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RESUMEN

1 desarrollo de fuentes de luz no clasicas ha tenido un alto impacto en las nuevas

tecnologias cuanticas. Estas fuentes de luz pueden ser generadas mediante la interaccion

de campos electromagnéticos y materiales no lineales, dando como resultado diversos
procesos paramétricos los cuales generan pares de fotones.

El objetivo de este trabajo est4 enfocado en el estudio de la generacién y las propiedades
de los pares de fotones mediante el fenémeno de mezcla de cuatro ondas en fibras de cristal
fotonico. Estos pares de fotones exhiben la propiedad de compartir correlaciones espectrales, las
cuales pueden ser manipuladas para obtener estados con menor o mayor grado de correlacion,
siendo posible obtener estados sin correlacién alguna conocidos como estados factorizables. Esta
manipulacion se realiza mediante cambios en los grados de libertad, tales como la longitud de la
fibra, la longitud de onda de bombeo, el ancho espectral de bombeo, entre otros. Estos cambios
son estudiados numéricamente de manera detallada en este trabajo. Adicional a este estudio, se
obtienen resultados experimentales de las correlaciones espectrales, los cuales son comparados
con los resultados numéricos con el fin de corroborar el analisis hecho y proponer mejoras para la

generacion de pares de fotones.






ABSTRACT

he development of nonclassical light sources has had a high impact in new quantum

technologies. These sources could be generated through the interaction of electromagnetic

fields and nonlinear materials, resulting in various parametric processes which generate
photon pairs.

The objective of this thesis is to investigate the generation of photon pairs through the study
of photonic crystal fibers and the four wave mixing phenomena. These photon pairs have the
property of sharing spectral correlations, which could be manipulated to obtain states with less
or more correlation, being possible to get states that does not have any type of correlations.
These states are known as factorable states. This manipulation can be made through performing
changes in the degrees of freedom, such as the length of the fiber, the pump wavelength, the
pump spectral width, among others, these changes are studied numerically in detail. In addition
to this study, experimental results of spectral correlations are obtained, which are compared with
the numerical results in order to corroborate the analysis made and propose improvements for

the generation of photon pairs
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CAPITULO

INTRODUCCION

oy en dia el desarrollo de las tecnologias cuanticas [1, 2] tiene un alto impacto en
muiltiples areas de investigacién, especialmente en el area de foténica [3], donde el
estudio de la luz mediante fotones y su interaccion con la materia repercute en la creacion
e implementacion de dispositivos 6pticos, que tienen la propiedad de transmitir informacién
mas rapido que los dispositivos electrénicos. No obstante, los avances en la éptica cuantica
han mejorado la eficiencia de diversos métodos para generar fenémenos 6pticos no lineales. Por
ejemplo, los fenémenos mas utilizados para la generacion de pares de fotones son la conversion

descendente paramétrica y la mezcla de cuatro ondas [4, 5].

Una cantidad de medios han sido estudiados en la rama de la 6ptica no lineal para mejorar el
procesamiento y la transmisién de datos, entre ellos se encuentran las fibras é6pticas. Las fibras
Opticas permiten la propagacion de luz a lo largo de kilémetros, con una baja pérdida, convirtién-
dose en una herramienta con un rol fundamental para la transmisién de informacién [6]. En los
anos 2000, se desarrollé un tipo especial de fibra éptica, llamadas fibras microestructuradas, que
pueden ser altamente no lineales, teniendo también propiedades dispersivas bastante diferentes
en comparacion con las de las fibras convencionales desarrolladas para aplicaciones de teleco-
municaciones. Debido a esto, las fibras microestructuradas exhiben una variedad de efectos no
lineales, cuyas aplicaciones aumentan dia con dia, siendo posible generar pares de fotones que
pueden ser usados para sensores, criptografia, computacién cudntica, e incluso en el sector salud

[7-10].

El principal enfoque en este trabajo es estudiar de manera teérica, numérica y experimental,
la correlacion espectral en pares de fotones generados en una fibra de cristal foténico mediante
el fenémeno de mezcla de cuatro ondas. La estructura de la tesis se divide en cuatro partes:

la primer parte es el marco teérico. La segunda parte consta del analisis numérico, el cual se



CAPITULO 1. INTRODUCCION

expone en el capitulo 3. Posteriormente se encuentra el desarrollo experimental en el capitulo 4 y
finalmente las conclusiones se encuentran en el capitulo 5. El marco tedrico a su vez, se divide en
cuatro secciones: Campos electromagnéticos, Fibras opticas, Mezcla de cuatro ondas y Estadistica
de fotones y grado de correlacién. Posteriormente la seccién de analisis numérico tiene como
principal objetivo la implementacion de soluciones numéricas, asi como el analisis detallado
del comportamiento de las simulaciones con la variacién de diversos parametros. La seccién de
desarrollo experimental tiene como principal objetivo medir la correlacién de los pares de fotones
generados y compararla con los resultados numéricos. Finalmente, en la seccién de conclusiones
se tienen diversas discusiones sobre el trabajo numérico realizado, asi como de las mediciones

preliminares. A su vez, se determinan las perspectivas de trabajo a futuro.



CAPITULO

MARCO TEORICO

1 marco teérico consta de cuatro secciones: La primera es Campos electromagnéticos,
y en esta seccién se da una breve introduccién a los conocimientos basicos necesarios
para el entendimiento y desarrollo de este trabajo. La segunda seccién es Fibras 6pticas,
en esta seccion se introducen los conceptos basicos de las fibras épticas, asi como algunas de
las propiedades fisicas en éstas. La tercer seccién es Mezcla de cuatro ondas, en esta seccién
se desarrolla la teoria del fenémeno de mezcla de cuatro ondas en las fibras de cristal foténico,
asi como el tratamiento matematico necesario para el desarrollo de pares de fotones generados
dentro de la fibra. La cuarta y dltima seccién se denomina Estadistica de fotones y grado de
correlacion, en esta seccién se estudian diversos métodos que cuantifican el entrelazamiento

espectral generado en los pares de fotones.

2.1 Campos electromagnéticos

Fue en 1873 cuando James Clerk Maxwell, en su escrito “A Treatise on Electricity and Mag-
netism", da un tratamiento a la electricidad y al magnetismo como un solo fenémeno: el electro-
magnetismo, el cual es mediado por una fuerza generada por cargas positivas y negativas. La
teoria conocida como electromagnetismo clasico fue desarrollada entre 1820 y 1873 por varios
fisicos, hasta que Maxwell, en su escrito, unifica y desarrolla el electromagnetismo como una sola
teoria electromagnética, la cual describe la naturaleza de la luz.

El desarrollo de la teoria electromagnética permitié describir y entender las propiedades
de la luz en el vacio y en diferentes medios. La gran cantidad de experimentos desarrollados
posteriormente a esta unificacion, generaron nuevas ramas de estudio sobre la naturaleza de la

luz.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.1 Descripcion de las ondas electromagnéticas

De manera clasica, las ondas electromagnéticas tienen la propiedad de propagarse en el vacio
o en un medio. Cuando las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio, lo hacen con una
velocidad de 299,792,458 m/s, este valor se conoce como “velocidad de la luz". En cambio, cuando
se propaga en un medio, la rapidez con la que se propagan esta determinada por el indice de
refraccién, el cual esta definido como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el medio; asi pues, la velocidad de las ondas electromagnéticas depende del
medio en el que se propaga.

Las ondas electromagnéticas son producto de la aceleracién de particulas cargadas eléctrica-
mente, y a su vez, las ondas electromagnéticas pueden interactuar con otras particulas cargadas
eléctricamente e interferir con otras ondas electromagnéticas.

En un medio homogéneo e isotrépico, las oscilaciones del campo eléctrico y magnético son
perpendiculares entre si, y éstas, a su vez, son perpendiculares a la direcciéon de propagacion,
véase Fig. 2.1. Las ondas electromagnéticas pueden ser clasificadas por su longitud de onda o

frecuencia.

Yy
!

Figura 2.1: Tlustracién de una onda electromagnética propagandose sobre el eje z. La onda
roja representa el campo magnético, mientras que la azul representa el campo eléctrico, ambas
perpendiculares entre si, y perpendiculares al vector de propagacién k.

Es posible, entonces, determinar la ecuacién de onda para una onda electromagnética medi-
ante las ecuaciones de Maxwell. En el Sistema Internacional de Unidades, estas ecuaciones son
de la forma [11]:

0B
2.1 VxE=—-—
(2.1a) X o

oD
2.1b VxH=Jd+ —
(2.1b) x o
(2.1¢) V-D=p,
(2.1d) V-B=0,



2.1. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

donde E y H son los vectores del campo el eléctrico y magnético respectivamente, y D y B son
las correspondientes densidades de flujo eléctrico y magnético. La densidad de corriente, J, y la
densidad de carga, p, representan las fuentes del campo electromagnético; en ausencia de cargas
libres en un medio, J=0y p =0.

Las densidades de flujo D y B surgen como respuesta del medio a los campos eléctricos y
magnéticos E y H. Los campos D y B se propagan dentro del medio, y estan relacionados a través

de las siguientes relaciones constitutivas:

(2.2a) D=¢E+P,
(2.2b) B=uoH+M,

donde €g es la permitividad eléctrica del vacio, y o es la permeabilidad magnética del vacio. P y
M son la polarizacién y magnetizacién inducida, respectivamente. Para un medio no magnético,
como lo es, por ejemplo, una fibra é6ptica, M = 0.

Utlizando las Ecs. (2.1a), (2.1b), (2.2a) y (2.2b), se puede obtener la siguiente ecuacion:

1 0°E(r,t)  0?P(r,t)
2.3 VxVxE=—-— - ,
(2.:3) c2 o1 K52
donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y la relacién poeo = 1/c? es usada. A su vez, existe
una relacion lineal entre el vector de polarizacién y el campo eléctrico en medios isotrépicos y

homogéneos:

2.4) P(r,t) = yeoE(r,t),

donde y es la susceptiblidad eléctrica del medio. N6tese que para este caso, y representa un
escalar, aunque generalmente es un tensor.

La polarizacion es la respuesta de un medio dieléctrico cuando es expuesto a un campo
electromagnético; las moléculas del medio forman un momento dipolar, y como consecuencia,
el medio tiene una polarizacién que puede ser lineal y no lineal. La polarizacién no lineal es
generada cuando el campo electromagnético incidente es intenso; por intenso se hace referencia
a valores de campos eléctricos atémicos, tipicamente de 108 V/m [12]. Se tiene entonces que la

polarizacion total esta constituida por la polarizacion lineal y no lineal:

(2.5) P(r,t) =Pr(r,t) + PyL(r,2).

Asi pues, se puede expresar la polarizacién, P(r,t), como una serie de potencias del campo

electromagnético,
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(2.6) P(r,t) = o[y VE®@, ) + YPE2(x,8) + YO B3 (x,0) +..],

donde y® es la susceptibilidad de segundo orden, y‘® la susceptibilidad de tercer orden, y asi
sucesivamente. Las interacciones 6pticas no lineales de segundo orden, pueden ocurrir solo en
materiales no centrosimétricos, es decir, materiales que no muestran inversién de simetria; a su
vez, la interaccion 6ptica no lineal de tercer orden, puede ocurrir tanto en medios centrosimétricos
como no centrosimétricos [11, 12].

Retomando la Ec. (2.3), ésta puede ser simplificada bajo ciertas consideraciones. Mediante el

uso de la siguiente identidad vectorial:
2.7) VxVxE=V(V-E)-VZE,
que, aplicada a la Ec. (2.3), se obtiene la siguiente expresion:

1 0%E(x,t) %P(x, 1)
2 oz Mo

(2.8) V(V-E)-V2E = -

En medios isotrépicos y sin fuentes, la Ec. (2.1¢) toma la forma V- E = 0. Por consiguiente, la

Ec. (2.8) se puede escribir como:

1 0%E(r,t) %Py (r,1) 0°PyL(r,t)
~Ho =

2.9 VZE(r,t) - —
29 0= 2 o oz T a2

Para el caso més simple, en un medio isotrépico y sin dispersion, es posible simplificar mas la
Ec. (2.9), usando la Ec. (2.4), obteniéndose:

(1) ;2 2
e 62E(r, t) 2Py (r,t)
2.10 VE- — = ,
(2.10) 2 oz T 52

donde e =1+ yD y e es la permitividad eléctrica del medio dieléctrico.

La respuesta no lineal del medio actia como un término fuente que aparece en el lado derecho
la Ec. (2.10). En ausencia de este término fuente, la Ec. (2.10) admite soluciones de la forma
de ondas libres que se propagan con velocidad c¢/n, donde n es el indice (lineal) de refraccion, y
satisface la relacién n? = ¢,

Para medios dispersivos, se deben considerar todas las frecuencias del campo electromagnético,

por lo cual, es conveniente transformar la Ec. (2.10) al dominio de frecuencias, obteniéndose que:

2
(2.11) V2E(r, 0) + e(w) = E(r, 0) = —0uPri(r, 0),
C

6
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donde E(r,w) y Pnr(r, w) son las transformadas de Fourier del campo eléctrico y de la polarizacién,

respectivamente:
~ m .
(2.12) Er,0)= f E(r,t)e'“dt,
—00
~ m .
(2.13) Py (r,0) = f Pyr(r,t)e'tdt.
—00

A su vez, la permitividad eléctrica en el dominio de las frecuencias est4 definida como:

(2.14) e(w) =1+ 7 P(w),

donde 7P(w) es la tranformada de Fourier de y(¢). Dado que y"(w) es un nimero complejo,
e(w) también lo es. La parte real e imaginaria estan relacionadas con el indice de refraccion, n(w),

y con el coeficiente de absorcion, a(w), de la siguiente forma:

(2.15) €= (n+ig—;)2.

De las Ecs. (2.14) y (2.15), se puede obtener que:

(2.16) n(w)=1+ %Re[;z“)(w)],

(2.17) () = 2 Im[F V@),
nc

Una dltima simplificaciéon puede ser hecha al considerar el término Pyz, como perturbaciones
de la polarizacién inducida total, con lo cual Py, = 0; esto puede justificarse, ya que los efectos no
lineales son relativamente débiles en medios como las fibras 6pticas de silice, pudiéndose obtener

la ecuaciéon de Helmholtz:

2
(2.18) V2E(r, 0) + €(0)—5 B(r,0) = 0.
C

2.1.2 Descripcion cuantica del campo electromagnético

El tratamiento del campo electromagnético dado en la seccién 2.1.1 determina la naturaleza
de los campos electromagnéticos de manera precisa en el régimen clésico, sin embargo, para la

presente tesis, es necesario determinar la naturaleza de la luz en el régimen cuantico.

7
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Las ondas electromagnéticas pueden ser descritas mediante fotones, que son particulas
elementales representadas como la excitacién de un modo normal del campo electromagnético.
Esto es posible mediante el proceso de cuantizacion, en el cual, el campo eléctrico y magnético se
convierten en un operador. En este analisis, resulta conveniente separar las frecuencias positivas

y negativas de los campos.

Un campo eléctrico propagandose sobre el eje z es de la forma:

(2.19) E(wt - k2) = EP(0t — k2) + B0t — kz) = ae "@17F) 4 gT ! @imha),

donde £ = w/c. El operador @ es el operador de aniquilacién, mientras que &' es el operador de
creacion. La expresion (2.19) representa el campo eléctrico “por foton". La energia clasica del
campo electromagnético, o Hamiltoniano H, de un campo monomodo, estd dada por la siguiente

expresion:

1
(2.20) H-= —[ dv
2Jv

1
coE%(r,t) + —B?(x,t)|,
Ho

donde €g representa la permitividad eléctrica y po la permeabilidad magnética. Los campos E y

B representan el campo elétrico y magnético, respectivamente.

Una vez cuantizado el campo eléctrico y magnético, es posible demostrar que el operador

Hamiltoniano es de la misma forma que el hamiltoniano de un oscilador arménico [13].

2.2 Fibras opticas

Las fibras épticas son guias de onda que transmiten informaciéon en forma de pulsos 6pticos a
través de largas distancias. Esta tecnologia ha tenido un gran crecimiento, partiendo desde las
primeras guias de onda monomodo creadas en 1970, hasta ser componentes claves en el area
global de telecomunicacones. Sin embargo, las fibras 6pticas no solo tienen aplicaciones en el area
de telecomunicaciones, sino también en el 4rea de salud, computacién, desarrollo de sensores y

muchos otros campos [11].

Una fibra 6ptica esta compuesta de un filamento hecho de material dieléctrico, generalmente
silice [14], el cual se conoce como niicleo. El nticleo a su vez esta cubierto por un revestimiento

cuyo indice de refracciéon es menor al indice de refraccion del nicleo, véase Fig. 2.2.

8
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Recubrimiento

I ]
»

Revestimiento

Figura 2.2: Tlustracién esquematica de una fibra éptica.

El fené6meno de reflexiéon total interna es el responsable de la propagacién de las ondas

electromagnéticas dentro de la fibra éptica. La propagacién puede ser monomodal o multimodal.

2.2.1 Modos de propagacion en fibras

Los modos de una fibra, matematicamente, son las soluciones que satisfacen la Ec. de Helmholtz
(2.18) [15], 1a cual es obtenida a través de las ecuaciones de Maxwell, y las condiciones de frontera,
que para este caso, son las condiciones de frontera en la interfaz nicleo-revestimiento de la fibra.
De manera fisica, los modos de la fibra hacen referencia a la distribucién espacial del campo
electromagnético en el niicleo de la fibra, y esta propagacién no cambia a lo largo de la misma.
Cuando las ondas electromagnéticas se propagan en el modo fundamental a través de una fibra
se les conoce como fibras monomodo, no obstante, esta propagacién se da a diferentes frecuencias.
Por lo tanto, en las fibras monomodo, las ondas electromagnéticas se distribuyen dentro de la
fibra éptica de la misma manera, y eso da como resultado un solo rayo de luz. Aunque el rayo
de luz se propaga de manera paralela a la longitud de la fibra, frecuentemente se le llama modo
transversal, ya que sus oscilaciones electromagnéticas ocurren perpendicularmente (transversal)
a la longitud de la fibra.

Si se consideran ondas electromagnéticas propagandose a lo largo de una fibra éptica sobre el

eje z, el campo eléctrico y magnético, en coordenadas cilindricas, tienen la forma:

(2.21a) E-= Eo(r,(p)ei(wt_ﬁz),
(2.21b) H-= Ho(r,(p)ei(wt_ﬁz),

donde el parametro § es la componente de propagacion, y es determinado por las condiciones de

frontera impuestas por el campo electromagnético en la interfaz del nicleo-revestimiento.
Sutituyendo las Ecs. (2.21a) y (2.21b), en las Ecs. de Maxwell (2.1a) y (2.1b), es posible obtener

la ecuacién de onda para la componente de propagacion en el eje z del campo eléctrico (E ), de

igual manera para el campo magnético (H,) [16].

9
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Los parametros H, y E, generalmente estan acoplados. Cuando E, = 0, los modos son
llamados modos transversales eléctricos, o modos TE; andlogamente, cuando H, = 0, los modos
son llamados modos transversales magnéticos, o modos TM. Existen también modos hibridos,
llamados modos HE o EH.

2.2.2 Fibras con perfil de indice escalonado

Es posible clasificar las fibras 6pticas en dos grupos, las fibras 6pticas de perfil de indice escalonado
(step-index), y las fibras 6pticas de indice graduado (graded-index). Las fibras 6pticas de indice
escalonado, son aquellas en las cuales el indice de refraccién no cambia a lo largo de la fibra. En
cambio, en las fibras de perfil de indice graduado, el nicleo tiene un indice de refraccién que
disminuye al aumentar la distancia radial desde el eje 6ptico de la fibra, véase Fig. 2.3. En el
presente trabajo se utiliza una fibra de cristal foténico modelada como una fibra con perfil de
indice escalonado, de tal manera que los posteriores analisis se basan solamente para este tipo
de fibra.

Fibra con perfil de indice escalonado Fibra con perfil de indice graduado

Indice de refraccion Indice de refraccion

Ny
It ’—‘
n, n2

Distancia radial Distancia radial

Figura 2.3: Ilustracién los perfiles de las fibras épticas. Del lado izquierdo se muestra el perfil de
indice escalonado, mientras que, del lado derecho, se muestra el perfil de indice graduado.

Las soluciones para el parametro de propagacién f son determinadas por las condiciones de
frontera. Las componentes tangenciales E y E, deben ser iguales dentro y fuera de la interfaz
dieléctrica, es decir, en la interfaz nicleo-revestimiento; esto se cumple de igual manera para H

y H,. Mediante una Ecuacién de autovalores se pueden determinar los posibles valores para f:

(2.22) nok < B <nik,

10
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siendo n1 el indice de refraccion del nucleo, no el indice de refraccion del revestimiento, y el
numero de onda & = 27/A.
Dos parametros importantes caracterizan a una fibra éptica: la diferencia relativa entre el

indice de refraccién del nicleo y el revestimiento, expresado de la forma:

(2.23) A=17n2
ni

y el parametro V, definido como:

(2.24) V:kr\/n%—ng,

siendo A la longitud de onda, y r el radio del nicleo. El parametro V determina el nimero de modos
soportados por la fibra. Cuando el parametro V < 2.405, las fibras de perfil de indice escalonado
soportan solo un modo, y son denominadas como fibras monomodo. Una de las diferencias entre

las fibras monomodo y las fibras multimodo es el radio del niicleo.

2.2.3 Procesos fisicos en una fibra éptica de cristal fotonico

El gran desarrollo de fibras dpticas llevé a que en 1995, Philip Rusell y sus colegas desarrollaran
e implementaran un nuevo tipo de fibras 6pticas, llamadas fibras de cristal foténico (PCF por
sus siglas en inglés, Photonic Crystal Fiber) [17, 18]. Las fibras de cristal foténico estan hechas
generalmente de silice sin dopar, aunque también existen fibras dopadas. Existen dos tipos de
fibras de cristal fotonico: las fibras con alto indice y las fibras de banda foténica. En la Fig. 2.4 se
puede observar la diferencia de las estructuras de las fibras con alto indice y las fibras de banda
foténica. Mientras que en la Fig. 2.5 se muestra una imagen de la seccion transversal de la PCF
de esta tesis, tomada con un microscopio de escaneo de electrones.

Las fibras de cristal foténico con alto indice son similares a las fibras convencionales de
telecomunicacién, ya que el nucleo es sélido, sin embargo, el nticleo se encuentra rodeado por
huecos de aire que atraviesan toda la longitud de la fibra. La manera en la que se propagan las
ondas electromagnéticas es mediante el fenémeno de reflexion total interna. Las fibras de cristal
foténico se caracterizan por tener estructuras periédicas incorporadas al material; conocidas como
cristales foténicos, estas estructuras varian a escalas del orden de longitudes de onda épticas,
por lo que estas microestructuras interactiian con la luz. La caracteristica principal es el alto
contraste entre el indice de refraccion del aire y del silice. Estas fibras pertenecen a un tipo de
fibras conocidas como fibras microestructuradas.

Al cambiar las caracteristicas geométricas de los huecos de aire de la seccién transversal en
la fibra 6ptica, por ejemplo, distancia o posicién, es posible obtener fibras 6pticas con diferentes

propiedades no lineales, ésto debido al alto contraste dieléctrico entre el nicleo y los huecos de
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aire. Por ejemplo, en el siguiente capitulo se mostrara en las Figs. 3.7 y 3.8 c6mo influyen los
diferentes valores del radio y la fraccién de llenado en la dispersion.

Cuando el niicleo de la fibra de cristal foténico tiene un indice de refraccién mas bajo que
el revestimiento, la luz es guiada por un mecanismo diferente; este mecanismo se conoce como
banda foténica (PBG por sus siglas en inglés, Photonic Band Gap), el cual consiste en un niticleo
hueco, rodeado por huecos de aire; la luz queda confinada en el nicleo, ya que no es posible que la
luz se propague en la region del revestimiento, debido a que el arreglo periédico de huecos de aire

en la fibra produce valores prohibidos para el parametro de propagacion S.

a)  Alto Indice b)  Banda Fotdnica

00000 00000
00000 00000
000000 000000

Figura 2.4: a) Seccion transversal de una fibra de cristal foténico de alto indice, cuyo nicleo es
s6lido. b) Seccion transversal de una fibra de cristal foténico de banda foténica, cuyo nuacleo es
hueco. Ambas fibras tienen un revestimiento de huecos de aire. El parametro d representa el
diametro, mientras que el parametro A representa la distancia entre los huecos de aire.

Figura 2.5: Imagen de microscopio de escaneo de electrones (SEM por sus siglas en inglés,
Scanning Electron Microscope) de la seccién transversal de la fibra de cristal foténico utilizada en
esta tesis.

En la presente tesis se utiliza una fibra de cristal foténico de alto indice con red triangular.
La cantidad de aire en los huecos se cuantifica por el parametro denominado fraccién de llenado,
f, el cual se define como f = d/A, donde d es el diAmetro de los huecos de aire, y A es la distancia
entre dos huecos de aire contiguos medidos desde el centro de cada uno. Para esta tesis se utilizé
un modelo efectivo, en el cual la fraccién de llenado fue aproximada experimentalmente. De tal

manera, el indice de refraccion del revestimiento puede ser aproximado por un indice efectivo,
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dado por no = f(ngire) + (1 —f)n1 [19]. Conforme la fraccién de llenado incrementa, los modos de
orden superior quedan atrapados [20]. Un disefio de geometria adecuado de la seccién transversal
de la fibra garantiza que solo se guie el modo fundamental; para esto, es necesario adaptar la Ec.
(2.24) a fibras de cristal foténico [21]. Obteniendo que, para fibras de cristal foténico con arreglos

triangulares, la propagacion de un solo modo se obtiene para valores de d/A < 0.4.

2.2.3.1 Pérdidas

Uno de los parametros mas importantes en las fibras es el de pérdidas. Sea P la potencia de un
rayo de luz incidente en una fibra éptica de longitud L; la potencia trasnmitida Py esta dada por

la relacién:

(2.25) Py =Poet™D),

donde a es la constante de atenuacion. Generalmente las pérdidas se expresan en dB/km,

mediante la relacién:

(2.26) agp = —%ZOglo (;ﬁ)

Las pérdidas en las fibras de silice dependen de la longitud de onda transmitida. La pérdida
minima en fibras modernas es un poco menor a 0.2 dB/km alrededor de 1550 nm. Diversos
factores constribuyen a las pérdidas, principalmente la absorcién y la dispersion Rayleigh. El
vidrio de silice tiene resonancias electrénicas en la region ultravioleta y resonancias vibracionales
en el infrarrojo lejano, mas alla de 2 um, sin embargo, la absorcién de luz ocurre en el rango de
0.5 a 2 um. Dentro de esta region de transmision, la pérdida en la fibra 6ptica esta limitada por
la dispersion de Rayleigh, denominada como absorcién de agua ya que esta relacionada con la
absorcion vibratoria en los enlaces Si-OH. En una fibra de cristal foténico tipica, la pérdida por
absorcién de OH, es mayor que 10 dB/km a 1380 nm. La mayor parte de las impurezas parecen
penetrar el ntucleo de la fibra durante el proceso de fabricacién y como consecuencia, el proceso
de deshidratacion es importante para reducir las pérdidas. Para fibras microestructuradas o
fibras de cristal fotonico, existen pérdidas por las imperfecciones en la interfaz aire-silice, o las

fluctuaciones en los huecos de aire [22].

2.2.3.2 Dispersion

La dispersiéon es un parametro que permite determinar el ensanchamiento de un pulso 6p-
tico cuando se propaga en un medio, este ensanchamiento estd relacionado con las diferentes
velocidades de fase del pulso [23].

Cuando una onda electromagnética interactia con los electrones de un medio dieléctrico,

generalmente la respuesta del medio depende de la frecuencia w. Este fenomeno de respuesta
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es conocido como dispersion cromatica, y es responsable de que las diferentes componentes
espectrales de un pulso se propaguen a diferentes velocidades. La dispersion cromatica describe

el cambio en el indice de refraccion como funcién de la frecuencia, n(w).

La dispersién cromatica surge del efecto combinado de la dispersién del material y la disper-
si6n de guia de onda. La dispersién del material es causada por la dependencia de la longitud de
onda del indice de refraccion y afecta la ampliacién del pulso, ya que cada componente del espectro
electromagnético se propaga a una velocidad de grupo diferente. La dispersién de la guia de onda
es el resultado de la dependencia de la longitud de onda en la constante de propagacion; en las
fibras monomodo cuanto mayor sea la longitud de onda, méas se extendera el modo fundamental
desde el nicleo hacia el revestimiento, esto hace que el modo fundamental se propague mas
rapido.

La energia de un modo se propaga tanto en el niicleo como en el revestimiento, por lo cual, es
posible definir un indice efectivo, el cual dependera de la proporcion de potencia contenida en el
nucleo y en el revestimiento. Si la mayor parte de la potencia esta contenida en el nicleo, el valor
del indice efectivo estara mas cerca del valor del indice de refraccion del nicleo, en cambio, si
la mayor parte se propaga en el revestimiento, el valor del indice efectivo estara mas cerca del
valor del indice de refraccién del revestimiento. De manera fundamental, la dispersién cromatica
esta relacionada con las frecuencias de resonancia caracteristicas en las que el medio absorbe la

radiacion electromagnética.

Se ha mencionado que el cambio geométrico en los huecos de aire de una fibra de cristal
foténico repercute directamente en las propiedades de la fibra, de manera particular, en la
dispersion. Es posible obtener valores inusuales de la longitud de onda con cero dispersién, asi
como de la pendiente de la curva de dispersién, mediante la manipulacién de la red de huecos del

revestimiento.

Para el disefio de una fibra con perfil de indice escalonado, se tienen dos grados de libertad:
el radio del ntcleo, y la diferencia entre los indices de refracciéon del revestimiento y el nicleo.
Por ejemplo, para desplazar el parametro de cero dispersion de velocidad de grupo (GVD por
sus siglas en inglés, Group Velocity Dispersion) en una fibra de 1.31 a 1.55 um, se incrementa la
diferencia entre los indices de refraccion y se reduce el radio del nicleo [24]. De igual manera,
para el disefio de una fibra de cristal foténico se tienen dos grados de libertad: el diametro de los

huecos de aire, d, y la distancia entre los huecos de aire, A.

Un analisis de la dispersion para las PCF suele ser mas complicado que el analisis de la
dispersién para una fibra con perfil de indice escalonado, no obstante, es posible describir la dis-
persién de una PCF al considerar el revestimiento como un medio con indice de refraccién efectivo
[21, 25]. Esta aproximacién no puede determinar rigurosamente la constante de propagacion, y,
por lo tanto, tampoco la GVD [26]. Sin embargo, existen métodos mas precisos para calcular la
dispersion en fibras de cristal foténico, a través de calculos vectoriales y aproximaciones escalares

[27-29]. Pero para fines practicos es utilizada la aproximacion de indice efectivo [19, 30] para la
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fibra de cristal fotonico de la presente tesis, ya que a pesar de no ser un método muy riguroso es
posible obtener una buena aproximacién y determinar las caracteristicas necesarias de la fibra.
Este analisis se expande con mayor detalle en la seccién 3.

Lejos de la resonancia el indice de refraccién puede ser aproximado mediante la Ec. de
Sellmeier (2.27), [11]:

(2.27) ) =1+Y ——2L,
J-:Zl w? —w?

donde w; es la frecuencia de resonancia, y B; es la fuerza de la j-ésima resonancia. Estos
parametros han sido bien estudiados para diversos materiales, entre ellos el silice de las fibras
utilizadas en este trabajo. En la Tabla 3.1 de la seccién 3 se pueden encontrar los valores utilizados
[11] para la Fig. 2.6, la cual muestra la variacién del indice de refraccién del silice respecto a la

longitud de onda.

1460
1455,
= 1450
1445
1440
06 08 10 12 14 16 18 20
A (pm)

Figura 2.6: Variacion del indice de refraccion del silice respecto a la longitud de onda.

La dispersion puede ser analizada mediante una expansién en serie de potencias del parametro

de propagacién, 3,

1
(2.28) Blw) = n(w)% = Bo+ B1(w—wo)+ §ﬁ2(w - wo)2 +...,
donde
(2.29) m= (ﬂ) con (m=1,2,..).
dw™

Fisicamente, el parametro ; representa la velocidad de grupo de un espectro 6ptico, y
el parametro B2 representa la dispersién de la velocidad de grupo, que es responsable del
ensanchamiento del espectro; este fenémeno es conocido como dispersion de velocidad de grupo.
A su vez, el parametro de dispersion fg, esta relacionado con el coeficiente de dispersion, D,

mediante la siguiente relacion:
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(230) D:—:—ﬁﬁz.

El parametro B3 es denominado como dispersién de tercer orden.
Como se muestra en la Fig. 2.7, la fibra de cristal foténico de ésta tesis cuenta con dos

longitudes de onda de cero dispersion.

0.006
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0.002 :
0.000
0,002
0,004
~0.006 : :

090 095 100 105 10 155 120

A (um)

Dispersidn (ps/km—pm)

Figura 2.7: Dispersion de la fibra de cristal foténico utilizada. Existen dos longitudes de cero
dispersion: la primera se encuentra alrededor de 962 nm, y la segunda alrededor de 1145 nm.
La zona naranja corresponde a la dispersién normal, mientras que la zona gris corresponde a la
dispersiéon anémala [31].

La manifestacion de la dispersion puede tener diferentes comportamientos, y esto depende del
valor del parametro 82. Cuando f2 > 0 y por lo tanto D <0, se dice que la fibra exhibe dispersion
normal. En éste regimen, las componentes 6pticas de alta frecuencia del pulso se propagan mas
lento que las componentes 6pticas de baja frecuencia. A su vez, cuando el parametro 2 <0,
ocurre lo contrario, las componentes 6pticas de alta frecuencia del pulso se propagan mas rapido

que las componentes 6pticas de baja frecuencia.

2.2.3.3 No linealidad

Como se mencioné en la seccion 2.1.1, cuando el campo electromagnético es intenso, la susceptibil-
idad del material exhibe propiedades no lineales. Dado que el vidrio de silice es centrosimétrico e
isotropico, el término relacionado con )((2) es cero [11] y la primera contribucion de mayor orden
es la relacionada con y®. Existen tres fenémenos no lineales de tercer orden dominantes en
fibras de silice, siendo uno de ellos el efecto Kerr, en el cual el indice de refraccién depende
de la intensidad, y que surge de las resonancias electrénicas dando lugar a los fenémenos de
automodulacién de fase, modulacion de fase cruzada, y mezcla de cuatro ondas. A su vez, los
otros dos fenémenos son procesos de dispersién ineldsticos estimulados, la dispersion Raman y la
dispersion Brillouin. El fenémeno no lineal de interés para este estudio es la mezcla de cuatro

ondas, o four wave mixing (FWM por sus siglas en inglés).
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2.3 Mezcla de cuatro ondas

El fenémeno de mezcla de cuatro ondas, es un fenémeno no lineal de tercer orden, mediante
el cual se pueden generar pares de fotones entrelazados. Este proceso involucra dos ondas con
frecuencias w; y wg, que inciden e interactian en un medio no lineal de tercer orden ( )((3)), de tal
manera que esta interaccién genera dos ondas con frecuencias w3 y wy4.

En la Fig. 2.8 a) se muestra el proceso de la mezcla de cuatro ondas, donde dos fotones inciden
en un medio no lineal de tercer orden, para posteriormente aniquilarse y generar dos fotones
conocidos como foton senal y foton acompanante. El proceso de mezcla de cuatro ondas necesita
de la conservacion de energia, el cual se ilustra de manera esquemaética en la Fig. 2.8 b), y de la
conservacion de momento, el cual de ilustra de manera esquematica en la Fig. 2.8 c).

a)
Mezcla de cuatro ondas

Fotones incidentes Fotén acompaﬁante

Medio x*® ﬂ

—_—

iy

Fotén senial

b) c)
Conservacion de energia Conservaciéon de momento
e T BB
"""" Bp Bp
Wp= 0y W; = W3

Figura 2.8: a) Ilustracion del proceso de mezclado de cuatro ondas espontianeo degenerado en una
fibra de cristal fotonico. b) Ilustracién de conservacion de energia. c) Ilustracién de conservacion
de momento.

A nivel cuantico, dos fotones incidentes con frecuencias w1 y wg se aniquilan e instantanea-
mente dos fotones con frecuencias w3 y w4 son creados, esto se debe a la conservacion de energia y
momento. Por lo tanto, la relacién w1 +wg = w3 + w4 se cumple. Un caso especial se obtiene cuando

w1 = wsg, y se conoce como mezcla de cuatro ondas degenerado.

La eficiencia de este proceso paramétrico involucra un parametro denominado desempatamiento
de fase, A, el cual consiste en la diferencia entre las velocidades de fase de las ondas incidentes
y las ondas generadas, y repercute en la conservacién de momento para los fotones aniquilados
y creados. El desempatamiento de fase es de la forma: AS = 1 + 2 — B3 — B4, donde f; con
Jj=1,2,3,4, representa el parametro de propagacién para cada una de las ondas involucradas. Al

proceso eficiente en el cual A =0, se le conoce como empatamiento de fase.
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Figura 2.9: Contorno del empatamiento de fase. En el eje horizontal se muestra la longitud de
onda de bombeo, en el eje vertical las longitudes de onda en las cuales se cumple que A =0.

En la Fig. 2.9 se muestra el contorno solucién para el cual se cumple el empatamiento de fase,
en el eje horizontal se encuentra la longitud de onda de bombeo, mientras que en el eje vertical

las longitudes de onda de los fotones senal y acomparniante.

2.3.1 Mezcla de cuatro ondas degenerado y no degenerado

De manera general el proceso de mezcla de cuatro ondas se obtiene mediante cuatro campos
electromagnéticos que interactiian en un medio no lineal de tercer orden, este es el caso no
degenerado. El caso degenerado es de particular interés porque a través de una sola frecuen-
cia de bombeo intensa, w, = w1 = w2, es posible generar dos campos con frecuencias w3 y w4,

simétricamente localizados con respecto a w, esto es,

(2.31) Q=wp—w3=ws—wp.

Estos campos son conocidos como sefial (ws = wy4), y acompanante (w; = w3). Cumpliéndose
que w; < ws.

Si solamente la onda de bombeo incide en la fibra, y la condicién de empatamiento de fase es
satisfecha, las ondas con frecuencia w; y ws, pueden ser generadas mediante ruido, y se conoce
como efecto Raman: Stokes y anti-Stokes.

Fisicamente, la generacién de Stokes se produce cuando un fotén de bombeo, con frecuencia wy,,
incide sobre una molécula en estado basal, la molécula llega a un estado virtual, y posteriormente

decae a un estado vibracional con energia hw,, emitiendo un fotén con frecuencia ws; = wz, — w,.
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En cambio, la generacion anti-Stokes se produce cuando la molécula se encuentra en un estado
vibracional excitado cuando un fotén bombeo incide sobre ella, el fotén absorbe la energia de
la molécula y es llevado a un estado virtual, posteriormente es espontaneamente esparcido por
la molécula, con una frecuencia wss = wr, + w,. Aqui, la molécula transfiere al fotén la energia
correspondiente a la frecuencia vibracional, de manera que ésta posteriormente decae a su estado
fundamental. La generacién anti-Stokes es un proceso que requiere que las moléculas del medio
se encuenten en un estado vibracional excitado, por ende, es menos eficiente que la generacion
Stokes.

Si una onda débil con frecuencia w;, incide junto con la onda de bombeo, ésta se amplifica, y
simultdneamente se genera una nueva onda con frecuencia w,. La ganancia responsable de dicha

amplificacion se llama ganancia paramétrica.

Para el caso no degenerado el empatamiento de fase efectivo es:

(2.32) Ak =AB+y(P1+Py),

donde y es el parametro no lineal, P y P2 son las potencias promedio de bombeo. La ganancia

paramétrica esta dada de la forma:

(2.33) g=/(rPor? — /212,

donde r = 2(P1P2)2/Py, y Py = P; + Ps.

Si los dos bombeos son indistinguibles, es decir, el caso degenerado, entonces r= 1,y P; =

Py = Py/2. El empatamiento de fase efectivo es de la forma:

(2.34) Kk =ApB+2yP;.

En la Fig. 2.10 se observan los contornos solucién para el empatamiento de fase efectivo, en
el eje horizontal se encuentra la longitud de onda de bombeo, mientras que en el eje vertical
las longitudes de onda de los fotones sefial y acomparfiante. Se observa que a diferencia del
empatamiento de fase, el término correspondiente a la potencia promedio genera dos bucles, los
cuales corresponden a otro conjunto solucién. A su vez, es posible observar que a mayor potencia

promedio los bucles se hacen méas pequerios.
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Figura 2.10: Empatamiento de fase efectivo a diferentes potencias promedio de bombeo. Conforme

la potencia de bombeo aumenta, la condicién de empatamiento de fase se divide en dos bucles. El

parametro no lineal y utilizado en el célculo es de y =37 x 107 mW~! yum™!,

2.3.2 Generacion de fotones mediante mezclado de cuatro ondas

Como se mencioné al inicio de la seccion 2.3, en el proceso de mezclado de cuatro ondas, dos
fotones son aniquilados y de manera instantdanea dos fotones son creados. De tal manera que, es
posible analizar este fenémeno con un tratamiento cuantico.

La descripcién de este proceso consiste inicialmente de dos ondas de bombeo, asociadas a dos
campos electromagnéticos clasicos E; y Eg, de tal forma que al aniquilarse, se crean dos fotones:
un fotén sefial Eg y un fotén acompafiante E;. Se puede observar que los campos de los fotones
sefial y acompanante estan cuantizados. Si se considera que todos los campos se propagan en la
misma direccion a lo largo de la fibra (eje z), en modo transversal fundamental, y todos tienen
polarizacién lineal en la direccién del eje x, es posible escribir el campo eléctrico total al interior

de la fibra de la siguiente forma:

4
(2.35) E:%fc Y. Eje'PEmeit) y g et hiEmet)

donde Bj =njw;/c. E1 y Eg, corresponden a los campos de bombeo; E, y E;, corresponden a los
campos senal y acompanante respectivamente. Es posible separar las componentes del campo
eléctrico en frecuencia positiva y negativa. E;Jr) =FE je_i(ﬁz_‘”t), E;_) =FE jei(ﬁz_‘”t), con la relacién
EE.” = (Eg.‘))* siendo j=1,2,s,i.

20



2.3. MEZCLA DE CUATRO ONDAS

Teniendo en cuenta que la polarizacién para el fenémeno de mezcla de cuatro ondas consta
de la contribucién lineal dado por la Ec. (2.4), y la contribucién no lineal de tercer orden, la

polarizacion total es de la forma:

(2.36) P =0y VE + ¢y EEE.

Sustituyendo el campo eléctrico total en la Ec. (2.36), se obtienen 512 términos, y al sustituir
en la Ec. (2.2a), se obtiene un total de 528 términos. Considerando la Ec. (2.20) para obtener el
Hamiltoniano de interaccién al interior de la fibra, es conveniente escribir el Hamiltoniano de la
forma [32]:

(2.37) H= f dVI[E-D],
1’4

con D =¢y(E+ X(DE + )((3)EEE), siendo E el campo eléctrico total, (Ec. 2.35).
Sustituir los 528 términos para el vector de desplazamiento seria una tarea tediosa y poco
practica, por lo cual, se conservaran solo los términos de interés. En ese caso el vector de

desplazamiento eléctrico es:

3
(2.38) D=cE"+ES)+ 260 1PEFECEY +EPEPED),

donde € = ¢¢xk, es la permitividad eléctrica del medio, con x la constante dieléctrica:

3
(2.39) k=1+yD+ Z(|E1|2+2|Ez|2).

2

A su vez, k = n2, siendo n? el indice de refraccién del medio, el cual puede ser expresado como:

(2.40) n=np+nyNp(E1%+2Es ),

siendo ny, el indice de refracciéon lineal, y nyz, =3 )((3)/(8n 1) el indice de refraccién no lineal [11].
Para la onda incidente con frecuencia w1 el término proporcional a |E| corresponde al fenémeno
de automodulacién de fase (SPM por sus siglas en inglés, Self Phase Modulation), y el término
proporcional a |Eg| corresponde al fenémeno de modulacién de fase cruzada (XPM por sus siglas
en inglés, Cross Phase Modulation) entre los campos E1 y E9. En cambio, para la onda incidente
con frecuencia wq el término proporcional a |Es| corresponde al fenémeno de automodulacién de
fase, y el término propocional a |E| corresponde de igual manera al fenémeno de modulacién
de fase cruzada entre los campos E1 y E9. Se puede observar de la Ec. (2.40) que el indice de
refraccién es dependiente de la intensidad, por lo cual se hace explicito el efecto Kerr, como se

menciono en la seccion 2.2.3.3.
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Considerando solo los términos referentes a la mezcla de cuatro ondas, y al sustituir en la Ec.

(2.37), se obtiene que el Hamiltoniano de interaccién es [33, 34, 411:

N 3 A ) A A YA
(2.41) H(t)=~y® f dVIEVESEPESY +ECESECE.
4 14

Los términos del Hamiltoniano corresponden a la dispersién de cuatro fotones (FPS por sus
siglas en inglés, Four Photon Scattering) [33]. También se hace explicita la dependencia temporal
del operador H. Una vez obtenido el Hamiltoniano responsable del proceso de mezclado de cuatro
ondas, es posible calcular la evolucién temporal del sistema, para lo cual se considera que los

campos cuantizados son de la forma [35]:

(2.42) E;Jr)(z,t):fdij(wj)&j(wj)ei(ﬁf(“’f)z_“’ft),

donde A(wj) = i\/hw;j/2eon?(w;), & (w;) es el operador de aniquilacion, con j = s,i. El factor A(w;)
varia lentamente respecto a la frecuencia, por lo cual puede salir de la integral. El campo eléctrico

clasico puede ser escrito de la forma:

(2.43) EV(z,1) = (e’ Pie?,

con j = 1,2. Donde a(¢) es la funciéon envolvente espectral. La integracion sobre el volumen
puede ser aproximada a una integral de linea sobre el eje z. Sustituyendo la Ec. (2.43) en su

descomposicion de Fourier, y 1a Ec. (2.42) en la Ec. (2.41), el hamiltoniano de interaccion es:

L/2

(2.44) H(t) = A(ws)A(w;) dz
-L/2

y f dwra(wy)e BB faw)~piwnlz—l0, 0 -01-w2l)

fdwifdwsd(wi)d(ws)fdwza(wg)

+ f dw; f dwsa (w;)a (ws) f dwsa(wsy)

xfdwla(wl)e—i([ﬁi(wi)+ﬁs(ws)—ﬁz(wz)—ﬁ1(w1)]z—[ws+wi—wl—wz]t)

donde L es la longitud de la fibra, a(w;) es la transformada de Fourier de a(t), y af(w ;) es el
operador de creacién. Para conocer la evolucién temporal del sistema es posible aplicar el método

perturbativo estandar [36]:

(2.45) |w(t)> = exp

1 t 1 15 !/
- ft A )] lw(t0)),
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donde |1//(t0)> es el estado al tiempo #o. Tomando en cuenta que para este sistema |1//(t0)> = 10) = ]0); |0
siendo |0) el estado del vacio [37], y aplicando la Ec. (2.45) al Hamiltoniano de interaccién de la
Ec. (2.44), es posible obtener:

t 0o L/2
(2.46) dt'H(t) = A(ws)A(w;) f dt’ f dz
to —00 -L/2

[fdwifdwsd(wi)d(ws)fdwza(wz)

« f dwya(wy)e W@ —Palwr)—pr@Dlz—lw; +0;—w1-0s10)

+ f dw; f dwsa’(0;)a"(ws) f dwsa(ws)
y / dwra(wy)e TF@)F@)=Po(@r)- i, +o-w1-0glt) | |
Los limites de integracién pueden ser extendidos hasta inifinito como se muestra en [38].

Al resolver la primera integral respecto al tiempo, se obtiene 276(w; + w; — w2 — w1). Integrando

respecto a las frecuencias de bombeo, e integrando respecto a la longitud de la fibra se obtiene:

¢
(2.47) dt'H(t) = 21A(ws)A(w;) [[ dwi[dwsd(wi)d(ws) a(ws + 0;)D(ws, w;)
to

+ f dw; f dwa (0)a (ws)a(ws + ) D(w,, w;) |,

donde

sin[(B;(w;) + Bs(ws) — P2(w2) — B1(w1))L/2]
2.48 D(ws,w;) = .
(2.48) (@500 = =g o)+ Bols) — Powa) — Pr(@ILI2

Por lo tanto, el estado de los dos fotones a la salida de la fibra, después de un tiempo t [39]:

@49 Jo)=10)+ ZEEEED [ o [ digato, +o)®ws, 0010 00,

donde |w i ) jesun estado de Fock, y la Ec. (2.49) representa una superposicién del estado de dos
fotones [40, 43]. Se debe considerar que los operadores de aniquilacién actuando al estado de
vacio son cero, de tal manera que, los tinicos operadores que acttian sobre el estado de vacio, son
los operadores de creacion, generando los estados |a) i) It La amplitud de probabilidad asociada con
cada par de fotones es el producto de la funcién envolvente a(ws+w;) y la funcién de empatamiento
de fase ®(ws,w;). La funcién envolvente asegura la conservacion de energia, mientras que para un
fotén de bombeo la funcién de empatamiento de fase determina cémo la energia sera distribuida
[40].
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La expresion: a(ws + w;)®P(ws,w;) en la Ec. (2.49), es una convolucién en el dominio de las
frecuencias; esta expresion se define como la funcién espectral conjunta o JSA (Joint Spectral

Amplitude, por sus siglas en inglés),

(2.50) fws,w;) = alws + ;) P(ws, w;),

y contiene informacion de la correlacion espectral de los fotones senal y acompafiante [42].
Esta correlacion espectral surge de la conservacion de energia y momento, por ser un proceso
paramétrico. En la Ec. (2.50) se puede observar que el estado de dos fotones no puede ser
expresado como el producto directo de dos estados de un solo fotén, a menos que la funcién sea

factorizable.

2.3.3 Correlacion espectral en pares de fotones

De la Ec. (2.50) es posible observar que los fotones sefial y acompafiante tienen una correlacién
espectral. La necesidad de obtener pares de fotones “puros”, es decir, con la menor cantidad de
correlacion posible, conlleva a buscar que la funcién espectral conjunta pueda ser factorizable

[44], es decir, de la forma:

(2.51) flws,w;) =S(ws)(w;),

o utilizar filtros espectrales de banda estrecha para cambiar la forma de la JSA, eliminando
las correlaciones y aproximando un solo modo espectral. Sin embargo, el uso de filtros da como
resultado la disminuciéon en el nimero de pares de fotones generados, lo que reduce el brillo
general o la tasa de recuento de coincidencias de la fuente [45]. Esta técnica ha sido utilizada
para producir el estado de un solo fotén anunciado de alta pureza, pero con la consecuencia de
tasas de conteo reducidas [46, 47]. El analisis para obtener una funcién factorizable puede ser
complicado, sin embargo, se puede obtener informacion sobre la forma de la JSA mediante el uso
de aproximaciones. La factorabilidad de la JSA puede leerse en [48-50].

En la practica, el parametro medible es la intensidad, por lo cual, la funcién medible se conoce
como funcién de intensidad espectral conjunta, o JSI (Joint Spectral Intensity, por sus siglas ein
inglés). La funcién de intensidad espetral conjunta esta definida como el médulo al cuadrado de
la funcién JSA, y representa la distribucién de probabilidad de emisién simultédnea de un fotén
senal a la frecuencia wg, y un fotén acompanante a la frecuencia w; [51]. Si al medir se obtiene
un fotén sefial, la JSI establece el rango de frecuencias en el cual es posible encontrar el fotén
acompanante. El ancho de la JSI sugiere el grado de correlacion espectral entre las parejas de
fotones generadas [54], en el sentido que una JSI muy angosta y orientada de forma diagonal,

implicara un alto grado de correlacion entre los fotones de un par, puesto que para un valor fijo
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de ws, sera posible conocer, con mayor certidumbre, el valor de la frecuencia del fotén conjugado,

sin que tenga que realizarse una medicién sobre él.

(2.52) F(ws,0;) = f (ws,0;)1? = |a(ws + 0;)D(ws,w;)]?.

La funcién de intensidad espectral conjunta esta representada por la expresion (2.52), donde

la funcién envolvente espectral, cominmente, es de la forma Gaussiana,

(ws +w; — 2(1)11,)2
2
4ap

(2.53) a(ws,w;) = exp

b

siendo w, la frecuencia de bombeo y 0, el ancho de banda relacionado con la mitad maxima
de ancho completo (FWHM por sus siglas en inglés, Full Width at Half Maximum), dado por
la expresiéon: Apwpym = 2Up\/m [45]. La funcién envolvente espectral en el espacio de las
frecuencias presenta siempre una pendiente de —45° [55, 61]. En la Fig. 2.11 a) se puede observar
la funcién envolvente espectral con 1, = 1060 nm y AA, = 2.3 nm, mientras que en 2.11 b)
la funcién de empatamiento de fase en el mismo intervalo que la Fig. 2.11 a), y en 2.11 ¢)
la funcién JSI, de tal manera que, como se mencioné con anterioridad, la funcién JSI es la
convolucion de la envolvente espectral y la funcién de empatamiento de fase. Sin embargo, la
funcién de empatamiento de fase tiene una pendiente variable, como se ilustra en la Fig. 2.12. El
empatamiento de fase, Af = B;(w;) + Bs(ws) — P2(w2) — P1(w1), de la funcién (2.48), es en general
una funcién complicada de la dispersién. No obstante, incluso sin un conocimiento preciso de la
dispersion del medio en este punto, atin es posible obtener una comprension mas profunda de su

influencia en la JSA, mediante una expansién en Serie de Taylor dada por las Ecs. (2.28) y (2.29).

2230

2225

ws (rad/ps

2220

2215 b) 0)
1325 1330 1335 1340 1325 1330 1335 1340 1325 1330 1335 1340
w (rad/ps) w; (rad/ps) w, (rad/ps)

Figura 2.11: a) Funcién envolvente espectral, a, para 1, = 1060 nm, y un ancho de bombeo
ALy = 2.3 nm. b) Funcién de empatamiento de fase, @, para L = 1 m. ¢) Funcién de intensidad
espectral conjunta.
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Figura 2.12: Funciéon de empatamiento de fase para una fibra de 1 m de longitud. Es posible
observar que la pendiente de la funcién cambia respecto a la frecuencia sefial y acompanante. El
parametro no lineal ha sido ignorado debido a su pequefiez.

La expansién lineal es:
(2.54) ABrin = ABQ + 14vs +1;v4,
donde A,B(O) =0, es el empatamiento de fase, v; = w; —wo;, con j = p,s,i, siendo wos y wo;, las fre-
cuencias correspondientes al empatamiento de fase, y 7; = 00, (wp)0wplw,=w,, —0B,(W;)0W;lw;=w,;-
(2.55) Tj=—=——,
siendo v; la velocidad de grupo del bombeo, sefial y acompanante. Puede demostrarse que la
funcion de correlacion espectral es factorizable [45], si se cumple que:
(2.56) T747; <0.

Esta condicién restringe las velocidades de grupo del bombeo, sefial y acomparfiante, a dos
clases de estados. En primer lugar, si 73 = —7;, entonces las velocidades de grupo deben cumplir

que:

(257) vs(ws)>vp(wp)>vi(wi)
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(2.58) Vi) > vp(p) > vs(ws).

Esto se conoce como un estado simétrico de velocidad de grupo coincidente, ya que, cuando
el ancho de banda de la funcién envolvente del bombeo y el ancho de banda de la funcién de
empatamiento de fase coinciden, los fotones sefial y acomparniantes tienen anchos de banda

iguales.

La segunda clase de estados son los estados asimétricos de velocidad de grupo coincidente,
donde 7, =0, o 7; = 0. En este caso, el fotén senal o el fotén acompafiante se propagan a la misma
velocidad de grupo que el bombeo, mientras que el otro se aleja; este fenémeno es conocido como

distanciamiento temporal (temporal walk-off) [5].

Como se mencioné anteriormente, la pendiente de la funcién envolvente esta fija, mientras
que la pendiente de la funcién de empatamiento de fase es variable. Sin embargo, mediante la
aproximacion lineal del empatamiento de fase, es posible determinar el angulo de la funcién de

empatamiento de fase con respecto al eje de frecuencia sefial, y es de la forma [37]:

(2.59) Opyr = —arctan(ﬂ) .
Ts
3
5 1 ~
£
= 1 ]
= : — T4(A) (ps/m)
3 ~T;(A) (ps/m)
S -1t 1
g — T(A)T(A) (ps/m)?
-2 R

0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08
Ap (Hm)

Figura 2.13: Empatamiento de velocidad de grupo respecto a A,. Las lineas verticales punteadas
representan 1, =987 y 1, = 1070 nm, para las cuales 7, y 7; son cero, respectivamente. La linea
vertical sélida representa A =1015.3 nm para la cual 7,7; =0.
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Figura 2.14: Angulo de la funcién de empatamiento de fase (Ec. (2.59)) respecto a Ap. Las lineas
verticales punteadas representan 1, =987 nm y 1, = 1070 nm, para los cuales 75 y 7; son cero,
respectivamente, por lo tanto el angulo 0 es igual a 90° y 0°, respectivamente. La linea vertical
sélida representa 1, = 1015.3 para la cual 7,7; = 0, obteniéndose un dngulo aproximado de 45°.

En la Fig. 2.13 se observan los valores de 14, 7;, y T5T;, respecto a la longitud de onda de
bombeo. Mediante la Ec. (2.56) se determina que el intervalo de bombeo para poder obtener una
funcion de correlacion espectral factorizable se encuentra entre la region de 987 a 1070 nm. A su
vez, en 987 nm 7, = 0, por lo que se obtiene un estado de velocidad de grupo asimétrico, donde el
foton senal se propaga a la misma velocidad de grupo que el bombeo. De igual forma para 1070
nm, 7; =0, obteniéndose un estado de velocidad de grupo asimétrico, donde el fotén acompanante
se propaga a la misma velocidad de grupo que el bombeo. Para 1, = 1015.3 nm se obtiene que
Ts = —T;, por lo cual, las relaciones (2.57) y (2.58) se satisfacen, obteniéndose un estado simétrico
de velocidad de grupo coincidente.

En la Fig. 2.14 se observa que se puede obtener un estado de velocidad de grupo simétrico,
con A, = 1015.3 nm el cual corresponde a 6 = 45°, y dos estados asimétricos para 1, =987 y 1070
nm, con 6 = 90° y 0°, respectivamente. Sustituyendo la Ec. (2.54) en la funcién de empatamiento

de fase de la Ec. (2.48), es posible obtener que la funcién de correlacién espectral es:

_ (Vs‘*"/i)2

(2.60) F(vg,v))=e 4} sinc(AByin (vs,vi)L/2),

donde Af;;,, es la aproximacion lineal de la Ec. 2.54.

La Fig. 2.15 muestra las funciones a, ® y JSI calculadas para distintas A, y A1,. En la Fig.
2.15 a) se puede observar la funcién a con 1, =987 nm y AA, =5 nm. La Fig. 2.15 b) muestra
la funcién ® en el mismo intervalo que la Fig. 2.15 a). La Fig. 2.15 ¢) muestra la funcién JSI
asimétrica con un angulo cercano a 0° respecto al eje horizontal. En la Fig. 2.15 d) se muestra

la funcién a con 1, = 1015 nm y A1, = 5. La Fig. 2.15 e) muestra la funcion ® en el mismo
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intervalo que la Fig. 2.15 d). En la Fig. 2.15 f) se muestra la funcién JSI simétrica con un angulo
aproximado de 45° y correlacién positiva. La Fig. 2.15 g) muestra la funcién a con 1, = 1070
nm y AA, =5. La Fig. 2.15 h) muestra la funcién ® en el mismo intervalo que la Fig. 2.15 g).

Finalmente en la Fig. 2.15 i) se obtiene la funcién JSI asimétrica con un angulo aproximado de
90°.

2390
2380
=3 =3 2 2370
ki 2 2
3 3 3 2360
2350
2340
1430 1440 1450 1460 1470 1480 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1430 1440 1450 1460 1470 1480
w (rad/ps) w (rad/ps) w; (rad/ps)
2360 2360
2350 2350
g2314(] gZBAO
' T 4
32330 32330
2320 2320
2310 2310 f)
1350 1360 1370 1380 1390 1400 1350 1360 1370 1380 1390 1400 1350 1360 1370 1380 1390 1400
w; (rad/ps) w, (rad/ps) w (rad/ps)
2220/ | 2220 I 2220
2210 2210
= 2200 = 2200
=2 =2
o o
£ 2190 £ 2190
s 2180 s 2180 2180
2170 2170 2170 .
h) i) |
2160" g 2160" . 2160° :
1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360 1300 1310 1320 1330 1340 1350 1360
w, (rad/ps) w (rad/ps) w; (rad/ps)

Figura 2.15: a) Funcién « con A, =987 nm y A1, =5 nm. b) Funcién ®. ¢) Funcién JSI con 6 = 0°
respecto al eje horizontal. d) Funcién a con A, =1015 nm y Ad, =5. e) Funcién ®. f) Funcién JSI
con 6 = 45° respecto al eje horizontal. g) Funcién a con 1, = 1070 nm y AA, = 5. h) Funcién ©.
1) Funcién JSI con 8 = 90° respecto al eje horizontal.

Aunque la funcién envolvente espectral tenga un angulo bien definido, un parametro variable

es el ancho espectral de bombeo, que también repercute en la forma de la JSI. Para obtener
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un estado completamente factorizable, se aproxima la funcién de empatamiento de fase a una
funcién Gaussiana, de tal manera que sea posible estudiar el efecto del ancho espectral de bombeo
sobre la JSI [51].

La funcién de empatamiento de fase se puede aproximar de la siguiente manera:

(25

. L
(2.61) sinc (Aﬁling) =~ exp 2

El valor de r se puede estimar mediante el valor FWHM. Asi, la funcién de intensidad

espectral conjunta es:

2 2
a— + . + . .

(2.62) F(vg,v;) = exp vs 2vl) exp [_r2L2 (TsVs +7;V;)

4ap 4

Si la relaciéon
1 252

(2.63) —5 =T Létgt;,

Op

se cumple, es posible escribir la funcién de intensidad espectral conjunta como el producto de dos
funciones, dadas por las Ecs. (2.51) y (2.64), donde la relacién (2.56) es utilizada, siendo posible

asi deducir las expresiones (2.57) y (2.58). Considerando 75 = —7; se deduce que:

(2.64) F(ws,w;) = exp

B (V§r2Lzr§ ) exp

2

v?rsz‘r?
2

La factorabilidad de la funcién de intensidad espectral conjunta hace posible controlar, en
cierta medida, el grado de correlacién. Tal y como se muestra en la Fig. 2.16, es posible obtener
una funcién JSI con baja correlacion; no obstante, es necesario determinar cuantitativamente
este grado de correlacién, por lo cual, la siguiente tarea es obtener una manera de cuantificar el

grado de correlacién de la funcion de intensidad espectral conjunta.
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Figura 2.16: Funcién de intensidad de espectral conjunta, con A1, =1.14 nm y 1, =1015.3 nm.
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2.4 Estadistica de fotones y grado de correlacion

De manera general, el grado de coherencia de los campos eléctricos individuales, que es deter-
minado por la propiedad de correlacion de los pares de fotones, esta relacionado con sus modos
espaciales y temporales. Dado que ha sido demostrado que los modos sefial o acompaniante
exhiben de manera individual una descripcién caética, y tienen una distribucién térmica, es decir,
una distribucién de probabilidad super-poissoniana [56], es posible caracterizar el grado de co-
herencia midiendo la funcién de correlacién de intensidad, g®. Cuando la funcién de correlacién
de intensidad del campo sefial, o acompanante, es medida con detectores de un solo fotén con un
tiempo de respuesta mucho mas largo que el tiempo de coherencia del campo térmico, el valor

@ gumenta con la disminucién del nimero de modos contenidos en el campo. Por

de la funcién g
ejemplo, para el caso de pares de fotones en estado factorizable, la distribucién probabilistica

para detectar n fotones del campo individual es:

Sn

(2.65) P(n)= Arap

(distribucion de Bose-Einstein), donde 7i denota el nimero promedio de fotones, y n es el nimero
de fotones. En contraste, para el caso de pares de fotones con alto grado de correlacién, los campos
individuales se encuentran en un estado térmico multimodal [57], y la distribucién probabilistica

para detectar n fotones es:

(2.66) P(n)="2e",
n

(distribucién de Poisson). En el primer caso, el valor de la funcién g® es igual a 2, mientras que
en el dltimo, el valor de la funcién g® tiende a 1 [58].

La funcién g® puede ser expresada como [59, 60]:

@_q1, Jdwgdw]| [ dw;f*(ws,w)f (0,0

(2.67) )
g | [dwsdw;|f (ws,w;)|%]?

donde f(ws,w;) es la funcion espectral conjunta.

Otra manera de entender el grado de correlacion, y el entrelazamiento de un sistema, es
mediante la descomposicion de Schmidt [61, 62]. Si se tienen dos sistemas en el espacio de
Hilbert, Hy y Hp, es posible definir otro espacio de Hilbert mediante el producto tensorial de
estos subespacios, de tal forma que H = H4 ® Hg. Es factible obtener un estado puro |1//) Ap>enla

composicién A U B bipartita, por lo cual es posible escribir el estado puro de la forma [63, 64]:

(2.68) [¥)ap =Y. VAi luida ®lvi)g,
i=1
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donde |u;) y |v;), son las bases respectivas de Hx y Hg, n = min(dim(H 4 ),dim(Hp)), y Z?Zl A, =1.
Es preciso recalcar que la descomposicién de Schmidt es un criterio de entrelazamiento, y no una
medida de entrelazamiento. Los coeficientes de Schmidt, v/A; = 0, son las raices cuadradas de las
trazas parciales, po = Trplpapl = X7 Ailuida wil y pB =Tralpapl =X} Ailvi)p (vil, de la matriz
de densidad pap = |¥) 45 (¥| [65]. De tal manera que el estado |y) , 5 es factorizable si y solo si
existe un coeficiente diferente de cero tal que A; =1, 1; =0V #i [37].

Si todos los coeficientes de Schmidt son diferentes de cero, el sistema esta entrelazado, y si
todos los coeficientes son diferentes de cero e iguales, el sistema se encuentra en el maximo grado
de entrelazaminto. [66]

Las bases ortonormales de la desomposiciéon de Schmidt, |u;)4 y |v;)g, son conocidas como
modos de Schmidt [67]. Los coeficientes de Schmidt al cuadrado, es decir, A;, se conocen como
magnitudes de Schmidt y determinan la probabilidad de encontrar el i-ésimo modo del sistema.
El grado de entrelazamiento del sistema puede ser cuantificado mediante el nimero de Schmidt,

K, definido como la suma de todas las magnitudes de Schmidt al cuadrado [68, 69]:

11 1
YA Tr(3) Trpp)

(2.69) K

El nimero K determina cuantas frecuencias de los modos de Schmidt estan activos en el
estado de dos fotones, y, por lo tanto, es una medida de entrelazamiento. Un estado factorizable,
o no entrelazado, puede describirse mediante un par de modos de Schmidt, de tal forma que
Ai=1,1;=0,Vj#i,loque implica K = 1. Para un estado de méximo grado de entrelazamiento
en frecuencia, se necesitarian infinitos modos de Schmidt para describirlo, cada uno con 1; muy
pequerio, de tal forma que K tenderia a infinito.

La pureza, P; [70], de cualquiera de los fotones individuales anunciados, derivados del estado

|w) Ap> buede predecirse a partir de los dos operadores de densidad reducida,

(2.70) P;=Tr(p%),

donde j = A, B. Al realizar una medicién sobre el sistema A, es posible obtener la matriz reducida
del sistema B, pp, trazando Hp sobre la matriz de densidad p4p. Es posible definir la pureza en

términos de las magnitudes de Schmidt como [39]:

1

(2.71) Py=Pp=) M=_.

Existen estados cuya descomposicion de Schmidt puede realizarse de manera analitica, sin
embargo, esto puede resultar en una tarea laboriosa y poco practica. Afortunadamente, existe el

método de descomposicion en valores singulares [66] (SVD por sus siglas en inglés, Single Value
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Decomposition). Si el estado |1//) Ap Se representa como una matriz Fy, ,, donde m y n representan

las frecuencias discretizadas para el estado A y B, la descomposicién en valores singulares es:

(2.72) F=UzVT,

de las cuales U y V son matrices unitarias, y X es diagonal. U es dependiente solamente de
las frecuencias del sistema A, y la i-ésima columna contiene informaciéon del modo de Schmidt
lui) o, mientras que V', depende solamente de las frecuencias del sistema B, y el i-ésimo renglén
contiene informacion del modo de Schmidt (u;|g. Los elementos diagonales de la matriz Z, se
conocen como valores singulares de la matriz F, los cuales son positivos y aparcen en orden
descendente en magnitud. Para un estado |1//> 4p Dormalizado, los valores singulares son iguales
a las magnitudes de Schmidt. Es posible demostrar que los valores singulares s; de la matriz X
son iguales a los coefficientes de Schmidt \/Z de la funcion espectral conjunta, de tal manera
que s; = \/A; [71].

Tomando el producto tensorial de los subsistemas Hy; y H; para las frecuencias sefal y

acompanante respectivamente, mediante la expresion (2.68), se obtiene que:

(2.73) f(ws,wi)=j;\/7j|uj>s®|vj>i,

donde |u i) Y |u i) ;» son los eigenvectores para el sistema sefial y acompafiante, respectivamente.

Asuvez, 1;, u;,y vj, deben satisfacer la ecuacién integral de autovalores [51]:

(2.74) le(w,w')uj(w')dw' =Ajuj(w)

(2.75) ng(w,w’)vj(w’)dw' =Ajvj(w)

siendo K7 y Kg, los kernels de la ecuacién integral, definidos como K; = [ f(w,w2)f *(0',w2)dwa y
Ko = [f(w1,0)f*(w1,0)dw; [62, 53].

Para una fuente de mezcla de cuatro ondas, la cual corresponde a una distribucién con modos

térmicos, el nimero de Schmidt corresponde al siguiente resultado:

1
2.76 @ =1+
(2.76) g X’

por lo tanto, la medicién de la funcién g'® determina directamente el nimero efectivo de modos
de Schmidt K, y la pureza P = 1/K.
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ANALISIS NUMERICO

ntes de comenzar el desarrollo de esta seccién, hay algunos puntos importantes que deben

ser considerados. Primeramente, simular la propagacion de luz en una fibra de cristal

foténico es una tarea laboriosa, complicada, y para el autor es considerada hasta una
obra de arte, y quiero hacer especial énfasis en esta ultima parte. Las fibras de cristal foténico
son creadas apilando tubos de silice, uno reemplazado por una varilla sélida de silice para formar
el nucleo. Los orificios de los tubos son relativamente grandes y colapsan en gran medida bajo
tensién superficial mientras la fibra se extrae. Sin embargo, la varilla de ntcleo sélido no colapsa
en absoluto. Asi, el conjunto se distorsiona: el niicleo termina siendo desproporcionadamente
grande y los orificios de aire méas internos se hacen ovalados en lugar de redondos, por lo cual,
existen imperfecciones a lo largo de la fibra. Este proceso nos lleva a pensar en lo meticuloso que
debe ser el proceso de creacién de una fibra de cristal foténico, e incluso, en la gran variedad
de pequeiias variaciones en los parametros de la misma que repercuten directamente en sus
propiedades, como lo puede ser la dispersion, las pérdidas, etc. La razén de este énfasis se debe a
que modelar una estructura tan complicada y delicada como una fibra de cristal foténico es de
igual manera un arte, ya que un método exageradamente preciso lleva a un area completamente
nueva de investigaciéon. Aqui es donde se encuentra un verdadero dilema sobre c6mo modelar una
fibra de cristal foténico de una manera eficiente sin perder anos de vida en el intento; la solucién
puede parecer sencilla: mediante aproximaciones. Sin embargo, ;c6mo puede uno asegurar que
la aproximacién que se utiliza es una “buena aproximacién"? Nuevamente la respuesta puede
ser sencilla: mediante resultados experimentales. La primer idea que se puede considerar para
aproximar de forma adecuada la estructura de una fibra de cristal foténico, es compararla con lo
que ya se conoce, una fibra monomodo con perfil de alto indice. Pero aqui surgen varios problemas:

el didmetro de niicleo de una fibra monomodo esta bien definido, en cambio, en una fibra de cristal
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foténico, no lo esta. Uno puede detenerse y pensar lo siguiente: jexiste un analogo cuantitativo
entre una fibra de cristal foténico y una fibra monomodo con perfil de alto indice?, y la respuesta no
es obvia, véase [72]. Hasta ahora, no existe un método “estandarizado” para aproximar una fibra
de cristal foténico a una fibra monomodo con perfil de alto indice, sin embargo, en la literatura se

pueden encontrar diversos métodos y aproximaciones que pueden ser ttiles.

La complejidad para simular las propiedades de una fibra de cristal foténico ha llevado a la
creacion de diversos métodos numéricos tanto escalares como vectoriales, que puedan resolver de

una manera mas sencilla la ecuaciéon de autovalores (3.1).

w2

(3.1) Vx(VxE):( ) ¢E.

c

En este capitulo se hara un andlisis numérico comparativo entre el método de indice efectivo
y las mediciones dadas por el fabricante. Ademas, se discutird sobre el método del elemento finito,
y se presentaran los diferentes analisis numéricos efectuados a lo largo de la tesis, asi como

diversas discusiones efectuadas en las secciones anteriores.

3.1 Modelado de la fibra de cristal fotonico.

Para comprender més a detalle la complejidad del modelado de una fibra de cristal foténico, se
tomara como referencia la dispersion cromatica reportada por el fabricante para la fibra utilizada
en esta tesis, NKT Photonics NL-1050-ZERO-2, Fig. 3.1, y la aproximacién hecha mediante el
método de indice efectivo para obtener el empatamiento de fase que concuerda con las longitudes

de onda de los fotones generados obtenidos experimentalmente.

En la Fig. 3.1 se muestra la dispersién cromética reportada por el fabricante, en donde se
pueden observar dos longitudes de onda con cero dispersion, las cuales se encuentran aproximada-
mente en 1025 nm y 1075 nm. Sin embargo, la dispersién utilizada para los calculos numéricos
de esta fibra no es igual a la reportada por el fabricante, ya que la dispersién utilizada se obtuvo

mediante la aproximacién hecha en la seccién 3.1.1.

El fenémeno de mezcla de cuatro ondas generado en la fibra de cristal foténico se muestra en
la Fig. 3.2. La longitud de onda incidente a la fibra es de 1064 nm, de tal manera que el fotén
senal se genera a una longitud de onda de 803 nm, y el fotén acompafiante a una longitud de
onda de 1360 nm.
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Figura 3.1: Dispersion cromatica reportada por el fabricante de la fibra de cristal foténico de esta
tesis. Se pueden apreciar dos longitudes de onda con cero dispersion.
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Figura 3.2: Espectro del fenémeno de mezcla de cuatro ondas obtenido mediante un analizador
de espectros 6ptico.

Si analizamos el empatamiento de fase efectivo obtenido mediante la aproximacién de indice
efectivo, Fig. 3.3, 1a longitud de onda del fotén senal es de aproximadamente 852 nm, en cambio,
la longitud de onda del fotén acompafiante es de aproximadamente 1414 nm, lo cual corresponde

a un corrimiento de aproximadamente 49 y 54 nm respectivamente.

37



CAPITULO 3. ANALISIS NUMERICO
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Figura 3.3: Empatamiento de fase calculado mediante la aproximacién de indice efectivo para
una potencia promedio de 15 mW.

3.1.1 Meétodo de indice efectivo

El modelo utilizado en este trabajo para modelar la dispersién de una fibra de cristal foténico
con nucleo sé6lido como una fibra con perfil de indice escalonado [19], se basa en el método de
indice efectivo [21]. A pesar de la simplicidad del modelo, proporciona una buena aproximacién
a las propiedades de una fibra de cristal foténico guiada sin necesidad de un método numérico.
La idea detras de este método consiste en sustituir el revestimiento de huecos de aire con un
material homogéneo equivalente; de esta manera se puede definir un parametro V analogo a las
fibras convencionales. El indice de refraccién efectivo del revestimiento puede ser ponderado de

la siguiente manera:

(3.2) Nrevestimiento = X Maire + (1 = f) X Ngilice,

donde f es el porcentaje de aire en la estructura, llamado también fraccion de llenado. El indice
de refraccién del silice puede ser aproximado mediante la ecuacion de Sellmeier (2.27), utilizando

los siguientes parametros [11]:

B; Aj w;
B1=0.6961663 | 11 =0.0684043 um | w; = 27mc/A;
By =0.4079426 | 13 =0.1162414 um | wg = 27mc/As
B3 =0.8974794 | A3=9.896161 um | ws = 2mc/A3

Tabla 3.1: Diferentes valores utilizados en la ecuacién de Sellmeier para el indice de refraccién
del silice.

En la Fig. 3.4 se puede observar la variacién en el indice refraccion del revestimiento para
f=0.295.
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Figura 3.4: a) Variacién del indice de refraccién del nticleo respecto a A. b) Variacién del indice de
refraccion del revestimiento respecto a A.

El parametro libre es la fraccion de llenado por lo cual, un valor de f alto provoca que el
indice efectivo del revestimiento tenga un corrimiento hacia el valor del indice de refraccién del
aire; en cambio, un valor de f bajo provoca un corrimiento hacia el valor del indice de refraccion

del silice, como se observa en la Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Indice de refraccién efectivo como funcién de A para distintos valores de f.

La ecuacién caracteristica para los modos HE de una fibra con perfil de indice escalonado

viene dada por la siguiente expresion [16]:
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J (ua K (wa J!(ua K!(wa vi2(1  1)?

09 (i k) (" e ) ) (e
Donde:
a = Radio del nucleo.
n1 = Indice de refraccién del nicleo.
ng = Indice de refraccién del revestimiento.
ki =2nn;/A, (i=1,2).
JJ, = Funcion de Bessel de primera especie de orden v.
K, =Funcién modificada de Bessel de segunda especie de orden v.
u="k3-p>
w=p?- k%

Al sustituir las Ecuaciones (2.27) y (3.2) en la Ec. (3.3), es posible encontrar el primer
eigenvalor 8, que corresponde al modo fundamental HE;1, y por consiguiente su segunda derivada

B2. Finalmente, es posible estimar la dispersién cromatica:

2mc
(3.4) D= —Fﬁz-

En la Fig. 3.6 se puede observar la aproximacién de la dispersiéon cromatica mediante el
método de indice efectivo para f = 0.295 y @ = 0.95 um. Nuevamente es posible estudiar el cambio
en la dispersién cromatica respecto a f para el modo fundamental. De la expresion (3.3) se puede
observar otro grado de libertad, el cual corresponde al radio del nicleo, por lo cual, el siguiente

analisis sera el cambio en la dispersién cromaética respecto a los parametrosay f.

6000
4000
2000

ol
~2000°
~1000.
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Figura 3.6: Dispersion de la fibra de cristal foténico calculada mediante la aproximacion de indice
efectivo, con f = 0.295 y a = 0.950 um.

Como se muestra en la Fig. 3.7, es claro que a mayor porcentaje de aire en la fibra la dispersion

aumenta. Para valores bajos de porcentaje de aire la fibra presenta solamente dispersion normal,
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y por lo tanto, no existen valores en la longitud de onda correspondientes a cero dispersién. Para
la fibra utilizada puede observarse que entre las longitudes de onda de 945 y 1742 nm, la fibra
presenta dispersiéon anémala, y conforme aumenta el porcentaje de aire, la diferencia entre las

longitudes de onda de cero dispersion se incrementa.

50000
g 0 — f=0200
=
3 — =029
= _100000
5 f= 0300
g —ooad f= 0350
—200000 f=10.375
f=0.400
0.6 08 10 12 14 16

A (pm)

Figura 3.7: Curvas de dispersion de la fibra de cristal foténico calculadas mediante la aproxi-
macién de indice efectivo para diferentes valores de f con a = 0.950 ym.

En la Fig. 3.8 se puede notar que la dispersion incrementa conforme lo hace el radio del
ntcleo de la fibra. Para valores bajos en el radio del nicleo, la fibra presenta solamente dispersion
normal; es hasta aproximadamente un radio de 0.95 um que en la fibra se puede observar
dispersién anémala. Al incrementar el radio del ntcleo las diferencia entre las longitudes de onda

de cero dispersiéon aumenta.
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Figura 3.8: Curvas de dispersion de la fibra de cristal foténico calculadas mediante la aproxi-
macion de indice efectivo para diferentes valores de a manteniendo f constante.

Este breve analisis nos da una idea de cémo se pueden disefar fibras de cristal foténico para

obtener una dispersion deseada. Por ejemplo, si se quisiera una fibra que presente solamente
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dispersiéon normal (ANDi, all-normal dispersion fibers), se podria optar por un bajo valor en el

porcentaje de aire, o bien un valor bajo en el radio del niicleo.

3.1.2 Meétodo del elemento finito

El método del elemento finito es un método numérico para la aproximacién de soluciones de
Ecuaciones diferenciales parciales. La manera en la que se llevé acabo este método fue mediante
el software COMSOL Multiphysics 5.1. Dado que el estudio de esta tesis se basa en el estudio
de correlaciones espectrales, no se desglosara ni se hara énfasis en ningin detalle, sin embargo,
los detalles pueden verse en [73]. Una vez establecida la geometria de la fibra de cristal foténico,
tal y como se muestra en la Fig. 3.9, se procede a generar una malla, Fig. 3.10. Ya impuestas las
condiciones iniciales, se procede a simular la fibra de cristal foténico, obteniéndose el indice de
refraccion efectivo entre el nicleo y el revestimiento, que para nuestro caso, se obtuvo para el
modo fundamental, tal y como se observa en la Fig. 3.11. El indice de refraccién obtenido no debe

confundirse con el indice de refraccién efectivo del método de la seccion 3.1.1.

0000000 DODDO

0 C0e-Q 0 Q&0
D0ODODOOOOCO000QCQ
0000000000000
0000CO0Q0000O0O0
000000000 CD

Figura 3.9: Geometria de la fibra de cristal foténico simulada mediante el método del elemento
finito. El circulo que se encuentra dentro de la fibra es una capa combinada perfecta, (PML, por
sus siglas en inglés).
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Figura 3.10: Mallado generado para la solucién de la fibra de cristal foténico.
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3.2. FUNCION DE EMPATAMIENTO DE FASE

Figura 3.11: Distribucién de intensidad del modo fundamental obtenido en la simulacién mediante
el método del elemento finito.

Una vez obtenido el indice efectivo para cada longitud de onda es posible obtener la constante
de propagacion, la dispersion, el area efectiva, etc. A pesar de ser un método bastante preciso,
existen algunas desventajas, como lo es el tiempo de simulacién, ademéas de que ligeros cambios
en la geometria de la fibra producen grandes cambios en el indice efectivo. Por practicidad se opto
por utilizar el método de indice efectivo, sin embargo, no se descarta que el método del elemento

finito sea 1til y practico para simular fibras de cristal foténico.

3.2 Funcion de empatamiento de fase

La funcién de empatamiento de fase esta relacionada con la conservacién de momento y determina
como la energia sera distribuida en el espectro de las frecuencias. En la Fig. 3.12 se encuentra la
distribucién completa, observandose que la distribucién es simétrica respecto a la solucion trivial
representada con una linea roja. Este analisis es bastante intuitivo ya que el empatamiento
de fase cuenta con dos grados de libertad: la frecuencia del fotén senal y la frecuencia del
foton acomparnante. Por ejemplo, para un valor fijo de ws solo un valor de w; puede cumplir el
empatamiento de fase; de igual manera, si al valor de w; se le asigna el valor de ws, la solucién
sera la reflexion respecto a la solucién trivial. La solucién trivial se obtiene cuando ws = w;, ya
que también se satisface la condicién de empatamiento de fase. Sin embargo, por la condicién
impuesta donde ws > w;, la solucién trivial y la solucién reflejada respecto a la solucién trivial, no

son fisicamente posibles.

En la seccién 2.3.1 se mostré que el empatamiento de fase efectivo generaba dos 16bulos,
eliminando la distribucién de la solucién trivial, tal y como se muestra en la imagen 3.13; esto
se debe al parametro extra de la Ec. 2.34, el cual depende de la no linealidad v, y la potencia

promedio, P.
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Figura 3.12: Densidad de la distribucién de probabilidad de la funcién de empatamiento de fase.

1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Figura 3.13: Densidad de la distribucion de probabilidad de la funcién de empatamiento de fase
efectivo con una potencia promedio de P = 150 mW.

La distribucién de la funcién de empatamiento de fase tiene un ancho espectral bien definido
en cada punto del espacio, que puede ser modificado mediante la longitud de la fibra como se
muestra en la Fig. 3.14. Sin embargo, el ancho espectral cambia en funcién de las frecuencias de

los fotones sefnal y acompafiante. La longitud de la fibra utilizada en esta tesis es de L = 1 m.
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Figura 3.14: Seccién transversal de la funcion de empatamiento de fase, con w; = 2150 rad/ps.
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Figura 3.15: Vista tridimensional de la distribucién de probabilidad de la funcién de empatamiento
de fase con proyeccién de contorno bidimensional en la parte inferior.

La funcién sinc(AB(ws,w;)L/2) puede aproximarse a una funcién gaussiana mediante la
expresion (2.61) con el mismo FWHM, de tal manera que es posible obtener el ancho espectral.

Asi, utilizando la siguiente expresion:

!

ABL
(3.5) D(wg,w;) = sinc( b ) ~ exp
se estima que r = 0.720, véase la Fig. 3.16 para la comparacion.
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Figura 3.16: Seccion transversal de la funcién de empatamiento de fase con w; = 2250 rad/ps. A
su vez, se muestra la aproximacién de la funcién sinc mediante una funcién exponencial.
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Figura 3.17: Contorno de la distribucién de probabilidad de la funcién ®. El rectangulo rojo
representa el intervalo donde la funcién de intensidad espectral conjunta es factorizable.

Por dltimo, en la Fig. 3.17 se muestra el intervalo donde la funcién de intensidad espectral

conjunta es factorizable, ya que en la siguiente seccién se hara explicita la convolucién para el
analisis de la factorabilidad.
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3.3 Funcién de intensidad espectral conjunta y estados

factorizables

Los grados de libertad de la funcién envolvente espectral son la longitud de onda de bombeo y el
ancho espectral. En cambio, la funciéon de empatamiento de fase solo tiene un grado de libertad
que es la longitud del medio, el cual repercute solamente en el ancho espectral de la funcién.
Por lo tanto, una vez determinada la longitud del medio no lineal, los grados de libertad de
la funcién de intensidad espectral conjunta son el ancho de bombeo espectral y la longitud de
onda de bombeo. Tal como se discutié en la seccién 2.3.3, para obtener un estado simétrico es
necesario que la funcién de empatamiento de fase y la funcién envolvente espectral tengan un
ancho espectral de bombeo similar; esto es posible mediante la expresién (2.63). En la Fig. 3.18 se
puede observar la variacion del ancho de bombeo respecto a la longitud de onda de bombeo de la
funcién envolvente espectral, para el intervalo de estados factorizables, siendo posible determinar

la longitud de ancho de bombeo para obtener un estado simétrico y dos estados asimétricos.

3.5

3.0 1

25

MM, (n
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1.0 J
1000 1020 1040 1060
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Figura 3.18: Variacién de A1, respecto a 1, para el intervalo de factorabilidad.

El estado simétrico corresponde a la longitud de onda de bombeo de 1015.3 nm, (linea sélida),
mientras que los estados asimétricos corresponden a las longitudes de onda de 987 y 1070 nm,
(lineas punteadas), el estado simétrico se obtiene con un ancho espectral de aproximadamente
1.14 nm, mientras que para los estados asimétricos el ancho espectral tiende a infinito, esto

concuerda con en andlisis de la funcién g® en la seccién 3.4.
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3.4 Funcion de correlacion de intensidad

El siguiente analisis se basa en medir el grado de correlacién del sistema, comenzando con el
estado simétrico y los estados asimétricos. En la Fig. 3.19 se pude observar explicitamente la
convolucion de la distribucion de la funcién de empatamiento de fase con tres distribuciones de la
funcién envolvente espectral, dando como resultado la funcién de intensidad espectral conjunta.
Las longitudes de onda de bombeo de la funcién envolvente espectral son 987, 1015.3 y 1070 nm,

mientras que el ancho de bombeo espectral corresponde a 3, 1 y 3 nm respectivamente.
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Figura 3.19: Convolucién entre la distribucion de la funcién de empatamiento de fase @ y tres
distribuciones de la funcién envolvente espectral a.

Una vez que se ha mostrado que el grado de correlaciéon depende del ancho de bombeo

@ para una fibra de

espectral, se calcul6 mediante la expresion (2.67) el valor de la funcién g
longitud de 60 cm, tal y como se muestra en las Figs. 3.20 y 3.21. Lo primero que se puede notar
es que los valores mas altos de la funcién g® corresponden a Ap de 987, 989 y 1070 nm, los
cuales son los estados asimétricos, y para el caso de una longitud de onda de bombeo similar
a la del estado simétrico, como lo es 1014.5 nm, se obtiene un valor menor. Ademas, conforme
aumenta el ancho de bombeo espectral el grado de factorabilidad decrece, contrario a lo que se
mostré en la seccién 3.3. jPor qué sucede esto? La razon se debe al intervalo de factorabilidad; en
la expresién (2.63) no se hace distincién sobre los valores que pueden tomar 7, y 7;, la funcién
solo tiene sentido cuando 75 y 7; son evaluados. Por ejemplo, cuando 75 =0, la longitud de onda
de bombeo corresponde a 987 nm, lo cual indica que el ancho de bombeo para ese punto debe ser
infinito para que la funcién sea factorizable, es decir, para que g® sea igual a 2. Sin embargo,
esto pierde sentido cuando el intervalo de integracion de la expresion (2.67) aumenta. Lo mismo

sucede para la longitud de onda de bombeo de 1015.3 y 1070 nm.
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Figura 3.20: Correlacién de intensidad respecto a A, para diferentes A,,.
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Figura 3.21: Correlacién de intensidad respecto a A1, para diferentes 1,.
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Figura 3.22: Correlacién de intensidad respecto a A, para diferentes AA,.
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Para entender mas a profundidad el grado de entrelazamiento de la funcién de intensidad
espectral, se hizo un analisis de la funcién g contra Ap para diferentes AA, y L = 60 cm, véase
Fig. 3.22.

Lo primero que se puede observar es que la gréfica de la funcién g® con AAp =1 nm tiene
una forma distinta al resto, teniendo el valor maximo en la longitud de onda de bombeo para el
estado simétrico.

Para los estados asimétricos conforme el ancho de bombeo aumenta, también lo hace la funcién
g?, hasta llegar a un valor maximo de factorabilidad el cual es AAp = 7 nm. Esto concuerda
con todo el analisis previo, ya que se muestra que para anchos de bombeo similares entre la
funcién de empatamiento de fase y la funcién envolvente espectral, se obtienen estados con menor
entrelazamiento espectral.

Finalmente, para corroborar todo el analisis hecho hasta ahora, se tomara en cuenta un
ultimo criterio de entrelazamiento en la siguiente seccion, el cual puede ser cuantificable y esta

relacionado con la funcién de correlacion de intensidad.

3.5 Descomposicion de Schmidt

La descomposicién de Schmidt es esencialmente la descomposicién de valor singular. Basta con
obtener la matriz de densidad y calcular alguna de las trazas parciales, de tal manera que una vez
hecha la descomposicién es facil calcular las magnitudes de Schmidt, posteriormente el nimero
K de Schmidt, y finalmente relacionarlo con la funcién de correlacién de intensidad mediante
la expresion (2.76). Es importante mencionar que también se puede cuantificar la pureza de los
fotones. Lo primero que se hara en este analisis es comparar el valor de la funcion de correlacion
de intensidad de la expresién (2.67), con la expresién (2.76), para una fibra de 1 metro, tal y como

se muestra en la Fig. (3.23).
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Figura 3.23: Comparacién entre las expresiones (2.76) y (3.23) para 1, = 987 nm.
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El resultado obtenido entre estos dos métodos es casi idéntico. Esta comparaciéon no solo es
util para corroborar que el resultado es correcto, sino que también muestra dos alternativas para
obtener el mismo resultado: para el caso de la expresion (2.67), el calculo numérico es tardado,
aproximadamente ocho horas para obtener el resultado mostrado en la Fig. 3.23, sin embargo,
para la expresion (2.76), el calculo demora menos de un minuto.

En la Fig. 3.24 se muestra la funcién de correlacién de intensidad en funcién de los dos grados
de libertad, pudiéndose resumir toda la informacién respecto al grado de entrelazamiento para
los pares de fotones generados. Mientras que en la Fig. 3.25 se observa la densidad de la funcién

de correlacion de intensidad.

980
N 15 1080 1060 1040 1020 1000
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Figura 3.24: Funcién de correlacién de intensidad respecto a Ad, y Ap.
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Figura 3.25: Densidad de la funcién de correlacién de intensidad respecto a A, y A,.

Por 1ltimo, se calculara la siguiente cantidad [75]:
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(3.6) S= i ArIn(Ag),
k=1

conocida como entropia de von Neumann, y puede tomarse como una medida de pérdida de
informacién [13]. Sin embargo, la razén por la cual se calcula esta expresion se debe a que al

obtener un estado puro, S = 0.

En la Fig. 3.26 se muestran las 10 primeras magnitudes de Schmidt para 1, = 1070 nm, y
AAp = 3 nm. En la parte derecha se encuentra la suma truncada hasta n = 20 de la cantidad S, y
conforme n aumenta se obtiene que S converge a 0.1597. También se obtuvieron los primeros
modos de las expresiones (2.74) y (2.75), es decir, u1(ws) y v1(w;), tal y como se muestra en en la
Fig. 3.27.

Se obtuvo el mismo analisis para 1, = 1064 nm, y A1, = 3 nm, ya que esta configuracién es
utilizada en la seccién 4. En la Fig. 3.28 se observa nuevamente las primeras 10 magnitudes de
Schmidt. En la parte derecha se encuentra la suma truncada hasta n = 20 de la cantidad S, y
conforme n aumenta se obtiene que S converge a 0.1543. En la Fig. 3.29 se observan los modos

obtenidos.
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0.2
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= & =) = £ 1|
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Figura 3.26: Primeras 10 magnitudes de Schmidt. A la derecha la suma truncada de la expresion
(3.6) hasta n = 20.
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Figura 3.27: Primeros modos de las expresiones (2.74) y (2.75) para 1, = 1070 nm.
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Figura 3.28: Primeras 10 magnitudes de Schmidt. A la derecha la suma truncada de la expresion
(3.6) hasta n = 20.
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Figura 3.29: Primeros modos de las expresiones (2.74) y (2.75) para A, 1064 nm.
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CAPITULO

DESARROLLO EXPERIMENTAL

n esta seccion se presenta el desarrollo experimental para la medicién de la funcién
de intensidad espectral conjunta, véase Fig. 4.1. El método llevado a cabo se basa en
la técnica de escaneo monocromatico [74], pero con una modificacién en el brazo del
fotén acomparfiante. E1 método de escaneo monocromatico se realiza haciendo incidir los fotones
sefnal y acompaifiante de manera separada a dos sistemas de rejillas de difraccién, llamadas
monocromadores. Los monocromadores son acoplados a detectores de un solo foton, de tal manera

que el par de fotones son detectados y contados en coincidencia.

El escaneo se realiza manteniendo la orientaciéon de un sistema de rejillas de difraccion
constante, mientras que la rejilla de difraccién del otro brazo gira, obteniéndose un barrido
unidimensional. Luego entonces se gira el primer sistema de rejillas, y se vuelve a realizar un
barrido unidimensional, repitiendo este proceso es posible obtener un barrido bidimensional para

el rango del foton sefial y acomparnante.

La Fig. 4.1 muestra el esquema del arreglo experimental. La generaciéon del mezclado de
cuatro ondas se efectué mediante el bombeo con un laser pulsado Q-switched MicroChip (QSML)

de 1064 nm a una fibra de cristal foténico de 1 metro de longitud.

El procedimiento para la caracterizacion del brazo sefial es el siguiente: los fotones sefial gen-
erados del FWM son separados mediante un espejo dicréico y direccionados a un monocromador.
Posteriormente inciden a una fibra monomodo que es acoplada a un detector de un solo fotén de
fotodiodo de avalancha de silicio (SPAPD), y este a su vez, se encuentra acoplado a un convertidor
de tiempo a digital (TDC, por sus siglas en inglés, Time to Digital Converter) para registrar la

coincidencias.
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Figura 4.1: Esquema del arreglo experimental.

La modificacién de la técnica de escaneo monocromatico efectuada para el brazo acompanante
consta en sustituir el monocromador por una fibra 6ptica. La justificacién es la siguiente: El
monocromador se utiliza para ensanchar el espectro éptico, de tal manera que la seleccién de
la longitud de onda incidente al detector sea mas precisa. Esta meticulosa seleccion puede ser
obtenida de igual manera con un retraso temporal generado por la dispersién de la fibra éptica, ya
que conforme la luz se propaga en dentro de la fibra 6ptica el pulso es ensanchado, de tal manera
que es posible obtener un tiempo de arribo para cada longitud de onda. Asi las coincidencias
pueden ser determinadas por el tiempo de arribo y ser asociadas directamente a la longitud de
onda correspondiente. Para la caracterizacion del retraso temporal en el brazo acompanante
se llevo a cabo en 4 km de fibra éptica de telecomunicaciones SMF-28. La salida de la fibra
optica es acoplada a un detector de un solo foton InGaAs 1d230, idQuantique, y posteriormente
al convertidor de tiempo a digital. En la seccién 4.1 se muestran los resultados obtenidos y se

discute mas a detalle la modificacién efectuada en el brazo acomparnante.
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4.1 Resultados y Discusiones

El principal objetivo del brazo senal es caracterizar la longitud de onda incidente respecto al
angulo de la rejilla giratoria, esto para obtener con mayor precisién el barrido del fotén senal. En
la Fig. 4.2 se muestran los datos obtenidos de la longitud de onda respecto al 4ngulo, los cuales

fueron ajustados con una regresion lineal.

El principal problema de la caracterizacion se presenta en la alineacion paralela de las rejillas
de difraccion. El angulo generado en el eje paralelo a la rejilla producia correlacién en los modos
temporales, de tal manera que la longitud de onda registrada puede presentar algunos errores,
que fueron corregidos manualmente para la calibracién. Debido a que los elementos 6pticos del
brazo senal no se encontraban a la misma altura, produciendo mayor error al momento de la
alineacion en el sistema de medicién de la JSI, ya que la correccién manual no siempre es la mas
optima. Este problema se puede corregir cambiando al altura de sistema de acoplamiento de luz

en la fibra usando una placa hecha a la medida.

En cambio, el brazo acompanante fue caracterizado mediante un retraso temporal en una
fibra 6ptica, para esto se generé una fuente de supercontinuo, el cual se muestra en la Fig. 4.3,
posteriormente fue filtrado mediante un espejo dicroico, y finalmente se hizo incidir en la fibra de

telecomunicaciones tal y como se muestra en la Fig. 4.4.

La caracterizacion del retraso temporal en la fibra de telecomunicaciones se basa en el método
de tiempo de vuelo, el cual consiste en medir el tiempo de arribo a diferentes longitudes de onda.
Una vez generado el supercontinuo se selecciona una longitud de onda mediante una rejilla de
difraccién, la cual incide a un acoplador de dos salidas, la primer salida esta unida a la fibra de
telecomunicaciones, la cual se une a un detector de un solo fotén InGaAs, y la segunda salida a
un analizador de espectros 6pticos (OSA por sus siglas en inglés, Optical Spectrum Analyzer).
Mediante el OSA, se mide la longitud de onda incidente a la fibra, y una vez registrada a longitud
de onda se procede a unir la segunda salida del acoplador a un detector de un solo fotén InGaAs.
Ambos detectores se conectan a un TDC id801, idQuantique, para obtener las coincidencias y
finalmente medir el tiempo de arribo para la longitud de onda seleccionada. Este proceso se repite

para diferentes longitudes de onda.
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Figura 4.2: Datos obtenidos para el brazo sefial.
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Figura 4.3: Espectro del supercontinuo generado en la fibra de cristal foténico para la caracteri-
zacion de la fibra SMF-28.
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Figura 4.4: Esquema del arreglo realizado para la medicion del retraso temporal en una fibra
comercial SMF-28. Que funciona como discriminador espectral en el brazo del acompaiiante.

En la Fig. 4.5 se muestra el tiempo de arribo respecto a la longitud de onda para la fibra de
telecomunicaciones, asi como una interpolacién de segundo orden. Las mediciones se efectuaron
para longitudes de onda desde 1064 nm hasta 1490 nm aproximadamente, ya que a partir de

1500 nm no fue posible registrar la intensidad en el OSA.
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Figura 4.5: Medicion del tiempo de arribo, 7, respecto a la longitud de onda.

Entonces, para cada fotén con diferente longitud de onda le corresponde un tiempo de arribo

diferente, a esta cantidad se le conoce como retraso de grupo, y provoca el ensanchamiento
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espectral. El retraso de grupo esta relacionado directamente con el coeficiente de dispersiéon D, de

la siguiente manera:

1l1dr

4.1 ==
. Ld)’

donde L es la longitud de la fibra en km, y 7 es el retraso de grupo. En la Fig. 4.6 se puede

observar la dispersion obtenida para la fibra de telecomunicaciones.
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Figura 4.6: Dispersion cromatica obtenida de la fibra de telecomunicaciones.

La Azwp se encuentra alrededor de 1316 nm, la cual se encuentra en el rango de valores
tipicos de las fibras de telecomunicaciones, al igual que la forma de la dispersion. Para verificar
esto, se hara una comparacion de los resultados obtenidos con lo reportado por el fabricante, los

cuales se muestran en la Tabla 4.1.

Zero Dispersion Wavelength Azwp (nm) | Zero Dispersion Slope S (ps/nm?km)
1301.5 <= Azwp < 1321.5 =< 0.092

Tabla 4.1: Valores reportados por el fabricante para la dispersion de la fibra SMF-28.

A su vez, el fabricante reporta que la dispersion puede ser aproximada mediante:

So AVawp
4.2 DA)=—|[A-
4.2) W==2 1242,

para 1200 nm < A < 1600.
Teniendo esto en cuenta, la grafica de la comparacién de la dispersién se encuentra en la Fig.
4.7
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Figura 4.7: Comparacién entre la dispersién calculada a partir de datos experimentales y la
calculada mediante los datos reportados por el fabricante.

E1 método de tiempo de vuelo es viable para la caracterizacion de fibras épticas, sin embargo,

este método es poco eficaz para longitudes de fibras pequenias.

Ya que se ha caracterizado tanto el brazo seiial como el brazo acompafiante, es posible
reconstruir la funcién de intensidad espectral conjunta. Para esto se procedi6 a realizar mediciones

preliminares, las cuales se discuten en la siguiente seccién con mayor detalle.

4.2 Mediciones preliminares

La primer medicién hecha se puede observar en la Fig. 4.8. La longitud de onda de bombeo
corresponde a 1064 nm con un ancho espectral aproximado de 3 nm. La medicion se realizé
girando la rejilla de difraccién en intervalos de 0.0027 grados. La primer conclusién que se puede
obtener es que la morfologia y la orientacion respecto al eje horizontal es la esperada, ya que
como se discutié en la seccién 3 para una longitud de bombeo de 1070 nm la funcién de intensidad
espectral conjunta tiene un angulo de 90 grados respecto al eje horizontal. Aunque la morfologia
es similar, y la orientacion corresponde a lo esperado, es evidente que la medicién presenta errores
a lo largo del eje vertical. Este problema se debe a la correlacion en el acoplamiento de modos
generados por la mala alineacion, lo cual puede ser atenuado manteniendo una mejor alineacion.

Posteriormente se procedié a corregir el alineamiento, y medir nuevamente en intervalos
de 0.0027 grados, obteniéndose la medicién de la Fig. 4.9. La morfologia obtenida corresponde
de igual manera con la obtenida en la primer medicién. A su vez, el error en la correlacién por
acoplamiento de modos es menor, sin embargo, en el intervalo de 770 nm a 780 nm el namero
de coincidencias decrece, de igual manera en el intervalo de 790 nm a 810 nm. Finalmente la

medicion fue truncada en 760 nm. Es importante destacar que estas mediciones preliminares
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ayudan a corroborar lo predicho numéricamente, siendo posible obtener mejores resultados al

realizar mejores aproximaciones y realizar las debidas correcciones en los errores.
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Figura 4.8: Primer medicién de la funcién de intensidad espectral conjunta. El gradiente de
colores se debe al niimero de coincidencias detectadas, donde el color amarillo representa la mayor
cantidad de coincidencias, mientras que el color azul oscuro no representa ninguna coincidencia.
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Figura 4.9: Segunda medicion de la funcién de intensidad espectral conjunta. El gradiente de
colores se debe al nimero de coincidencias detectadas, donde el color amarillo representa la mayor
cantidad de coincidencias, mientras que el color azul oscuro no representa ninguna coincidencia.

Por tdltimo, se compara la morfologia de la segunda medicién con el resultado numérico. En la
Fig. 4.10 a) se muestra la funcién de intensidad espectral conjunta obtenida mediante analisis
numérico, mientras que en la Fig. 4.10 b) se muestra la superposicién de la Fig. 4.9 en la Fig.

4.10 a), esto para comparar de manera mas detallada la morfologia entre el resultado numérico y
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la medicion. La morfologia de la medicién de la funcién de intensidad espectral conjunta coincide
con el analisis numérico, por lo que se verifica que el sistema de medicién de la JSI empieza a dar
resultados confiables y describen de manera adecuada el experimento, aunque faltan perfeccionar
varios detalles técnicos del prototipo.

Para poder efectuar la comparacion entre la morfologia obtenida experimentalmente y la
calculada de manera numérica, se procedié a convertir los intervalos de longitud de onda a
intervalos de frecuencia para la medicién experimental. Es importante destacar dos cosas: la
primera es que la conversion se efectué con la formula w = 27¢/A, y 1la segunda es que dado que la
conversion entre w y A es inversamente proporcional, es necesario determinar de manera correcta
los intervalos. Por ejemplo, para A = 1372 nm, le corresponde un valor en frecuencia w = 1373.87
rad/ps, de tal manera que el valor de A al convertirlo a w tiene una variacién muy pequeia, pero
para el caso de A =700 nm, le corresponde un valor de w =2692.79 rad/ps. Ya que la funcién de
intensidad espectral conjunta fue calculada numéricamente a partir de una aproximacion, estas
variaciones son importantes, por lo cual fueron tomadas en cuenta al momento de comparar la

morfologia de la Fig. 4.10.
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Figura 4.10: Comparacion de la medicién de la funcién de intensidad espectral conjunta con la
simulacién numérica.
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

1 desarrollo efectuado en este trabajo cumple de manera satisfactoria los objetivos plantea-
dos en la seccién 1. Se realizé un estudio teérico sobre el proceso de generacion de pares
de fotones mediante el fenémeno de mezcla de cuatro ondas utilizando fibras de cristal
foténico, asi como un estudio sobre la correlacion espectral y el grado de correlacién. Posterior-
mente se realizé un analisis numérico para estudiar las caracteristicas de la correlacion espectral.
Finalmente se obtuvieron mediciones preliminares, las cuales fueron comparadas con el anali-
sis numérico. A continuacion se detallan las conclusiones derivadas del estudio mencionado

anteriormente:

Primero: es posible obtener pares de fotones con correlaciéon espectral, asi como pares de
fotones sin correlacién alguna. Especialmente es posible obtener diferentes estados de correlacion
mediante la misma fibra de cristal fotonico, a través de la modificacion de la longitud de onda
de bombeo o el ancho espectral de bombeo. Dando la flexibilidad de controlar el proceso para la
generacion de pares de fotones.

Segundo: mediante la implementacién de métodos numéricos para la simulacién de fibras de
cristal fotonico es posible determinar los diferentes estados de pares de fotones.

Tercero: se determiné de manera tedrica que es posible obtener pares de fotones factorizables
bajo la condicién de velocidad de grupo coincidente.

Cuarto: es posible obtener de manera numérica pares de fotones con un alto nivel de pureza,
asi como estados factorizables simétricos y asimétricos.

Quinto: se caracterizé el grado de correlacion espectral mediante dos métodos diferentes,
la descomposicién de Schmidt, y la funcién de correlacién de intensidad, dando una breve
comparativa entre los métodos, siendo igual de precisas pero méas é6ptima la descomposicién

de Schmidt. Ademas estas dos comparaciones sugieren que el analisis numérico efectuado es
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correcto.

Sexto: se obtuvieron mediciones preliminares en las cuales la morfologia de la funcién de
intensidad espectral conjunta es similar a los resultados numéricos, siendo factible concluir que

las aproximaciones hechas son acertadas.

Finalmente es importante concluir que el objetivo de esta tesis era estudiar las correlaciones
espectrales generadas mediante el fenémeno de mezcla de cuatro ondas, cumpliéndose de manera
satisfactoria, no obstante, el basto desarrollo numérico y todos los errores obtenidos dan un amplio
panorama de todo el trabajo que es posible realizar, los cuales son descritos a continuacién.

Como primer punto: medicién de la dispersion de la fibra de cristal foténico, la dispersion de
la fibra de cristal foténico es crucial para obtener el parametro de propagacion y posteriormente
la funcién de empatamiento de fase, a su vez, una vez medida la dispersion es posible mejorar y
proponer aproximaciones mas precisas para la simulacién de fibras de cristal foténico, asi como
comparar entre diversas aproximaciones y discutir cual de ellas puede ser la mejor opcion.

Punto segundo: mejorar la alineacién, la correcta alineacién de los componente 6pticos no
solo mejora la calidad de los resultados, sino que corrige diversos fenémenos que pueden llevar a
conclusiones incorrectas, como el caso de las correlaciones modales obtenidas en la funcién de
intensidad espectral conjunta. Una propuesta para la solucién de este problema es considerar
utilizar otra fibra éptica para caracterizar el brazo sefial mediante el tiempo de arribo, de tal
manera que los errores mecanicos y de estabilidad sean reducidos en su mayoria. Sin embargo,
obtener una fibra nueva que se adapte a las caracteristicas deseadas puede ser complicado y
caro, otra solucién propuesta cambiar el método de caracterizacion de ambos brazos de manera
inversa, es decir, optar por caracterizar el brazo seial con la fibra de telecomunicaciones y el
brazo acompanante con un arreglo de rejillas, dado que la funcién de intensidad espectral es
perpendicular al eje de la longitud de onda acompafiante a 1064 nm, el barrido hecho mediante
las rejillas seria menor, de tal manera que el error disminuiria.

Punto tercero: considerando que se ha obtenido la funcién de intensidad espectral conjunta,
podria optarse por medir los diferentes cdlculos hechos en la seccién 3, como lo puede ser la
pureza, el grado de correlacién mediante la funciéon de correlacién de intensidad, de tal manera
que pueda corroborarse que los calculos numéricos son correctos.

Punto cuarto: medir la funcién de intensidad espectral conjunta para diferentes longitudes de
onda, para esto es necesario contar con mayores recursos, sin embargo, no se descarta que sea
viable.

Punto quinto: medir la funcién de intensidad espectral conjunta mediante otros métodos,
como lo puede ser espectroscopia de Fourier, espectroscopia a base de fibras, etc., incluso proponer
algin método eficiente.

Punto quinto: proponer aplicaciones una vez caracterizada la fuente de pares de fotones, ya
sean factorizables o con correlaciéon espectral.

Punto sexto: estudiar las correlaciones espectrales en otro tipo de fibras 6pticas, como lo
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puedan ser fibras de banda foténica, o fibras mas complejas.

Punto séptimo: es importante resaltar, que el analisis hecho tanto para la factorabilidad como
para la cuantificacion de la correlacion espectral, pueden ser facilmente extendidos al proceso
de conversién descendente paramétrica espontanea, siendo otro fenémeno no lineal de segundo
orden del cual es posible obtener pares de fotones con correlacion espectral.

La cantidad de trabajo que se puede realizar a consecuencia de este este estudio es bastante,

sin embargo, se considera que lo planteado en este trabajo es un buen comienzo.
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APENDICE

SIMULACION EN COMSOL

I iniciar COMSOL, se selecciona la opcion New Model>Model Wizard>2D. A continuacion

en el menu Select Physics>Optics>Wave Optics>Electromagnetic Waves, Frequency

Domain, y seleccionamos Add, después seleccionamos Study. Se abrird una nueva ventana,

en el menu Select Study>Mode Analysis, y finalmente presionamos Done. En el ment Model

Builder hacemos click derecho en Global Definitions>Parameters. Una vez abierta la ventada de

parametros procedemos a ingresar los parametros necesarios.

En la tabla A.1 se muestran los parametros ingresados para generar la geometria de la fibra,

y los valores necesarios para simularla.

Nombre Expresion Valor Descripcion
bl 0.6961663 0.6961663 Valor de B1 de la ecuacion de Sellmeier
b2 0.4079426 0.4079426 Valor de B2 de la ecuaciéon de Sellmeier
b3 0.8974794 0.8974794 Valor de B3 de la ecuacién de Sellmeier
c 300[um/ps] 3E8 m/3 Velocidad de la luz en um/ps
d 0.550[um] 5.5E-7Tm Diametro de los huecos de aire
del 127[um] 1.27E-4 m Diametro de la fibra
Frequency 2*pi*c/Lambda 1.5708E15 1/s Frecuencia de bombeo
Lambda 1.20[um] 1.2E-6 Longitud de onda de bombeo
Lambdal 0.0684043[um] 6.84043E-8 m | Valor de 11 de la ecuacién de Sellmeier
Lambda2 0.1162414[um] 1.162414E-7 m | Valor de A9 de la ecuaciéon de Sellmeier
Lambda3 9.896161[um] 9.896161E-6 m | Valor de A3 de la ecuacién de Sellmeier
ncore Ecuacion de Sellmeier 1.4481 Indice de refraccion del nicleo
p 1.434[um] 1.434E-6 m Separacion de hueco a hueco de la PCF

Tabla A.1: Parametros utilizados en la simulacién de COMSOL.

Se procede a crear la geometria de la PCF. Click derecho en Geometry>Circle, en radio se
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agrega el valor del diametro definido en los parametros y se divide entre dos, de tal manera que
se ingresa: d/2. Pueden generarse todos los huecos necesarios para la geometria, sin embargo, re-
comiendo hacerlo mediante arreglos. Nuevamente click derecho en Geometry>Transforms>Array.
Una vez creada a geometria, es necesario agregar el material a cada componente de la ge-
ometria. Click derecho en Materials>Add material, se abrira un buscador y procedemos a
buscar el material de interés, en este caso elegiremos Air, hacemos click derecho en el mate-
rial y seleccionamos Add to component, seleccionamos todos los elementos de la geometria que
correspondan a ese material, una vez agregados el color del elemento se hara de color azul.
Para el caso del material cuyo indice de refracciéon depende de la ecuacion de Sellmeier, hace-
mos click derecho en Materials>Blank material, se abrira un ment, en la seccién de Material
Properties>Electromagnetic Models>Refractive Index, hacemos click derecho y seleccionamos
Add to material. En la secciéon de Material Contents, en Refractive index, escribimos el nombre
del parametro, en nuestro caso se ingresa: ncore. Nuevamente seleccionamos los elementos de la
geometria que corresponden a este indice de refraccion.

Ya que la geometria estd completa y cada componente tiene un indice de refraccién asignado,
se procede a generar el mallado. Hacemos click en Mesh>Add Mesh, una vez en la ventada de
opciones, elegimos el tipo de mallado; mientras mas fina sea la malla, la simulaciéon sera mas
tardada.

Procedemos a hacer click en Study una vez que la malla esté generada, seleccionamos
Study>Mode Analysis. En la ventana buscamos la seccién de Study Settings. En la opcién
de Transform seleccionamos Effective Index Mode. En Mode analysis frequency escribimos el
parametro asociado a la frecuencia de bombeo, en nuestro caso se ingresa: Frequency. En la
opcién Mode Search Method elegimos Manual. En la opcién Desired number of modes escribimos
el niamero de modos deseados. En la opciéon Search modes around escribimos el valor del indice
de refraccién donde deseamos la simulacién busque los modos deseados; una buena aproximacién
puede ser escribir el indice de refraccién del nicleo, en este caso se ingresaria: ncore. No obstante,
por experiencia, no siempre se encuentra el modo deseado, asi que por lo general se busca el valor
manualmente. Finalmente se procede a simular, haciendo click en la opcién Compute.

Los resultados se pueden visualizar en la opcién Results, si se desea cambiar la longitud
de onda de bombeo, basta con modificar el parametro Lambda, y automaticamente cambiara la

frecuencia.
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