de ondas miliḿetricas coherentes basada en la conversión paraḿetrica hacia abajo en
un cristal fot́onico unidimensional. Nuestra propuesta se basa en la sintonización del campo eléctrico en la orilla de la banda o en el modo de
un defecto localizado al centro de la banda prohibida. Los resultados numéricos muestran que con este diseño es posible obtener radiación
coherente en una variedad de intensidades y anchos de banda en toda la región del espectro terahertz. Esto puede ser llevado a cabo variando
el número de periodos y/o el contraste delı́ndice de refracción entre las capas del cristal.

Descriptores:Cristales fot́onicos;óptica no lineal; fuentes de terahertz; conversión paraḿetrica.

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 gap.
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.
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1. Introducción

En elúltimo siglo, los inventos del láser y del magnetrón nos
permitieron construir numerosas y confiables fuentes, tanto
en la regíon visible aśı como en la regíon de microondas del
espectro electromagnético. Sin embargo, entre ambas regio-
nes [de 10−6a 10−3 metros], existe un vacı́o respecto a la
existencia de una fuente confiable, que ha tratado de ser lle-
nado con nuevos diseños en lośultimos 30 ãnos. El inteŕes
en crear una fuente de frecuencias en el intervalo terahertz
(THz) se debe principalmente al enorme número de potencia-
les aplicaciones en las cuales podrı́a ser aplicada. Los diseños
actuales de fuentes en este intervalo de frecuencias están ba-
sadas en esquemas novedosos o utilizan efectos ampliamente
estudiados. Cada uno de estos diseños tiene caracterı́sticas
distintas y trabajan preferentemente en un corto intervalo de
la regíon THz [0.1-10 THz]. Por ejemplo, las fuentes basadas
en dispositivos de estado sólido pasivo [1] trabajan muy bien
en la parte baja del espectro THz. Por otro lado, existen ex-
celentes propuestas que involucran efectosópticos como fo-
toconduccíon [2,3], oscilacíon paraḿetrica óptica [4,5], ge-

neracíon paraḿetricaóptica [6], rectificacíon óptica [7–10],
fotomezclado [11,12] y modelado de femtopulsos [13]. Los
láseres de cascada cuántica representan otra activa rama re-
ferente al desarrollo de dispositivos en el intervalo de tera-
hertz [14]. En general, la potencia de salida de estas fuentes
vaŕıa entre los miliwatts a los nanowatts.

Algunas de estas fuentes han sido ya aplicadas para la so-
lución de diversos problemas, tales como; espectroscopı́a co-
herente en dominio temporal [15], análisis de semiconducto-
res [18,19], monitoreo ambiental [20], ası́ como para estánda-
res de frecuencia [21].

De todos los disẽnos mencionados, quizá el ḿas
comúnmente utilizado es aquel que se basa en el efecto de
rectificacíon óptica. El uso de la rectificación óptica, o el de
conversíon paraḿetrica hacia abajo, es quizá mejor ilustrado
en los cristales de neobato de litio periódicamente orientado
(PPLN, por sus siglas en inglés). Algunas de las razones de
la popularidad de este tipo de cristales pueden ser: su sim-
ple arreglo experimental, su diseño compacto y su ancho de
banda relativamente angosto. Cabe mencionar que dicha po-
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pularidad existe aun a pesar de su baja eficiencia que resulta
en una pobre potencia de salida [22].

Por otro lado, hace casi tres décadas se descubrió que
una estructura periódica puede suprimir el paso de ciertas fre-
cuencias de luz, generando una banda de frecuencias prohi-
bidas. Estos materiales fueron llamados cristales fotónicos o
estructuras de banda fotónica (PGB, por sus siglas en inglés),
por su comportamiento análogo al de los semiconductores.
Dichas estructuras periódicas pueden ser diseñadas en 1, 2
ó 3 dimensiones. En una dimensión, por ejemplo, el disẽno de
estos materiales trata de utilizar la propiedad de interferencia
que ocurre por las ḿultiples reflexiones que se dan entre las
capas. Esto permite, entre otras cosas, suprimir frecuencias
de luz espećıficas o manejar la dispersión para reconfigurar
pulsos o empatar la fase de señales con diferentes longitudes
de onda, todo ello inmerso en un material no lineal.

En un trabajo reciente, Yan-qing Luet al. [23] propuso
el uso de un cristal fotónico no lineal para generar radiación
coherente en el intervalo de microondas utilizando el efecto
de rectificacíon óptica. En ese trabajo, los autores utilizan las
caracteŕısticas de dispersión en el PGB con la finalidad de
resolver el problema de empate de fase. Sin embargo, ellos
no consideraron los efectos de amplificación en la orilla de la
banda, como tampoco discutieron los efectos de utilizar dife-
rentes fuentes con diversosángulos de incidencia para sinto-
nizar la radiacíon THz generada.

Este trabajo reporta la generación de radiacíon coheren-
te en el intervalo de THz utilizando un cristal fotónico. Sin
embargo, esta propuesta se basa en el mecanismo de ampli-
ficación local, el cual sucede sintonizando los campos en la
orilla de la banda o sobre el modo de un defecto localizado en
la misma. El feńomeno de campo local involucra la amplifi-
cacíon resonante del campo ası́ como el incremento en la den-
sidad de estados [24]. La combinación de estos efectos puede
proveer una gran flexibilidad en el diseño de nuevas fuen-
tes para generación de ondas sub-terahertz a terahertz. En la
Sec. 2 se muestra el arreglo y caracterı́sticas de un cristal
fotónico unidimensional ası́ como la evolucíon de sus cam-
pos cuando inicialmentéestos son sintonizados en la orilla
de la banda o en el modo del defecto. Adicionalmente, tam-
bién se muestra la dependencia de la frecuencia de la señal
generada con respecto alángulo de incidencia de los campos.
En la Sec. 3 se presenta un cálculo que permite estimar la po-
tencia de la sẽnal terahertz obtenida en función de la potencia
incidente. Finalmente, la Sec. 4 muestra las conclusiones de
nuestro trabajo.

2. Arreglo básico

Un cristal fot́onico unidimensional consiste de un arreglo de
m capas delgadas depositados sobre un sustrato, como lo
muestra la Fig. 1. Un periodo de la estructura mostrada consta
de 1 capa de arsenuro de galio (GaAs) seguida de una de ar-
senuro de aluminio (AlAs), ambas capas tienen un grosor de
un cuarto de onda. Para el sustrato es posible también utilizar

FIGURA 1. Geometŕıa del arreglo: m periodos de GaAs/AlAs de-
positados sobre un sustrato de GaAs. Cada periodo consiste de una
capa de GaAs seguida por otra capa deı́ndice de refracción menor
(se ha considerado capas de AlAs, Al2O3 e incluso aire). El grosor
del sustrato se ha supuesto infinito.

GaAs, sin embargo también existe la posibilidad de eliminar
dicho sustrato para tener una interfaz de aire por ambos lados
del arreglo.

El ańalisis téorico involucra la aplicación del ḿetodo de
matriz de transferencia para calcular la magnitud de 2 cam-
pos eĺectricos sintonizados a distinta longitud de onda en el
interior del cristal fot́onico. La diferencia de longitud de on-
da nos permitiŕa obtener la diferencia de frecuencia desea-
da. Ambos campos son sintonizados en la cercanı́a del pico
de transmisíon resonante en la estructura. Estas caracterı́sti-
cas fueron consideradas en un código nuḿerico, realizado en
MatLabc©, para estimar el funcionamiento de la fuente de te-
rahetz propuesta. Las propiedades dieléctricas dispersivas de
los materiales fueron incorporados dentro del programa.

2.1. Amplificación en la orilla de la banda

El espectro de transmisión obtenido para un arreglo de capas
de cuarto de onda GaAs/AlAs se muestra en la figura 2. El
disẽno fue seleccionado de tal manera que el pico de transmi-
sión en la orilla de la banda con mayor longitud de onda fuera
cercana a 1µm. El sustrato para la muestra fue de GaAs, con
un grosor de 71.42 nm para las capas de GaAs y de 85.64 nm

FIGURA 2. Gráfica del espectro de transmitancia para un arreglo
con 30 periodos (60 capas). Los parámetros f́ısicos son descritos en
el texto del trabajo. Los dos materiales utilizados son GaAs/AlAs
colocados sobre un sustrato de GaAs.
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para las de AlAs. Finalmente, el arreglo PGB consta de 30
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
de ésta para la que se alcanza el pico de la transmitancia es
1074.4 nm. Para este caso, la envolvente del campo presen-
ta śolo un ḿaximo, mientras que la amplificación obtenida
del campo es modesta (< 2), sin embargo el valor pico del
máximo se incrementa notablemente conforme más periodos
son incluidos en la estructura PGB. De hecho, posteriormente
mostraremos que la razón de amplificacíon puede incremen-
tarse de dos maneras; al aumentar el número de capas del
arreglo o incluyendo un defecto entre un par de estructuras
PGB.

Con el objetivo de generar radiación coherente en la re-
gión THz, dos campos coherentes son mezclados en un mate-
rial que posea una caracterı́sticaóptica no lineal de segundo
orden. La sẽnal de salida convertida hacia abajo es propor-
cional al producto de los dos campos en el interior de la es-
tructura PBG. El grosor de la muestra es mucho menor que
la longitud de onda de la señal deconvertida, por lo que los
efectos de propagación pueden ser despreciados. Esto tam-
bién elimina la necesidad de igualar la fase de los campos.
Tomando el producto de los campos a diferente longitud de
onda e integrando sobre la longitud de la muestra, podremos
determinar el factor de amplificación de la sẽnal de salida, la
cual puede ser expresada como

η =

∣∣∣∣∣
L∫
0

E1E
∗
2dz

∣∣∣∣∣

2

L2
(1)

dondeE1yE2 representan la amplitud compleja de los cam-
pos eĺectricos incidentes, mientras queL representa la longi-
tud de la muestra sobre la cual es integrado el producto.

El factor de amplificacíon para el caso originalmente
planteado, puede ser obtenido a partir de la Fig. 3. En este
caso las fuentes láser inciden de manera normal sobre la es-
tructura PBG. La longitud de onda de uno de los láseres es
sintonizada en el primer ḿaximo de transmisión del arreglo,
mientras que el segundo láser se sintoniza de manera conti-
nua alrededor de dicho ḿaximo. El ḿaximo de la sẽnal ocurre
cerca de la frecuencia de degeneración de los dos ĺaseres, de-
bido a que el traslape de ambos campos es perfecto. Con-
forme el segundo láser sale de sintonı́a, el traslape cambia
tanto en amplitud como en fase, por lo que rápidamente la
amplificacíon decae a cero. Observando con detenimiento la
Fig. 3, se puede ver que el máximo de la amplificación no
ocurre cuando ambos láseres se sintonizan a la misma fre-
cuencia (ya que uno de los láseres permanece sintonizado en
la longitud de onda del primer ḿaximo de la transmitancia).
Esto es debido a que el máximo de la densidad de estados
es ligeramente desplazado respecto al máximo de transmi-
sión, manifest́andose por medio de un ligero incremento en
la enerǵıa almacenada por la estructura PGB.

FIGURA 3. La amplitud del campo eléctrico en el interior del arre-
glo PGB colocado sobre un sustrato de GaAs. La longitud de onda
fue sintonizada en el primer ḿaximo en la orilla de la banda, que
posee la longitud de onda más larga. Para este caso, dicha longitud
fue de 1074.4 nm.

La Ec. (1) es una aproximación que supone que la noli-
nealidad de segundo orden es la misma en ambos materiales.
La normalizacíon representa la señal a baja frecuencia espe-
rada cuando la muestra es perfectamente empatada en fase en
una muestra homogénea de igual longitud e igual coeficiente
no lineal. Hemos también extendido esto para incluir el caso
cuando el segundo material no posea una respuestaóptica no
lineal, lo cual permitiŕıa incluir materiales como aluminio o
aire. Para estos casos, la Ec. (1) tendrı́a que ser modificada de
modo que la integral solamente incluya las capas de arsenurio
de galio.

La amplificacíon obtenida para este caso es sumamente
pobre, peróesta puede aumentar en un 58 % si cambiamos
el sustrato del PGB por aire. El ancho de banda de la reso-
nancia es cercano a 1 THz. Conforme el número de periodos
se incrementa, el factor de amplificación crece ŕapidamente,
mientras que el ancho de banda de la resonancia decrece.

Con la finalidad de evidenciar el efecto causado por la
modificacíon del ńumero de capas en las muestras PGB, la
Fig. 4 muestra una comparación de la amplificacíon en la ori-
lla de la banda alcanzada para muestras con 20 y 30 periodos
(esto es, 40 y 60 capas). Los parámetros de dichas muestras
son las mismas que para el primer ejemplo presentado, excep-
to que para este caso hemos modificado el contraste delı́ndice
de refraccíon entre las capas, cambiando el segundo material.
Los pares de capas están entonces conformados por: arsenuro
de galio (GaAs)/́oxido de aluminio (Al2O3) y utilizando aire
como sustrato y superestrato de la muestra. El grosor de cada
capa es de 71.42 nm para el arsenuro de galio y de 166.66 nm
para eĺoxido de aluminio. Para el caso de tener 40 capas (i.e.,
20 periodos), el factor de amplificación correspondiente pa-
ra la sẽnal THz es cercano a 35; además si incrementamos
el número de capas en un 50 % implicarı́a que el factor de
amplificacíon pico aumente en un factor de 4.

Rev. Mex. F́ıs. 51 (3) (2005) 258–264
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FIGURA 4. Ensanchamiento en la orilla de la banda contra frecuen-
cia para dos casos: 20 y 30 periodos. En este caso, se usó un mayor
contraste entre las capas que conforman un periodo; i.e. cada perio-
do se compone por capas de GaAs/Al2O3; mientras que el sustrato
de GaAs fue removido. Los otros parámetros fueron discutidos en
el texto.

Tambíen, a partir de la gráfica mostrada en la Fig. 4, po-
demos observar una relación rećıproca entre la amplificación
y el ancho de banda; de tal manera que, cuando el factor de
amplificacíon se incrementa, el ancho de banda de la señal
de salida disminuye. El comportamiento del factor de ampli-
ficación y del ancho de banda contra el número de capas se
muestra en la Fig. 5. Eńestaúltima, se han utilizado los valo-
res de paŕametros id́enticos a los utilizados en la Fig. 4. Como
puede verse, la amplificación se logra a costo de sacrificar el
ancho de banda. Para un número de capas del orden de 40,
el ancho de banda correspondiente es de aproximadamente
250 GHz. Dicho valor se reduce a alrededor de 71 GHz si el
número de capas se incrementa a 60.

FIGURA 5. Amplificación de la sẽnal reconvertida y su ancho de
banda contra el ńumero de pares de capas para un arreglo PGB for-
mado por GaAs/Al2O3. Los paŕametros son los mismos que los
utilizados en la Fig. 4.

Ahora analizemos la amplificación del campo eléctrico
para el mismo ńumero de periodos (30), pero observando el
contraste de lośındices de refracción de los materiales utili-
zados. Esto es, si se observa la amplificación obtenida 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/Al2O3, que es mostrado en la Fig. 4. Es decir,
se ha sustituido arsenuro de aluminio (AlAs) (con unı́ndi-
ce de 2.919 a 1.378µm) por el óxido de aluminio (Al2O3)
(cuyo ı́ndice de refracción es 1.5 a una longitud de onda de
1.4µm). Este simple hecho implica que el factor de amplifi-
cacíon de la intensidad del campo se incremente por más de
un orden de magnitud, ya que el número de capas es constan-
te en ambos casos. También se encontró que la amplificacíon
del campo para el par de materiales GaAs/Al2O3es mucho
mayor que para el correspondiente caso cuando la muestra
no presenta sustrato. Otra diferencia apreciable para este caso
(GaAs/Al2O3) es que los picos de resonancia en la orilla de
la banda del espectro de transmisión tienen pendientes ḿas
pronunciadas. En ambos casos, el cálculo de amplificacíon
sólo incluye el material de arsenuro de galio. Para finalizar
podŕıamos remarcar que la utilización mayores contrastes en
los ı́ndices de refracción de los materiales nos permitirá la
obtencíon de mayores factores de amplificación del campo
eléctrico en el interior de la estructura. Sin embargo, esteúlti-
mo hecho implicaŕa una reducción en el ancho de la banda de
resonancia. Por otro lado, un número reducido de capas im-
plicaŕa menores costos de fabricación de los dispositivos al
simplificar su producción, al no requerirse el control de un
gran ńumero de capas.

2.2. Sintonizacíon por ángulo

La frecuencia de la señal deconvertida puede ser sintonizada
por la interseccíon de dos fuentes láser no colineales. Supon-
ga que un ĺaser incide de manera normal sobre la muestra y
que un segundo láser presenta uńangulo de incidencia sobre
la normal. Estóultimo produce que el espectro de transmitan-
cia sufra un corrimiento proporcional alángulo de incidencia.
Los paŕametros de la muestra utilizados para este caso son:
número 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 déoxido de aluminio (Al2O3) es de 166.66 nm.
Cuando lośangulos de incidencia no son normales, el espec-
tro de transmisíon es diferente para las polarizaciones tipo
“s” y “p”. En este caso, se encontró que la polarización tipo
“p” presenta un corrimiento mayor en el espectro de trans-
mitancia comparado con el que presenta la polarización tipo
“s”. Además se observ́o que los anchos de ambos picos de
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.

La Fig. 6 resume nuestros resultados sobre la dependen-
cia de la emisíon de THz con respecto alángulo de inciden-
cia. Las polarizaciones son degeneradas a incidencia normal
y tienen su ḿaximo cerca de la frecuencia cero. Sintonizando,
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FIGURA 6. La frecuencia de la señal obtenida al ser sintonizado
uno de los haces incidentes al variar elángulo de incidencia. La
lı́nea continua muestra la correspondencia para la polarización del
tipo “p”, mientras que la punteada muestra para el tipo “s“.

es decir, moviendo eĺangulo de incidencia de manera con-
tinua hasta 30 grados respecto a la normal, la frecuencia de
la sẽnal en el ḿaximo factor de amplificación es cercana a
11.5 THz para la polarización tipo “p” y de 3.5 THz para la
polarizacíon tipo “s”. En todo el intervalo de sintonización, la
amplificacíon pico para ambas polarizaciones permaneció en
el orden de 2́ordenes de magnitud, mientras que los valores
para el ancho de banda de la amplificación pico se mantuvo
alrededor de 75 GHz.

2.3. Amplificación por defecto localizado

Un defecto localizado puede ser explotado como un me-
canismo de amplificación para las sẽnales THz generadas en
el arreglo PGB. T́ıpicamente, un defecto se establece colo-
cando una capa cuyo grosor es algún múltiplo de mitad de
onda, entre dos arreglos multicapas de grosor de cuarto de
onda. El ńumero de capas alrededor del defecto no tiene que
ser necesariamente el mismo.

Al igual que el caso de amplificación en la orilla de la
banda, la amplificación utilizando un modo generado por un
defecto es muy sensible al número de capas (M para la parte
superior del arreglo y N para el fondo del arreglo en este ca-
so). Con el proṕosito de contar con una referencia experimen-
tal posterior, hemos fijado el número de periodos superiores
(M) al defecto a 18 de GaAs/AlAs, mientras que el número
de periodos inferiores al defecto (N) es de 22 periodos forma-
dos por capas de AlAs/GaAs. Cada periodo está constituido
de dos capas de grosor de cuarto de onda. El grosor de las
capas de GaAs es de 112.42 nm mientras que el grosor para
las capas de AlAs es de 130.45 nm. La capa que funge como
defecto es de GaAs con un grosor de 1,349 nm, mientras que
el sustrato es considerado como infinitamente grueso (no se
considera reflexión del mismo). Estos parámetros se escogie-
ron de una muestra disponible, pero que fue diseñada para

otro experimento. La banda cae en la región IR; esto es, se
extiende desde 1400 nm hasta 1700 nm.

La Fig. 7 muestra el espectro de transmisión para 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 está localizado en 1518.87 nm. Para este caso,
la intensidad resonante es incrementada por dosórdenes de
magnitud. A incidencia normal, la magnitud de la amplifica-
ción del campo obtenida es de alrededor de 550. Esto repre-
senta casi treśordenes de magnitud mayor comparado con la
amplificacíon 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-
plificación obtenido, como se muestra en la Fig. 8. El ancho
de resonancia para el pico de la amplificación es de alrededor
de 40 GHz, lo cual es suficientemente ancho para minimizar
los defectos de los anchos de banda de los láseres utiliza-
dos. Sin embargo, variando elángulo de uno de los láseres
que inciden sobre la muestra, también podemos observar un
desplazamiento en la posición de resonancia para ambas po-
larizaciones. Sin embargo, en esta ocasión, el corrimiento es
mucho menor comparado con el obtenido para el caso de ori-
lla de banda discutido en la sección previa (2.2). A 30 grados
de incidencia sobre la normal, la amplificación pico ocurre a
2.3 THz, pero la amplificación de dicha amplificación es cer-
ca de 420 para el caso de la polarización tipo “p” y permanece
casi sin variacíon conforme variamos elángulo de incidencia.
El corrimiento para la polarización tipo “s” es id́entica a la
que sufre la polarización “p” en este caso. El ancho de banda
obtenido es muy angosto. De manera semejante al caso ante-
rior, utilizando mayoreśangulos de incidencia la frecuencia
resultante puede correrse hacia valores mayores, sin embar-
go permanece por debajo de los 10 THz aun paraángulos de
incidencia alrededor de 80 grados respecto a la normal.

FIGURA 7. Espectro de transmisión para una muestra de
GaAs/AlAs que posee un defecto en su estructura de GaAs. En es-
te espectro se puede observar el modo localizado en el centro de la
banda prohibida causado por la presencia del defecto en la muestra.
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FIGURA 8. Dependencia del factor de amplificación contra el gro-
sor del defecto localizado en la muestra (en longitudes de onda). El
ángulo de incidencia de ambos haces es normal con respecto a la
superficie de la muestra.

3. Conversíon de potencia

La eficiencia en la conversión de potencia para este proceso
puede ser burdamente estimada. Tomando en cuenta que la
intensidad del ĺaser y la intensidad de la señal THz obtenida
en el espacio libre en el sistema MKS es

I =
cε0

2
|E|2. (2)

Entonces para una señal THz con una potencia de 1 mW
enfocada sobre un punto con unárea de 10−3 cm2 le
corresponderı́a una amplitud de campo eléctrico alrededor de
0.2x104V/m, por lo que el campo eléctrico de la sẽnal THz
generada en el arreglo PGB puede ser estimada por medio de
una aproximacíon de la ecuación de modos acoplados, cuya
expresíon es

ETHz =
2π

λ
χ(2)

L∫

0

E1E
∗
2dz. (3)

Por lo tanto, la intensidad THz esta dada por

ITHz =
cε0

2

(
2π

λ
L

)2

η
(
χ(2)E2

)2

. (4)

Para estimar la eficiencia de conversión hemos usado: una
longitud de muestra (L) de 10µm, la frecuencia (νpge la
sẽnal generada de 1 THz (λ=300µm), la susceptibilidad no
lineal del material (χ(2)) de 10−11 m/V y finalmenteη=102.
Con estos valores la potencia de la señal THz generada es del

orden de 10 pW. Este resultado puede ser escalado como pro-
porcional al cuadrado de la potencia de bombeo, entonces,
para una potencia de entrada del láser de 1 W, la potencia
correspondiente de la señal THz obtenida oscilará alrededor
de 10µW. Dado que la eficiencia promedio es inversamen-
te proporcional a la longitud de onda THz, esto implica que
mayores frecuencias serán generadas con mayores potencias.
Una gran proporción (más de dośordenes de magnitud) de la
ineficiencia es debida a la eficiencia cuántica del proceso de
conversíon hacia abajo.

4. Conclusiones

Hemos demostrado que es posible generar señales terahertz
de manera coherente y sintonizable en todo el intervalo THz a
partir de un cristal fot́onico o estructura PGB. Este diseño se
baśo en la utilizacíon de los picos de transmitancia en la orilla
de la banda o el correspondiente a un defecto localizado en
la parte central de la banda. Variando el número espećıfico de
capas, aśı como el contraste delı́ndice de refracción, pŕacti-
camente es posible seleccionar el ancho de banda ası́ como la
intensidad de la señal resultante. Las longitudes de onda de
excitacíon son determinadaśunicamente por el grosor de las
capas y por lo tanto se pueden escoger los materiales adecua-
dos a las fuentes disponibles o viceversa.

Al utilizar materiales con bajóındice de refracción la am-
plificación de la sẽnal puede incrementarse hasta por un or-
den de magnitud. También encontramos que el modo genera-
do por la inclusíon de un defecto es muy efectivo para proveer
grandes valores de factores de amplificación, sin embargo, el
corrimiento del espectro es menor. En este caso, el espectro
de transmitancia para ambas polarizaciones “p” y “s” tiene
igual corrimiento.

Los valores de amplificación obtenidos nos permiten ob-
tener sẽnales en el orden de GHz o incluso THz cuyos niveles
de potencia se establecen alrededor de los 10µW utilizando
láseres continuos de 1 W de potencia. La eficiencia podrı́a
aumentar sobre un pequeño intervalo, t́ıpicamente del orden
de unas pocas decenas de GHz; sin embargo, en casi todo
el intervalo de THz, dicha señal es obtenida al sintonizar los
campos en los correspondientes espectros de transmisión por
separado.
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