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RESUMEN de la tesis de MARIA CORONA GARCIA-CABRAL, presentada
como requisito parcial para la obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en
OPTICA con orientacion en OPTICA FISICA. Ensenada, Baja California, enero de
2012.

GENERACION Y CARACTERIZACION DE TERNAS DE FOTONES
ENREDADOS

Resumen aprobado por:

Dr. Alfred Barry U'ren Cortés
Director de Tesis

En la actualidad existen tecnologias cuanticas que requieren de la disponibilidad de
fuentes de luz no-clésica eficientes. El fenémeno de generacion paramétrica descendente
espontanea (SPDC) constituye un método préactico para la generacion de este tipo de
luz. Este método esta basado en la interaccion de campos electromagnéticos clasicos con
materiales no-lineales por medio de procesos paramétricos. En general, el SPDC se ha
utilizado e implementado experimentalmente para la generaciéon de parejas de fotones
utilizando materiales no-lineales de segundo y tercer orden. En la ultima década se ha
buscado la manera de obtener multiples fotones enredados. En este trabajo se presenta
un estudio tedrico del proceso de generacion paramétrica espontdanea descendente de
tercer orden (TOSPDC) en materiales con una no-linealidad caracterizada por ¥, en
donde se generan ternas de fotones enredados. De manera especifica, consideramos la
utilizacion de fibras opticas ultra-delgadas como el medio no-lineal para el proceso de
TOSPDC, en configuraciones en donde el empatamiento de fases se logra mediante el
uso de diferentes modos transversales de propagacién de la fibra, en particular cuando
la luz generada se propaga en el modo fundamental y el bombeo en el primer modo
excitado. Este trabajo estd enfocado en proponer disenios de fuentes de ternas de fotones
TOSPDC con los detalles necesarios, de tal manera que puedan ser implementados de
manera experimental.

Nuestro trabajo de investigacion se enfoca en la descripcién tedrica del estado de
tres fotones y en las caracteristicas de empatamiento de fases de TOSPDC. Ademés
se hace un analisis de la tasa de emision de las fuentes propuestas en relacién con los
parametros experimentales clave, como lo son la longitud de la fibra, el ancho de banda
y la potencia de bombeo para cada una de las fuentes propuestas: casos de generacién
TOSPDC degenerada en frecuencia y no-degenerada en frecuencia.

De manera adicional, se hace un estudio preliminar sobre las condiciones de em-
patamiento de velocidad de grupo para asi lograr un control sobre las propiedades de
enredamiento de las ternas de fotones emitidas.

Palabras Clave: Mezclado de cuatro ondas, generacién paramétrica descendente,
fibras opticas.
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ABSTRACT of the thesis presented by MARIA CORONA GARCIA-CABRAL,
in partial fulfillment of the requirements of DOCTOR IN SCIENCES degree in OPTICS
with orientation in PHYSICAL OPTICS. Ensenada, Baja California, january 2011.

GENERATION AND CHARACTERIZATION OF ENTANGLED
PHOTON TRIPLETS

Today, recent quantum technologies need efficient nonclasical light sources to work.
The phenomenon of spontaneous parametric downconversion (SPDC) represents a prac-
tical method for the generation of this kind of light. This method is based in the
interaction of classical electromagnetic fields with nonlinear materials using paramet-
ric processes. In general, the SPDC has been used and implemented in experiments
for the generation of photon pairs using second and third order nonlinear materials.
During the last ten years, several research groups have been looking for the way to
obtain multiple entangled photons. In this work we show a theoretical study of the
third order spontaneous parametric down conversion (TOSPDC) process in nonlinear
materials characterized by x©, where we have photon triplet generation. Specifically,
we consider the utilization of ultra-thin optical fibers as the nonlinear media for the
TOSPDC process, in configurations where the phasematching is achieved with the use
of various transversal propagation modes of the fiber, particularly when the generated
light propagates in the fundamental mode and the pump in the first excited mode. This
work is focused in proposing designs of TOSPDC photon triplets sources with all the
details in order to be implemented experimentally.

Our research work is focused in the theoretical description of the three photons state
and the characteristics of the TOSPDC phasematching. Also, we make an analysis
of the emission rate of each of the proposal sources according to the experimental
key parameters, such as fiber length, pump band width and pump power: frequency
degenerates and nondegenerates TOSPDC generation cases.

Additionally, we make a preliminary study about the group velocity matching con-
ditions to achieve control over the entangled properties of the photon triplets emitted.

Keywords: Four wave mixing, parametric down conversion, optical fibers.
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Capitulo I

INTRODUCCION

La generacion de multiples fotones enredados representa un tema de estudio importante
y una meta fundamental en Optica Cuantica como un recurso para la realizacion de
pruebas fundamentales de la Mecanica Cuantica, asi como para la implementaciéon de
novedosas tecnologias de procesamiento y transmision de informacién. Se ha encon-
trado que una manera eficiente de obtener estas fuentes de luz no-clasica (o fuentes
de fotones), es la utilizacién de procesos paramétricos espontaneos como lo son la con-
versién paramétrica descendente espontanea (SPDC, por sus siglas en inglés: Sponta-
neous Parametric Down Conversion) y el mezclado de cuatro ondas (SFWM, por sus
siglas en inglés: Spontaneous Four Wave Mixing).

En general, el mezclado de ondas electromagnéticas en materiales no-lineales, puede
dar lugar a interacciones épticas tanto de tipo clasico como cuantico. Los materiales
no-lineales de segundo orden con una susceptibilidad caracterizada por ), permiten
una familia de procesos colectivamente conocidos como mezclado de tres ondas. La
amplificacién paramétrica y la generacién de segundo arménico (SHG, por sus siglas en
inglés: Second Harmonic Generation) son procesos clasicos caracteristicos del mezclado
de tres ondas, mientras que el SPDC de segundo orden es un proceso de mezclado de tres
ondas de caracter cuantico. En este ultimo, fotones provenientes de un haz de bombeo
intenso con frecuencia w, que incide sobre un cristal no-lineal de segundo orden, decaen
de manera esponténea en parejas de fotones [los cuales se acostumbra denominar sernal

(s) y acompanante (i)] con frecuencias wg y w;, respectivamente. En la Fig. I se muestra



un esquema basico del proceso de SPDC. Este proceso ha sido el principal proveedor

de fuentes de luz no-clasica en las dltimas décadas (Kwiat et al., 1995).

Figura 1. Esquema basico del proceso de generacién paramétrica descendente espontdneo
de segundo orden (SPDC), en donde un haz intenso de bombeo incide sobre un material
no-lineal caracterizado por una susceptibilidad x(®), y en donde parejas de fotones son
generadas de manera espontanea, y estan sujetas a las condiciones de conservacién de
energia y momento.

El mezclado de cuatro ondas (FWM, por sus siglas en inglés: Four Wave Mizing)
por su parte, puede realizarse en materiales no-lineales de tercer orden, en esta fa-
milia de procesos la susceptibilidad del material esta caracterizada por y¥; las fibras
Opticas son un ejemplo de materiales que tienen una no-linealidad de tercer orden. Un
proceso clésico que se basa en el mezclado de cuatro ondas es la generacién de tercer
armonico (THG, por sus siglas en inglés: Third Harmonic Generation). A diferencia
del mezclado de tres ondas en materiales no-lineales de segundo orden, el FWM per-
mite dos tipos diferentes de generacion espontanea en el ambito cudntico. En primer
lugar, la aniquilacién de dos fotones de bombeo da lugar a la generacion espontanea
de parejas de fotones (Garay-Palmett et al., 2007), y en segundo, la aniquilacién de
un solo foton de bombeo puede resultar en la generacion espontanea de ternas de fo-
tones. Este ultimo proceso, al cual nos referiremos como conversion paramétrica
descendente espontdnea de tercer orden o TOSPDC (por sus siglas en inglés:

Third Order Spontaneous Parametric Downconversion) es el tema de estudio de esta

tesis.



En términos generales, para que ocurra el proceso de SPDC es necesario que se
cumplan las condiciones de conservacion de energia y de momento. Los fotones que se
generan en este proceso, ya sea de segundo o de tercer orden, presentan correlaciones
estrictas en nimero foténico de los modos emitidos. Ademas, pueden estar altamente
correlacionadas en los grados de libertad continuos (frecuencia, direccién de propagacién
e instante de emisién). Estas correlaciones en las parejas o en las ternas de fotones son
de caracter no-clésico y se conocen como enredamiento cuantico. Formalmente decimos
que existe enredamiento cuantico en un sistema compuesto por dos o mas sub-sistemas
cuando el estado que describe al sistema no puede ser escrito como el producto directo
de los estados cudnticos de cada sub-sistema (en este caso, fotones). En términos fisicos,
para una pareja de particulas enredadas, al llevar a cabo una medicion sobre una de
ellas, se puede determinar de manera no-local el estado de su contraparte.

El enredamiento cudntico en parejas o ternas de fotones puede existir en cualquier
grado de libertad foténico, tanto discreto como continuo. El enredamiento en polari-
zacion es uno de los mas utilizados en la practica, ya que la existencia de elementos
de control de polarizacién permite la manipulacién de los estados (Kwiat et al., 1995;
Schwindt et al., 1999). También se ha aprovechado el enredamiento espacial transversal,
en particular en el grado de libertad de momento angular orbital (Mair et al., 2001). Se
han obtenido fotones enredados en casilleros temporales (time bin en inglés), utilizando
un cristal bombeado por una secuencia de dos (o més) pulsos ulta-cortos (Marcikic et al.,
1999). También se han obtenido y demostrado experimentalmente sistemas enredados
en mas de un grado de libertad simultdneamente (e.g. polarizacién, modos espaciales
y tiempo), a este enredamiento se le conoce como hiper-enredamiento (Barreiro et al.,
2005).

El proceso de SPDC, tanto de segundo como de tercer orden, permite una gran



libertad de manipulacién y acondicionamiento de las propiedades de enredamiento de los
grados de libertad continuos de las parejas de fotones. El grado y tipo de enredamiento
estan determinados en gran medida por las caractersticas del empatamiento de fases,
que son a su vez determinadas por la dispersion que experimentan el haz de bombeo y los
fotones generados en el material no-lineal (Grice et al., 2001; U'Ren et al., 2005b). Para
lograr el acondicionamiento de estas propiedades, existen herramientas experimentales,
como lo son la utilizacién de un haz de bombeo en forma de pulstos ulta-cortos y la
utilizacién de cristales micro-estructurados (U'Ren et al., 2007).

Obtener condiciones especificas sobre la estructura modal en los grados de libertad
continuos de la pareja de fotones generadas en el proceso de SPDC de segundo orden,
es fundamental para la implementacién y el desarrollo de experimentos y técnicas de
actualidad, y es por lo tanto un tema muy estudiado. Algunas de las tecnologias de
procesamiento de infomacion cuantica, tales como las compuertas logicas basadas en
la computacién cudntica con éptica lineal (U'Ren et al., 2004; Pittman et al., 2005;
Ralph et al., 2001; Knill y Laflamme, 2001) requieren de fuentes confiables de fotones
individuales puros. Se ha demostrado que fotones individuales puros se pueden preparar
condicionalmente (U’Ren et al., 2005b, 2003), s—lo a partir de parejas de fotones facto-
rizables, i.e. sin enredamiento cuantico. Existen otras tecnologias de procesamiento y
transmision de informacion cuantica, incluyendo ciertos protocolos de teleportacion de
paquetes de onda unifoténicos (Molotkov, 1998; Molotkov y Nazin, 1999), metrologia
cuantica (Giovannetti et al., 2001) y criptografia cudntica con un abecedario extendido
(Ali-Khan et al., 2007), que explotan la existencia de correlaciones en frecuencia y/o
momento transversal. Esimportante senalar que la utilizacién de geometrias confinadas,
como las guias de onda (o las fibras dpticas), resultan en un desacoplamiento natural

de las correlaciones espaciales, dejando solamente las correlaciones en frecuencia, lo que



facilita la generacion de parejas de fotones factorizables en todos los grados de libertad.

La forma maés sencilla de garantizar la factorabilidad es mediante filtracién directa
espacial y/o espectral; sin embargo, esto provoca una disminucién en la brillantez y
limita el ancho de banda. Se ha demostrado que lograr el empatamiento de velocidad
de grupo (GVM, por sus siglas en inglés: group wvelocity matching) entre las ondas
involucradas (Grice et al., 2001; Keller y Rubin, 1997) permite la manipulacién de las
propiedades espectrales de los fotones generados, sin necesidad de recurrir a la filtracién.
Una de las técnicas que se ha propuesto para obtener GVM es el lograr empatamiento
de las velocidad de grupo de manera directa en el cristal, con la desventaja de que
este empatamiento solo se puede obtener a longitudes de onda aisladas y en materiales
especificos (Koning y Wong, 2004; Kuzucu et al., 2005). Para tener una gama mas
amplia de posibilidades, se han buscado y propuesto otros métodos para garantizar
este empatamiento, como la utilizacion de un super arreglo de cristales no-lineales con
separadores birrefringentes, en donde el desempatamiento de velocidad de grupo en cada
cristal es compensado por la dispersion exhibida por los espaciadores birrefringentes
(U'Ren et al., 2005b,a, 2006); se ha propuesto la utilizaciéon de dispersién angular en
cristales para modificar la velocidad de grupo efectiva; también se ha propuesto la
utilizacion de cristales fotonicos de una dimension, aprovechando que la velocidad de
grupo disminuye alrededor de la banda prohibida (o band-gap) (Corona y U’Ren, 2007).

Mientras que el SPDC de segundo orden, junto con el empatamiento de fases y
el acondicionamiento del enredamiento de variable continua ha sido estudiado y de-
mostrado de manera experimental, el TOSPDC apenas comienza a ser explorado. Se
han publicado estudios tedricos sobre el TOSPDC (Felbinger et al., 1998; Feve et al.,
2002; Hnilo, 2005), pero hasta donde sabemos aun no se han reportado resultados ex-

perimentales. Es importante mencionar que existen numerosas propuestas y demostra-



ciones de experimentos para la generaciéon de ternas de fotones que no utilizan directa-
mente el TOSPDC, y se presentan con eficiencias de generacién bastante bajas, algunos
ejemplos de estas propuestas son el decaimiento exciténico de puntos cuanticos (Persson
et al., 2004), procesos combinados no-lineales de segundo orden (Keller et al., 1998), y
una aproximaciéon de ternas de fotones formada por parejas de fotones obtenidas por
SPDC junto con un estado coherente atenuado (Rarity y Tapster, 1999). La realizacion
experimental més clara de emisién de ternas de fotones, que también presenta una baja
ganancia de generacion, es un experimento presentado el ano pasado, que consta de
dos procesos SPDC de segundo orden en cascada (Hubel et al., 2010). En este sentido,
el TOSPDC se puede diferenciar de otros métodos de generacion de ternas de fotones
basados en 6ptica no-lineal por el hecho de que los tres fotones que se obtienen en una
terna provienen directamente de un solo evento mecénico-cuéntico.

Una posible implementacién experimental para la generacién de ternas de fotones
por TOSPDC se enfrenta a dos principales retos. Por un lado, para poder obtener una
ganancia paramétrica considerable, es necesario que la longitud del medio de interaccién
y la no-linealidad sean suficientes; para darle soluciéon a este problema se pueden uti-
lizar fibras épticas, que son medios guiados y en principio es posible tener una longitud
de interaccién grande, ademés de que al ser materiales centro-simétricos no presentan
no-linealidades de segundo orden, sin embargo el silice fundido y en general los vidrios,
si presentan no-linealidades de tercer orden. Por otra parte, es necesario obtener em-
patamiento de fases entre las cuatro ondas involucradas, para lo cual se puede recurrir
a métodos ya utilizados en el mezclado de cuatro ondas clésico.

La generacion de ternas de fotones conduce a retos conceptuales importantes, como
por ejemplo, la caracterizaciéon y cuantificacion del enredamiento tripartita de variable

continua, asi como el desarrollo de los criterios y las propiedades de diseno que deben



presentar los estados de tres fotones para determinadas aplicaciones especificas. Por
un lado, el TOSPDC permite de manera natural la posibilidad de obtener parejas de
fotones anunciadas (Sliwa y Banaszek, 2003; Wagenknecht et al., 2010; Barz et al., 2010)
con propiedades espectrales especificas, de tal manera que la deteccion de uno de los
fotones anuncia la presencia de una pareja de fotones descrita por un estado puro; por
otro lado, permite también de manera directa la generacién de estados Greenberger-
Horne-Zeilinger (GHZ) enredados en polarizacion (Greenberger et al., 1990) del tipo
1) = 1/V2(|[HHH) + |[VVV)) (donde H y V denotan la polarizacién horizontal y
vertical, respectivamente), sin requerir de una seleccién posterior. Este tipo de estados
ya se han generado de manera experimental, pero las ternas de fotones se obtienen
a partir de la generacién y manipulacion de multiples parejas de fotones SPDC de
segundo orden (Bouwmeester et al., 1999; Persson et al., 2004). La importancia de la
generacién de estados GHZ es que permite la refutacion del realismo local sin tener
que recurrir a desigualdades, lo cual es un tema de estudio actual en el ambito de la
()ptica Cuéntica. Ademaés podemos mencionar que si las ternas de fotones se emiten
en un solo modo transversal presentaran factorabilidad en momento transversal, pero
pueden tener enredamiento espectral. La generacion de ternas de fotones enredados en
frecuencia es un tema potencialmente importante, y es el tema fundamental de estudio

de esta tesis.

I.1 Propuesta de Trabajo

El principal objetivo de este trabajo de investigacion consiste en el estudio y la des-
cripcién tedrica y nimerica del estado de tres fotones generado en el proceso de gene-

racion paramétrica descendente espontanea de tercer orden. De manera particular se



propone el diseno especifico de una fuente de ternas de fotones basada en fibras épticas
ultra-delgadas bimodales guiadas por aire, de tal manera que queden sentadas las bases

para una futura implementacién experimental.

I.1.1 Objetivos Especificos

Para la realizacién de este trabajo, se propusieron los siguiente objetivos especificos:

1. Efectuar un analisis tedrico del proceso de generacién paramétrica descendente
espontaneo de tercer orden. Derivar el estado cuantico generado por TOSPDC a
partir del Hamiltoniano de interaccién de los cuatro campos involucrados. Des-

cribir la estructura del enredamiento espectral tripartita.

2. Hacer un anélisis tedrico sobre la tasa de emision de los fotones en el proceso de
generacién paramétrica descendente espontdanea de tercer orden. Obtener expre-
siones generales del flujo de emisién en el proceso de TOSPDC. Obtener expre-
siones analiticas cerradas para el flujo de emisién en el proceso de TOSPDC: a)

considerando un bombeo monocromético, y b) considerando un bombeo pulsado.

3. Proponer una fuente de ternas de fotones enredados por TOSPDC, utilizando
fibras opticas ultra-delgadas bimodales guidas por aire. Analizar cuédles deben ser
las consideraciones experimentales que se deben tomar para disenar una fuente
de ternas de fotones. Disenos especifico de fuentes de ternas de fotones: a) caso
degenerado en frecuencia, y b) caso no-degenerado en frecuencia. Anélisis de
diferentes parametros experimentales clave: longitud de la fibra, ancho de banda

de bombeo, potencia del haz de bombeo.

4. Analizar de manera preliminar el acondicionamiento de velocidad de grupo en el



proceso de generacion de las ternas de fotones.
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Capitulo 11

PROCESOS NO-LINEALES EN FIBRAS
OPTICAS

En este capitulo se hace una descripcion de las fibras 6pticas en general, y de manera
particular se enfatiza en las fibras de perfil de indice de refraccion escalonado. También
se analizan los modos de propagacién dentro de las fibras, los cuales permiten el em-
patamiento de fases entre las cuatro ondas involucradas en el proceso de TOSPDC,
y especificamente se enfoca en los modos HE,,. Finalmente se habla de los procesos
no-lineales cuanticos que se pueden dar en materiales no-lineales de tercer orden, como
lo son el mezclado esponténeo de cuatro ondas (SFWM) y la conversiéon paramétrica

descendente de tercer orden (TOSPDC).

II.1 Caracteristicas generales de las fibras 6pticas

Las fibras 6pticas de silice se han convertido en uno de los medios més importantes
para la realizacién de comunicaciones 6pticas a larga distancia en la actualidad (Yariv
y Yeh, 2007). Debido a lo anterior, se ha impulsado en gran manera a la tecnologia
de fabricaciéon de las mismas, resultando en grandes avances que han permitido el
desarrollo de fibras con caracteristicas especiales. Ejemplos de fenomenos no-lineales
en fibras opticas son la generacion de un super continuo de luz que puede ser aplicado en
espectroscopia y la tomografia de coherencia éptica y telecomunicaciones (Wardsworth
et al., 2002). En la dltima década se han aprovechado las ventajas que presentan las

fibras opticas para el diseno y desarrollo de fuentes de luz no-clasicas para aplicaciones
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en procesamiento de informacién y comunicaciones cuanticas (Fiorentino et al., 2002).

En su forma més simple, una fibra éptica es una guia de onda cilindrica fabricada
con materiales que presentan pérdidas bajas como el silice. Consta de un ntcleo sélido
central rodeado por una cubierta, cuyo indice de refraccién es menor que el del material
del niicleo. Pueden tener un perfil de indice escalonado (ver Fig. 2) o un perfil de indice
graduado; en este tltimo, el indice de refraccién del nicleo disminuye de manera gradual
de su centro hasta la periferia. Las fibras épticas funcionan como guias de onda, de
tal manera que la luz es guiada en el interior del nicleo, la geometria de la fibra y
la frecuencia éptica determinan la manera en que esta luz se propaga, en forma de
uno o varios modos. La onda electromagnética viaja a lo largo de la fibra (que puede
ser definido como el eje z) con una constante de propagacién k(w) (dependiente de
la frecuencia w de la luz) y una velocidad de grupo v,, y los modos se refieren a la
distribucion espacial que toma la intensidad de esta onda (en el plano transversal a la
fibra dptica, caracterizado por los ejes x y y). En este trabajo se estudia la utilizacién
de fibras épticas con perfil de indice de refraccion escalonado y que soportan dos modos
de propagacion de la luz: el fundamental HE; y el primer modo excitado HE;5, como
se explica en la siguiente seccién.

En general, las fibras opticas estan fabricadas con vidrio de silice, que esta formado
de moléculas fundidas de silicio (SiO3). La razén por la que se utiliza el silice radica en
que comparado con otros materiales, presenta pérdidas bajas en la transmisién de luz,
su valor minimo se localiza cerca de 1.55um, que es la longitud de onda de operacién
utilizada en las telecomunicaciones. En muchas ocasiones, la diferencia entre los indices
de refraccién del nticleo y de la cubierta se realiza utilizando una seleccién de dopantes
durante el proceso de fabricacién, como el germanio (GeO,) y el boro.

Ademas de su importancia y utlizacién en las telecomunicaciones, las fibras épticas
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son aprovechadas en diversas aplicaciones que implican efectos no-lineales, incluyendo la
familia de procesos de FWM. En este sentido, se ha impulsado el diseno y desarrollo de
fibras fabricadas de materiales con indices de refraccion mayores al silice, de tal manera
que se puedan alcanzar contrastes dieléctricos mucho mayores, favoreciendo de esta
manera el confinamiento de la luz en el nicleo y por lo tanto reforzando los procesos no-
lineales. Algunos de los materiales que se usan para fabricar fibras altamente no-lineales
son el 6xido de Telurio (Ravi Kanth Kumar et al., 2003) y los calcogenuros (Yeom et al.,

2008).

I1.1.1 Fibras 6pticas con perfil de indice escalonado y sus mo-
dos de propagaciéon HE;; y HE»

Las fibras épticas [como la que se muestra en la figura 2| son llamadas fibras de perfil de
indice de refraccién escalonado, o SIF (por sus siglas en inglés: step-index fiber). Estéan
formadas por un nucleo con indice de refraccién n; y radio r, y por una cubierta que
rodea al nicleo que tiene un indice de refraccién ny. Para que la luz pueda ser guiada,
se debe cumplir la relacién entre los indices de refraccion ny; > ny. El mecanismo que
permite que la luz sea guiada en el interior del ntcleo es la reflexién total interna, que
se da en la frontera entre el nticleo y la cubierta cuando se cumple que el angulo de
incidencia es mayor que el dngulo critico 6. = sin~!(ny/ny). Un pardmetro caracteristico
en este tipo de fibras es el contraste dieléctrico entre el nicleo y la cubierta que esta
dado por A = (ny — ny)/n;.

Ahora bien, para poder entender como se propaga una onda dentro de una SIF, es
necesario conocer su distribucion transversal, asi como la constante de propagaciéon de

los modos que son guiados dentro de la fibra. La constante de propagacién se obtiene
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Figura 2. Esquema de la seccién transversal de una fibra dptica con perfil de indice de
refraccién escalonado.

al resolver la llamada “ecuacién caracteristica” o condicién de modo [ver (Yariv y Yeh,
2007)]; dicha ecuacién resulta de aplicar las condiciones de frontera a las soluciones de
la ecuacién de onda (o de Helmholtz) en la “frontera” nicleo-cubierta, esto quiere decir
que las componentes tangenciales del campo deben de ser continuas. La solucion a esta
ecuacion se puede obtener de manera numérica. Por otro lado, para que exista un modo
confinado la constante de propagacion k£ del modo debe estar contenida en el intervalo
now/c < k < nyw/c (donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio). El procedimiento
para encontrar dicha ecuacion ha sido estudiado desde hace mucho tiempo y puede ser
consultado a detalle en la referencia (Yariv y Yeh, 2007). Las variables que son libres
en el desarrollo de este calculo son la frecuencia de propagacion de la luz, el radio del
nucleo y los indices de refraccién del nticleo y la cubierta. La ecuacién caracteristica

tiene la forma:

1/2

n?+n2\’( K, 2+ﬁ@2i+1 2
2n? qrK; n? \ w @22 h2r2 ’

(1)

J (ni+n3 Kl'j:
hrd, 2n? qrK;
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en donde J; = Ji(hr) es la funcién de Bessel de primera clase y de orden l y K; = K;(qr)
es la funcion Bessel modificada de segunda clase y de orden [; los apéstrofes indican
derivacién con respecto a su argumento; h? = (nw/c)? — k?, ¢* = k* — (now/c)* y
[ toma valores enteros. Las soluciones para esta ecuacién se pueden separar en dos
clases, que corresponden a las dos raices de la ecuacion cuadrética en Jl' JhrJy; los
eigenvalores o valores propios que resultan de estas dos ecuaciones dan origen a dos
clases de soluciones que se denominan de manera convencional “modos EH;,,” y “modos
HE,.”, o modos hbridos (Yariv y Yeh, 2007; Agrawal, 2007) (que son aquéllos en los
que hay componente del campo eléctrico y magn“Ztico en la direccién de propagacion,
con m un valor entero).

En general, la ecuacion 1 puede tener varias soluciones para cada valor entero de [,
cada solucion nos da el valor de la constante de propagacion k que corresponde a uno
de los modos que la fibra puede soportar en funcién de w, nq, ny y r. En este trabajo,

vamos a utlizar los modos HE que se obtienen de la raiz de la Ec. 1 que esta dada por:

Ji—1 n?+n?\ K, [
= _ — R 2
hrJ; ( 2n? qrK; + (hr)? ’ 2
donde
, 1/2
n? — n3 2 K, 2 n lek\* [ 1 n 1\’ / (3)
2n? qrK; niw gr2  h2r? '

La ecuacién 2 se puede resolver graficamente, si se toman ambos lados de la ecuacién

R:

y se grafican de manera independiente como funciones de hr, dejando que (qr)* = (n? —

n3)(w/c)* — (hr)? en el lado derecho de la ecuacién. En nuestro andlisis nos enfocamos
a los modos HE con [ = 1 (Yariv y Yeh, 2007). El pardmetro que determina el nimero

de modos que son soportados en una SIF esta dado por la frecuencia normalizada:
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2rr
Vi=— ni — n3, (4)

en donde A = 27¢/w es la longitud de onda de la luz. Una fibra es monomodal, es
decir solamente se puede propagar el modo fundamental HEq; a lo largo de la fibra, si
V' es menor que la primera raiz de la funcién Bessel de orden cero. El primer modo
excitado de propagacion o modo HE;5 puede existir siempre que V' tenga un valor entre
la primera y segunda raiz de la funcién Bessel de orden 1, es decir entre 3.832 y 7.016.
En general, no es posible afirmar que para un valor de V' en ese intervalo solo puedan
propagarse en la fibra dos modos; esto es cierto en la familia de modos HE, pero la
fibra puede soportar otros modos que aparecerian para V' en ese rango. Sin embargo,
es importante mencionar que el modo fundamental HE;; siempre se propaga, mientras
que los modos de orden mayor tienen un valor de corte, tal que para V' > V,,; las ondas
no se pueden propagar en la fibra (por ejemplo, V.., = 3.832 es un valor de corte para
el modo de propagacién HE;,).

Los perfiles transversales de cada uno de los modos, se pueden obtener sustituyendo
la constante de propagacion k dada para cada modo en la ecuacién de onda original y
resolviendo para el campo. En general, la distribucién modal del campo esta dada por
una funcién f(z,y) en términos de funciones Bessel de primera y segunda clase en las
regiones del nicleo y de la cubierta, respectivamente (Yariv y Yeh, 2007).

La potencia por unidad de area que se transmite dentro de la fibra, se puede conocer

si se conoce la funcién del perfil transversal de propagacién de acuerdo a

1
Sy = §<ETH5 — EyH;), (5)

donde los campos con subindices r y 6 representan los componentes campos radial
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Figura 3. Distribucidon transversal de la componente longitudinal del vector Poynting para:
a) el modo HE;; de los fotones de TOSPDC, y b) el modo del haz de bombeo HE;5.

y acimutal, respectivamente y el superindice * indica el complejo conjugado (Snitzer,
1961). El didmetro del campo modal (MDF, por sus siglas en inglés: mode field diam-

eter), estd definido por (Artiglia et al., 1989; Foster et al., 2004):

[ S.r3dr

D = 2V2 [ S.rdr’

(6)
donde D, es el diametro efectivo de la distribucion electromagnética dentro de la fibra
Optica y las integrales se evalian sobre el perfil transversal. En la Fig. 3 se muestran
ejemplos de las distribuciones transversales de las componentes longitudinales del vector
Poynting generales para los modos de propagacién a) HE; para luz guiada a A = 0.740
um, y b) HE;5 para luz guiada a A = 0.740/3 pum. Para estas figuras, se utiliza
la ecuacién 5 con las expresiones espaciales de los campos (Yariv y Yeh, 2007), y se
considera una SIF con r = 900 nm y A = 0.31. Con estas figuras mostramos como
se distribuye transversalmente la potencia de cada modo; es posible obtener figuras
similares si se grafican las distribuciones transversales para cada uno de los modos.
Notese que los modos de la fibra no son simétricos acimutalmente, y esto se debe a

que mientras para fibras con un contraste de indices de refraccion entre el nicleo y la
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cubierta muy pequeno los modos LP (modos linealmente polarizados) que se propagan
son simétricos, los modos HE que se propagan en fibras con un contraste de indice de
refraccién muy grande entre la cubierta y el niicleo, no son simétricos azimutalmente. La
orientacion de la asimetria en los modos HE es de hecho controlada por la polarizacion
de la luz guiada, que en este caso esta sobre el eje x. Mas adelante en este trabajo, se
explicara la importancia de tener dos modos guiados dentro de la fibra 6ptica para la

generaciéon de ternas de fotones por TOSPDC.

I1.1.2 Dispersion en fibras 6pticas

Cuando un pulso de luz viaja a través de una fibra dptica, se dispersa en el tiempo,
de tal manera que se tiene un ensanchamiento temporal del pulso. Esto se debe a que
cada uno de los pulsos tiene un determinado ancho en frecuencia que es inversamente
proporcional a su duracién, y la dispersién hace que cada componente espectral del
pulso viaje a una velocidad de fase diferente. En general, la relacion de dispersién esta

dada por la expresién:

k(W) = M, (7)

c

en donde n.sr(w) es el indice de refraccién efectivo del medio experimentado por el
modo que viaja a lo largo de la fibra. Como se puede ver aqui, el indice de refraccion,
asi como la constante de propagacion dependen de la frecuencia de propagacién de la
onda. Existen diferentes tipos de dispersién que se deben tomar en cuenta cuando se
estudia la propagacién de la luz en fibras opticas, entre ellos la dispersion modal y la
dispersion material.

La dispersion material ocurre porque el silice es un material dispersivo, esto es, que



18

el indice de refraccién del medio es funcién de la longitud de onda (o de la frecuencia
w) de la onda electromagnética que se propaga. En un modo fundamental, el origen de
esta dispersiéon estd relacionada con las frecuencias de resonancia caracteristicas a las
cuales el medio absorbe radiacion electromagnética mediante la oscilacién de electrones
ligados. La dependencia del indice de refraccion del material en bulto con la frecuencia

se puede definir mediante una relacién empirica:

n’(w) = Z 7 (8)

conocida como la ecuacion de Sellmeier (Agrawal, 2007), donde w; es la frecuencia de

Bjw
2 2
wj

resonancia y Bj es el peso de la j-ésima resonancia. Los parametros w; y Bj, asi como
el valor de m se pueden obtener de manera experimental.

La velocidad de grupo de los modos, es decir la velocidad de propagacion de la
energia de cada modo, se vuelve dependiente de la frecuencia, aunque la dispersién
material sea despreciable. Esta dependencia, conocida como dispersion de guia de onda
ocurre como resultado de la dependencia r/A de la distribucién del campo en el nicleo
y en la cubierta de la fibra (Saleh, 1991). La dispersién de gufa de onda se vuelve
particularmente importante en fibras mono-modales, donde la dispersién modal no se
presenta, asi como a frecuencias en las que la dispersiéon material es pequena.

La dispersién modal ocurre en fibras con varios modos de propagacion como resul-
tado de las diferencias en las velocidades de grupo de los modos. Los modos de orden
superior experimentan un indice efectivo menor que el anterior, para una frecuencia de
propagacién fija, el modo fundamental es el que experimenta un indice de refraccién
mayor. Esto hace que las velocidades de grupo de dos diferentes modos de propagacion

dentro de una fibra para una onda de frecuencia w sean en general diferentes (Grubsky
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y Savchenko, 2005). Los indices de refraccién que experimenta la onda que se propaga
en cada modo, dependen del diametro de la fibra y de la frecuencia de la onda; de
tal manera, que es posible encontrar un punto de intersecciéon entre los indices de dos
modos diferentes de propagaciéon para dos frecuencias distintas al cambiar de manera

continua el radio de la fibra.

II.2 Procesos no-lineales en fibras opticas

Si se incide luz muy intensa sobre un material, la respuesta del material a la accién
del campo eléctrico aplicado contiene una componente no-lineal, esto da lugar a va-
rios fenémenos llamados “no-lineales”. Entre estos fenémenos podemos mencionar la
generacién de nuevas frecuencias (Boyd, 2003). De manera fundamental, la respuesta
no-lineal tiene su origen en el movimiento anarmonico de los electrones ligados cuando
interaccionan con un campo eléctrico, y de esta manera se tiene como resultado que la
polarizacién dipolar inducida es una funcién no-lineal del campo eléctrico.

Las fibras épticas son materiales centro-simétricos y por lo tanto, los efectos no-
lineales de menor orden estan caracterizados por una susceptibilidad de tercer orden
x®). Esta no-linealidad da origen a procesos derivados en la respuesta no-lineal instan-
tanea, en los que no hay transferencia de energia del campo electromagnético hacia el
medio. Un ejemplo de los procesos derivados de la respuesta no-lineal instantanea, es la
refraccion no-lineal, en donde el indice de refraccién del medio depende de la intensidad

de la luz:

n:n0+n2[, (9)

donde [ es la intensidad de la luz, ng es el indice de refraccion lineal o a bajas irradiancias
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y no representa el indice de refraccién no-lineal que es proporcional a la susceptibilidad
) de la siguiente manera:

_ 3Re[x”)]

Ng =

: (10)

4egen?
donde €, es la permitividad eléctrica del vacio. Ya que la intensidad es funcién del
tiempo I = I(t), el indice de refraccién es también funcién del tiempo n = n(t), de
tal manera que se induce una modulacién temporal, y por lo tanto la fase del campo
depende del tiempo. Lo anterior lleva a lo que se conoce como automodulacién de
fase (SPM por sus siglas en inglés: self phase modulation) y da origen a la modulacién
temporal de la frecuencia éptica y a la generacién de nuevas componentes espectrales;
estos fenomenos son considerables cuando se tienen campos intensos. Por otro lado,
cuando se propaga mas de un campo en la fibra éptica, el indice de refraccion que
experimenta un campo depende de su propia intensidad y de la intensidad de los campos
co-propagandose; a este fenémeno se le conoce como modulacion de fase cruzada (XPM,
por sus siglas en inglés: cross phase modulation) (Agrawal, 2007). El mezclado de cuatro
ondas es otro efecto derivado de la respuesta no-lineal instantanea, y es el que da lugar
al SFWM y al TOSPDC, que se explicaran mas adelante.

Dado que el efecto no-lineal para el proceso de SFWM es funcién de la intensidad,
y la intensidad es funcién del area efectiva del medio, es posible definir un coeficiente

no-lineal efectivo de la siguiente manera (Agrawal, 2007):

() 3Re[x®)w
W)= ——F5—
i 460%%62Aeff ’

(11)

donde A.ss es el area efectiva del modo, que en general esta definida como sigue:
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_ [ dx [ dylf(z,y)PP?
N [da [yl f @yt

en donde f(x,y) es la distribucién transversal del modo, considerando una fibra mo-

A

(12)

nomodal. Dependiendo de los dopantes que se utilicen, el indice de refraccién no-lineal
para el silice tiene un valor aproximado de ny = 2.2 — 3.4 x 1072*m?/W. El coeficiente
no-lineal v se mide en unidades de [W~!/km]. En la ecuacién 11, vemos que 7 puede
aumentar su valor si el valor del indice de refraccion no-lineal del material con el que
estamos trabajando es alto o si el area efectiva del modo es muy pequena, esto es, si

hacemos que el radio de la fibra disminuya.

Fibras opticas ultra-delgadas

Las fibras dpticas ultra-delgadas (también conocidas como tapers) en general, pueden
presentar un contraste de indice de refraccion entre el nicleo y la cubierta muy grande,
particularmente si son guiados por aire (es decir, si el aire juega el papel de cubierta).
Recientemente, se ha demostrado que es posible fabricar fibras opticas con diametros
en el nucleo del orden de cientos de nanémetros, y ademas se ha mostrado que estos
dispositivos pueden guiar la luz através de radios muy pequenos con pérdidas minimas.
La fabricacion de estas fibras se basa en el estiramiento bajo la aplicacién de calor de
fibras convencionales [ver figura 4 (a)]; grupos experimentales, con experiencia en este
tipo de trabajo han encontrado que para radios tan pequenos, el ntcleo y la cubierta
pierden su identidad independiente, de tal manera la luz es guiada por aire. Se han
logrado radios de cientos de nanémetros y longitudes de decenas de centimetros (Tong
et al., 2003; Leon-Saval et al., 2004; Brambilla, 2010) para este tipo de fibras. Esta
disminucién del tamano del nicleo que guia a la luz, y el aumento de la diferencia entre

los indices del nicleo-cubierta (A), permite que el modo de una fibra éptica se vuelve



22

estrechamente confinado, lo que permite un aumento en la energia por unidad de area
de la onda. Las guias de onda que son utilizadas para la generacién de supercontinuo,
como las fibras microestructuradas y los tapers, presentan estas ventajas (Birks et al.,
1997; Wardsworth et al., 2002; Knight, 2003). Al aumentar la intensidad de la luz
guiada dentro de la fibra, la no-linealidad aumenta. En la Fig. 4 (b) se presenta una
grafica del coeficiente no-lineal efectivo normalizado en funcion del radio de la fibra
también normalizada; aqui es posible ver, cémo para radios pequenos de la fibra la
no-linealidad presenta un pico méximo del orden de 100W~!/km que corresponde al
didmetro 6ptimo para interacciones no-lineales (Foster et al., 2004); también se puede
observar en esta misma figura que para valores mas pequenos del radio de la fibra, la
no-linealidad disminuye, y esto es debido a que a medida que el radio tiene valores
menores, la fraccion de la potencia contenida fuera de la fibra es mucho mayor que la

que se encuentra en el nucleo.

102.18 W /Km

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
radio /A

Figura 4. a) Esquema de una fibra éptica ultra-delgada en la que se propagan cuatro ondas.
b) Coeficiente no-lineal efectivo normalizado en funcién del radio de la fibra.
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Figura 5. Esquemas basicos de procesos cuanticos del mezclado de cuatro ondas: (a)
mezclado de cuatro ondas espontaneo (SFWM), y (b) generacidn paramétrica descendente
espontanea de tercer orden (TOSPDC).

I1.2.1 Mezclado de cuatro ondas

El mezclado de cuatro ondas es uno de los efectos derivados de la respuesta no-lineal
en fibras épticas que tiene su origen en la presencia de la susceptibilidad de tercer
orden x®. Como se mencioné en la introduccién existen dos procesos no-clasicos no-
lineales importantes en este tipo de fibras, por un lado, el mezclado de cuatro ondas
espontaneo o SFWM que da origen a parejas de fotones y por el otro, la generacion de
ternas de fotones por generacién paramétrica descendente espontanea o TOSPDC. A
continuacion se hablard un poco de las generalidades de estos dos procesos, y se hara

enfasis en el segundo que es el tema principal de este trabajo de tesis.

SFWM

De manera basica, el mezclado de cuatro ondas espontaneo o SFWM es un proceso en

el cual a partir de dos fotones de bombeo con frecuencias w; y ws, se pueden generar
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Figura 6. Diagramas de energia para a) mezclado de cuatro ondas esponténeo, y b) gene-
racion paramétrica descendente espontdnea de tercer orden.

de manera esponténea parejas de fotones (Fiorentino et al., 2002) en fibras épticas con
frecuencias w, y w;. Ya que es un proceso paramétrico, se debe conservar la energia
y por lo tanto se debe satisfacer la relacién w; + ws = w,s + w;, en la figura 5(a) se
muestra un esquema basico de este proceso. En el caso més general, los cuatro campos
que interaccionan en el proceso pueden estar en modos espectrales distintos [ver Fig. 6
(a)].

Por otro lado, es necesario que se cumpla también la conservaciéon de momento
o condicién de empatamiento de fases entre los cuatro campos Ak = 0 para tener
una buena eficiencia de conversion de los fotones de bombeo a los fotones senal y

acompanante:

Ak = k(w1) + k(w2) = k(ws) = k(wi) = dspwa(2), (13)

donde k(w,) (con p = 1,2,s,i) es la constante de propagacién de cada una de las
ondas, y ¢y (2) es un corrimiento de fase no-lineal que se origina de los procesos
de auto-modulacion de fase y modulacion de fase cruzada entre los campos y depende
directamente de las potencias pico de los haces de bombeo; una explicacion detallada

de este aspecto se puede consultar en la referencia (Agrawal, 2007).
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El estudio del SFWM ha sido de gran utilidad para el desarrollo de fuentes de
parejas de fotones basadas en fibras opticas que tienen diferentes configuraciones. Se
pueden mencionar algunos ejemplos incluyendo esquemas basados en que las cuatro
ondas estan co-polarizadas (Fulconis et al., 2005; Fan et al., 2005); fotones generados con
polarizacién ortogonal a los fotones de bombeo (Kruhlak et al., 2006; Cohen et al., 2009;
Halder et al., 2009); fotones enredados en polarizacién (Fan y Migdal, 2005). Ademés
de lo anterior, el fenémeno de mezclado de cuatro ondas se utiliza en la implementacién
de fuentes de luz clasica basadas en la ganancia paramétrica a partir de versiones

estimuladas del proceso.

Generacion de ternas de fotones por TOSPDC

Fundamentalmente, el proceso de generacién paramétrica espontdnea de tercer orden o
TOSPDC en un material no-lineal con una susceptibilidad x®, en este caso en una fibra
éptica, es un proceso en el cual fotones provenientes de un haz de bombeo intenso (con
frecuencia w,) decaen de manera espontanea y dan origen a ternas de fotones (Chekhova
et al., 2005; Hnilo, 2005; Felbinger et al., 1998; Bencheikh et al., 2007; Banaszek y
Knight, 1997; Douady y Boulanger, 2004). En el desarrollo de este trabajo, a las
frecuencias generadas, las llamaremos senal-1 (r), senal-2 (s) y acompanante (i), estos
nombres se han tomado en base a la terminologia que se utiliza en SPDC de segundo
orden y en SFWM. Estos fotones tendran frecuencias w,, w, v w;, respectivamente.
Podemos ver un esquema basico de este proceso en la figura 5. De manera andloga
con SFWM, y dado que se esta tratando con un proceso paramétrico, se debe tener

conservacién de energia, de esta manera, las frecuencias deben cumplir la condicion:

Wp = Wy + Wy + Wi, (14)
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en donde, para el caso mas general los cuatros campos pueden estar en modos es-
pectrales distintos [ver Fig. 6 (b)]. Por otro lado, para tener una buena ganancia
paramétrica o eficiencia de conversién del bombeo en las ternas de fotones (senal-1,
senal-2 y acompanante), es necesario que se cumpla también la condicién del em-
patamiento de fases entre las cuatro ondas o conservacion de momento Ak = 0, esta

condiciéon estd dada por:

Ak = ky(w, +ws + w;) — kr(wr) — ks(ws) — ki(w;) + oy =0, (15)
en donde k,(w,) (con g = p,r,s,i) es la constante de propagaciéon de cada una de
las ondas y ¢nr, = [, = 2(7,r + Vps + Vpi)] P €s una contribucién no-lineal, en donde
Yp ¥ Vpu SN los coeficientes no-lineales derivados de la automodulacion de fase y de
la modulacion de fase cruzada, respectivamente, y P es la potencia pico del haz de

bombeo. Estos coeficientes no-lineales pueden ser escritos asi:

_ 2Re[x®]wpo (16)
b 4600271]23142% ’
y
M- 2Re[x*]w o0 (17)
i 46002npnqugf}) ’

en términos de la definicién n,y = n,(wye), donde w,o es la frecuencia central del
paquete de onda generado para cualquiera de los tres fotones en una terna (u =7, s, ).

Ag})f y Ag‘?f}) representan las areas de interacciéon efectivas de las ondas dadas por:

1
A(P) — , 18
= T dedy Ay g (18)
Aler) 1 (19)

e J | dadyl Ap(z, y) Pl Au(2, y) >
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en donde A,(z,y) es la distribucién transversal de las onda de bombeo y A,(x,y)
representa la distribucion transversal de cada uno de los fotones generados en una
terna (u = r,s,4). En las expresiones para estas areas de interaccién se han utilizado

normalizaciones para la distribucién espaciales, que se explicaran mas adelante.

Empatamiento de fases en el proceso de TOSPDC

En el proceso de TOSPDC existe una separacién espectral més grande entre el bombeo
y la luz emitida que en el caso de SPDC de segundo orden. Por ejemplo, para el
caso degenerado, si el bombeo tiene una frecuencia w, cada uno de los fotones tendria
una frecuencia w/3, lo que conduciria a la condicién de empatamiento de fases dada por
k(w) = 3k(w/3), en donde estamos considerando el limite de una potencia muy pequena,
en donde es posible despreciar el corrimiento de fases no-lineal; el cumplimiento de esta
condicién se dificulta debido a la dispersion presente en el medio no-lineal. En la
figura 7(a), en donde se esta graficando la dispersién para una fibra éptica monomodal
en funcién de la longitud de onda de propagacién del haz, se puede ver que k(w) #
3k(w/3).

Las condiciones de empatamiento de fases para procesos no-lineales clasicos son en
principio, las mismas que para sus contra-partes no-clasicas. Para poder garantizar el
empatamiento de fases entre las ondas involucradas se puede recurrir a la bisqueda de
geometrias que nos den el empatamiento directo, pero que no son compatibles con el
uso de medios guiados. Otras técnicas que se han estudiado incluyen la utilizacién de
fibras birrefringentes con polarizaciones cruzadas, asi como la explotacién de los modos
superiores en las fibras dpticas. Estos métodos han sido utilizados en el proceso de
generacién de tercer armcenico (THG), pero no han sido probados en un proceso de

tipo cudntico. Se ha encontrado que es posible lograr la condicién de empatamiento de
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fases si se utilizan fibras opticas ultra-delgadas bi-modales, guiadas por aire, siempre
y cuando el bombeo se propague en el primer modo excitado (HE;s) y la luz emitida
se propague en el modo fundamental (HE;;) (Grubsky y Savchenko, 2005). Este es un
método que ha sido implementado experimentalemente con éxito, aunque con eficiencias
bajas, para la generaciéon de THG (Grubsky y Feinberg, 2007). En la figura 7(b) se
muestra una grafica de la dispersion experimentada por cada uno de los modos en
una fibra 6ptica bimodal, aqui se puede observar que es posible obtener la condicién de
empatamiento de fases buscada. De aqui que en esta seccion se describen las propiedades

de empatamiento de fases para TOSPDC para dichas fibras opticas.

8 L L L L L
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Figura 7. Graficas de dispersion considerando casos degenerados en frecuencias de genera-
cién en una fibra dptica, el bombeo se propaga en w (A = 27mc/w) y los fotones se generan
en w/3, para a) un solo modo de propagacién, en donde A\ = 400nm, y b) el bombeo
propagandose en el modo HE 5 con frecuencia A = 532nm vy los fotones en el modo HE;
con frecuencia A = 1.596 nm.

Las propiedades de empatamiento de fases para TOSPDC estan determinadas por la
constante de propagacién k(w), dada por la ecuacién (7). En general, en este trabajo se

consideran fibras épticas que permiten dos modos de propagacion, en donde el bombeo

se propaga en el modo HE;s y las ternas de fotones en el modo fundamental. Con el



29

analisis presentado al inicio de este capitulo, se pueden obtener los valores del radio r
de la fibra a los cuales se obtiene empatamiento de fases con esta configuracién para
determinada frecuencia de bombeo y frecuencias de generacion. Este topico se va a

revisar en capitulos posteriores.
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Capitulo I1I

Estado Cuantico de Tres Fotones obtenido
en el Proceso de Generacion Paramétrica
Descendente de Tercer Orden

En este capitulo, se estudia el proceso de generacion paramétrica descendente espontanea
de tercer orden o TOSPDC, enfocado en obtener el estado cuantico del sistema. El
analisis que se sigue durante el desarrollo de este capitulo esta restringido a confi-
guraciones en las cuales los tres fotones TOSPDC son generados en el mismo modo
transversal de la fibra, y los cuatro campos involucrados estan co-polarizados, es decir,
tienen polarizacién lineal sobre el eje x y se propagan en la misma direccion a lo largo
de la fibra dptica (eje z). Ya que se estd trabajando en el régimen espontaneo, se recurre
a la teoria de perturbaciones, de manera analoga a la generacién de parejas de fotones
(Mandel, 1995).

En el proceso de TOSPDC en fibras épticas, el fendémeno no-lineal se origina a partir
de la susceptibilidad eléctrica de tercer orden x®). En este proceso, fotones individuales
del haz de bombeo (p) pueden ser aniquilados dando lugar a la emisién de ternas de
fotones. Tomando como base la notaciéon que se utiliza cominmente en el proceso de
generacion paramétrica descendente de segundo orden, los tres modos de emisién se
denotan senal-1 (r), senal-2 (s) y acompanante (7).

La energia del campo electromagnético esta dada por:
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% ﬁ ﬁ é . 7/ . V4 .
en donde u, = F - D y u,, = H - B son las densidades eléctrica y magnética, respec-
— —
tivamente (Born, 1999), y V es el volumen de interaccién. D y B son los vectores
de desplazamiento eléctrico y magnético, respectivamente, y estan relacionadas con los

— —
campos eléctrico E' y magnético H conforme a:

+ P, (21)

ﬁ
+ M, (22)

que son las relaciones constitutivas, donde €, y p, son las permitividades eléctrica y
magnética del vacio, respectivamente. ]_3> es la polarizacion macroscépica del medio y
M es la densidad de magnetizacién, que en el caso de las fibras épticas es nula (Saleh,
1991). En general, para un material dieléctrico, la polarizacién (?) es igual a la suma
de los momentos dipolares eléctricos que son inducidos por el campo E) en el medio.

Suponiendo que la respuesta es instantanea, la polarizacién se puede escribir como:

P= eox(l)ﬁ + eox(3)§§§ + .. (23)

en donde s6lamente aparecen los términos de orden impar, y se ha suprimido el término
proporcional a x, debido a la naturaleza centro-simétrica de las fibras épticas (Boyd
(2003)). El factor ¥ del primer sumando es la susceptibilidad eléctrica lineal, y es el
responsable de los fenémenos que no son dependientes de la intensidad de la luz; y©®
es el elemento X;?;)m del tensor de susceptibilidad de tercer orden y es el responsable de
los efectos no-lineales como la refraccién lineal y el mezclado de cuatro ondas (Agrawal,
2007).

En el estudio que se hace en este trabajo, el campo eléctrico se puede escribir como:
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E = (E, +E, + E, + E), (24)

donde Z representa un vector unitario que indica la direccion de polarizacién. Cada

%[Eff) + Eff)] y oscila a una frecuencia w),

uno de los campos estd definido por E, =
(con g = r, s, i, p). Los campos eléctricos con superindices (4) y (—) representan
los componentes con frecuencia positiva y negativa de cada campo. E, es el campo de
bombeo, y ya que tiene una intensidad mucho mayor a la de los fotones que se generan
en el proceso, es considerado un campo clasico. Los campos E,., E; y E; son campos
cuantizados que corresponden a cada uno de los campos generados (senal-1, senal-2 y

acompanante). Considerando lo anterior, se sustituyen las ecuaciones (23) y (24) en

(21):

H
D = {e(1+xY)E,+E.+E,+E)+
+ XV [(E,+ E, + E,+ E)(E, + E, + E, + E))(E, + E, + E, + E;)]}#(25)
simplificando y conservando sélamente aquellos términos que conservan momento y

energia para el presente analisis, el vector de desplazamiento eléctrico queda de la

siguiente manera:

—_

3 _
T - 5 |e (BS + BO) + Jex® <2Eﬁ+>E§+>E}+) +2EECES >>] &, (26)

en donde € = ¢,k. es la susceptibilidad eléctrica en el medio, y k. es la constante

dieléctrica, dada por:

3
he= LX) + OB P =2, (27)
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con n el indice de refraccién del medio y donde n, = 1 + xM es el indice de re-
fraccion lineal y ng = 3x® /8n,, es el indice de refraccién no-lineal del medio (Agrawal,
2007). En las expresiones anteriores se ha considerado que los campos senal-1, senal-2
y acompanante son débiles en comparacion al campo de bombeo y que su efecto sobre
el indice de refraccién que experimentan los campos co-propagandose en la fibra, es
despreciable.

Utilizando la definicién del campo eléctrico (Ec. 24) y la ecuacién (26) se puede
demostrar que la densidad de energia del campo eléctrico puede ser expresada como:

3

Ue = ZX(S)EZ()+)E7E7)E§7)EZ(7)7 (28)

en donde E, es el campo eléctrico del haz de bombeo, y E, (con p = r,s,4) son los
campos cuantizados correspondientes a los modos senal-1, senal-2 y acompanante. Es
posible también demostrar que la densidad de energia magnética es cuantitativamente
igual a u.. Reemplazando la ecuacién (28) en la ecuacién de la energia del campo
electromagnético (Ec. 20), es posible encontrar una expresion para el Hamiltoniano
efectivo de interaccién entre las cuatro ondas involucradas, el cual serd el responsable

de describir el proceso cuantico en el cuadro de interaccion:

A~

3
H= Zeoxﬁ”) / dVEP (r,t)
\%

A

O, ) EC (v, ) B (x, 1) + HC, (29)

en donde H.C. denota el conjugado hermitico y se han expresado cada uno de los campos
eléctricos como la suma de sus partes de frecuencia positiva y frecuencia negativa para
cada uno de los cuatro campos involucrados.

A partir de la cuantizacion de un campo electromagnético libre y su extension para

un material dieléctrico lineal (Loudon, 2000), es posible demostrar que los campos
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cuantizados para la senal-1, senal-2 y acompanante (con p =7, s, i) estdn dados por:

~

B (r,t) = A (z,y)Vek Y lw,)expli(k,z — w,t)a(k,) + H.C. (30)

donde la frecuencia w, = w,(k,), con k, el vector de onda (ver Ec. 7), @, es el operador
de aniquilacién dependiente del nimero de onda y que esta asociado con el modo de
propagacién de la fibra, y 6k = 27/ L es el espaciamiento entre los modos definido en
términos de la longitud de cuantizacién L. A(x,y) representa la distribucién espacial
transversal del campo, que esta aproximada a ser independiente de la frecuencia y esta

normalizada como [ [|A(z,y)]*dxdy = 1. La funcién l[w(k,)] estd dada por:

hw,.

Hwp) = m, (31)

donde n(w,) es el indice de refracciéon del medio a la frecuencia w, y h es la constante
de Planck.

Como se mencioné anteriormente, en el analisis que se presenta en este trabajo, el
modo de bombeo es descrito como un campo clasico, y esta expresado en términos de

sus componentes de Fourier, como sigue:

E;r(r,t) = A,A,(z,y) /dwpa(wp)exp[z'(kp(wp)z — wyt)], (32)

escrito en términos de la amplitud del campo de bombeo A,, y la distribucién es-
pacial transversal de la fibra A,(x,y), normalizada como [ [|A,(z,y)[?dxdy = 1,
y aproximada a no ser dependiente de la frecuencia dentro del ancho de banda de
bombeo. La funcién a(w,) es la amplitud espectral de bombeo, y estd normalizada
como [ |a(wy)*dw, = 1. Es posible demostrar que Ay estd relacionada con la potencia

pico de bombeo P (ver Apéndice A) a través de la relacién:
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2P
A:
0 ¢W%UWMMW’ (83

en donde n, = n(wp), ¥ wyo es la frecuencia central de bombeo.
Ahora bien, siguiendo un andlisis perturbativo estdndar (Mandel, 1995) en el cuadro
de interaccién, podemos obtener el estado cuantico del sistema en un tiempo ¢ a la salida

de la fibra:

(1)) = {1+%/0 dt'ﬁ[(t')} 0),/0)40):. (34)

Esta aproximacién es valida en el régimen espontaneo, donde los términos correspon-
dientes a la generacién de ternas miltiples son despreciables. Sustituyendo los campos
[ecuaciones (30) y (32)] en el Hamiltoniano (ver Ec. 29) y después en la ecuacién ante-

rior, tenemos que:

[W(t)) = 10)2]0)s[0)i + [Ws), (35)

donde el sumando |0),]0);|0); representa el vacio y |[¥3) es el componente de tres fotones

del estado, dado por:

Us) =&Y > Gk, by, ki)al (k,)al (ky)al (k:)]0),]0)]0);, (36)

kr ks ki

en donde ¢ es una constante relacionada con la eficiencia de conversién que involucra
a todos los parametros no-dependientes de las frecuencias de generacién, y estd dada

por:

B 2,360)((3)(27T)A0(

¢ 4h

3/2
M)L/m/@&mwﬁmw&mwﬁmw, (37)
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aqui * indica el complejo conjugado.

En la componente de tres fotones (ecuacién 36), a'(k,) es el operador de creacién que
al actuar sobre el vacio da lugar a un fotén en el modo k,(w,). La funcién Gy(k,, ks, k;)
es la funcién espectral conjunta, que puede ser escrita en términos de frecuencias de la

siguiente manera:

G(wp,ws, w;) = lwp ) l(ws)l(w;) F(wy, ws, w;). (38)

La funcién /(w,) tiene una dependencia lenta en la frecuencia (ver ecuacién 31)
sobre el rango espectral de interés. Si esta dependencia no es tomada en cuenta, las
propiedades de correlacién espectral de las ternas de fotones estan determinadas com-
pletamente por la funcién F(w,,ws,w;) (Rubin et al., 1994), que es conocida como la
funcién de amplitud espectral conjunta (JSA por sus siglas en inglés: Joint Spectral
Amplitude). La funcién de amplitud espectral conjunta en el proceso de TOSPDC,

estd dada asi:

F(wra Ws, wi) = Oé((,dr + W + wi)¢<wra W, wi)a (39)

en donde la funcién ¢(w,,ws,w;) se conoce como la funcién de empatamiento de fases,
ya que contiene la informacién correspondiente a las propiedades de la fibra éptica, y

esta dada por:

L L
d(wy, ws,w;) = sinc [gAk(wr,ws,wi)] exp {—igAk:(wr,ws,wi) , (40)

que esta escrita en términos de la longitud de la fibra L y del desempatamiento de
fases Ak(w,,ws,w;) [ver Ec.(15)]. La funcién a(w) en la ecuacién (39) es la funcién

envolvente espectral de bombeo. Para obtener las ecuaciones (35)-(40), se utilizaron
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las siguientes identidades:

¢ ;o
/ emiermer—onw)l gt = 9n 5w, — wy — w, — wy),
0
/ dwpa(wp)d(wp —wr —ws —w;) = a(wy +ws + w;), (41)

L ) L L
/ dze'*F* = [ sinc (EAk> e 3ok,
0

Es importante hacer notar que la funcién de amplitud espectral conjunta que se
obtiene en este andlisis, presenta la misma forma que la que funcién de amplitud espec-
tral conjunta que se obtiene en el analisis de parejas de fotones generadas por SPDC
de segundo orden (Grice y Walmsley, 1997), en donde la funcién JSA estd dada por
Fsppo(ws,w;) = a(ws + w;)p(ws, w;), en donde a(w, + w;) es la funcién espectral en-

volvente de bombeo y ¢(ws, w;) es la funcién de empatamiento de fases.

III.1 Intensidad Espectral Conjunta

En la seccion anterior se ha obtenido la funcién de amplitud espectral conjunta. Para
algunos propdsitos de este trabajo la funcién de interés es la Intensidad Espectral Con-

junta (JSI, por sus siglas en inglés: Joint Spectral Intensity):

I(memwi> = |F(wr7w57wi)|27 (42)

que representa la distribucion de probabilidad de emisién simultanea de tres fotones
(un fotén senal-1 a la frecuencia w,, un fotén sefial-2 a una frecuencia wy y un fotén
acompanante a la frecuencia w;) (Grice et al., 2001). De esta manera al realizar una
medicién si se obtiene por ejemplo, que el fotén senal-1 tiene una frecuencia w,, la

JSI nos dice el rango de posibles frecuencias en que se pueden encontrar los otros dos
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fotones (senal-2 y acompanante) que se emitieron de manera simultdnea. Las graficas
de la JSI en el espacio de frecuencias de generacién {w,,ws,w;} son de gran utilidad
para visualizar las correlaciones espectrales existentes en las ternas de fotones, y que

muestran la existencia de enredamiento entre ellos (Kim y Grice, 2005).
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Figura 8. Graficas como funcién de las tres frecuencias emitidas {w,,ws,w;} (etiquetadas
como longitud de onda w = 27¢/\) de: (a)JSI, (b) envolvente espectral de bombeo |a(w, +
ws +w;)|% y (c) funcién de empatamiento de fases |¢(w,, ws, w;)|*.

Graficar el estado de tres fotones generados por TOSPDC (o la JSI) es 1til para
visualizar las correlaciones espectrales que muestran la existencia de enredamiento entre
las ternas de fotones. En la figura 8 (a) se muestra una representacion de la JSI en el
espacio de frecuencias {w,,ws,w;} para un caso degenerado en frecuencias, en el que
las frecuencias centrales de generacién son todas iguales w, = ws = w; = w = w,/3. La
representacion que se estd utilizando en la figura 8 corresponde a cortes del estado sobre

los planos {w,,ws} con w; = w/p, {ws,w;} con w, = w,/3 y {w,,w;} con wy = w,/3,
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es decir en las frecuencias centrales para cada plano. Esta representacion nos permite
observar de una manera sencilla la curvatura que presentan los estados. En la grafica
de la figura 8 (a) se muestra la funcién I(w,,ws,w;). De manera particular, en esta
figura se esta considerando el estado de tres fotones generado por TOSPDC en una
fibra optica bimodal guiada por aire, en donde el bombeo se propaga en el primer modo
excitado HE;5 y los fotones en el modo fundamental HE;; con un radio » = 395 nm y
una longitud L' = L/100 (en donde L = 10 cm es la longitud que se utiliza en el disefio
del siguiente capitulo, pero que en este caso no es facil visualizar); considerando una
longitud de onda central de bombeo A,y = 27¢/wyy = 532 nm, y por lo tanto los fotones
estardn centrados en A = 27¢/w = 1.596 pm. Para este ejemplo se ha considerado que
el bombeo estda dado por un haz Gaussiano de la forma

- (“’Pf""p0>2

alwy) xe o, (43)

con un ancho espectral de ¢ = 2000 (donde 0 = 4.7T Hz es el ancho de banda que se
utiliza en el disefio del siguiente captitulo).

En las figuras 8(b) y (c) se muestran las gréficas correspondientes a la funcién
espectral envolvente de bombeo |a(w, +w;+w;)|* y la funcién de empatamiento de fases
|d(w,, ws, w;)|?. Es importante hacer notar que para que las figuras aqui mostradas sean
graficamente claras, se utilizo una longitud de fibra muy pequena, asi como un ancho
espectral del haz de bombeo muy angosto, del orden de ¢/ = 2000; sin embargo, estos
valores no constituyen valores fisicos posibles, simplemente permiten mostrar la forma
que tiene la JSI en el espacio de generacion de frecuencias (a una escala diferente que
la que se obtiene con los pardmetros experimentales realistas) (Corona et al., 2011b).

Lo anterior se debe a que mientras que el ancho de la funcion de empatamiento de
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fases es proporcional a 1/L, la funcién espectral del haz de bombeo es proporcional a
o. En realidad si se utilizan parametros tipicos experimentales se obtiene una especie
de “membrana” muy delgada a lo largo del eje w; y con mayor extension sobre las otras
direcciones (w, y w;). En el caso limite de un bombeo monocromético, esta membrana
llega a volverse infinitamente angosta, de tal manera que se tienen ternas de fotones
espectralmente anti-correlacionadas, con la suma de las tres frecuencias de generacion
Ws + w, + w; igual a un valor constante w,.

Ademas de la JSI de la terna de fotones emitidos, también es interesante conocer en
el espectro conjunto I(w',w") de los pares de fotones resultantes de ignorar uno de los
tres fotones de la terna, asi como del espectro de fotén individual ;(w') que se obtiene
al ignorar dos de los fotones de la terna en cuestién. Estos espectros nos permiten
conocer las caracteristicas espectrales de subconjuntos particulares de 1 o 2 fotones de

la terna emitida. La funcién I(w',w") estd dada por:

L(w,w) = /d“’mlf(w',w”,w"')IQ, (44)

oo

donde w” (con v =, ), puede representar cualquiera de las tres frecuencias de ge-
neracién involucradas. En la Fig. 9 se muestra una grafica en el espacio {w,,ws} del
espectro conjunto de dos fotones I»(w,,ws) que corresponden a la JSI de la Fig. 8(a);
cabe destacar que este espectro conjunto de dos fotones se puede pensar de manera
informal como la sombra de la “membrana” de la Fig. 8(a). Por otro lado, la funcién

I (w') estéd dada por:

]1 (w/> _ / dw// / dw//l |f(w/7 </d//’ w///) |2‘ (45)

En la Fig. 9(b) se muestra el espectro de un solo fotén w,. que corresponde a la JSI de tres
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Figura 9. (a) Espectro de dos fotones I5(w,,w;). (b) Espectro de fotén individual I;(w,).

fotones de la Fig. 8(a). Los espectros aqui mostrados, constituyene las distribuciones
marginales de la funcién de JSI, esto es, corresponden a las proyecciones de la JSI sobre
cada uno de los planos {w,,ws}, {w,,w;} vy {ws,w;}, y a cada uno de los ejes w,, wg y
w;, respectivamente. Dado que se estd mostrando un caso degenerado en frecuencias
que muestra una simetria entre los tres fotones emitidos, las proyecciones en los tres
planos seran iguales, asi como los espectros individuales de cada uno de los fotones.
Estos espectros individuales permiten conocer el ancho de banda de emision de cada

uno de los fotones (Corona et al., 2011a).

I11.1.1  JSI en variables de frecuencia rotadas

Como se acaba de mostrar, cuando se grafica en el espacio de frecuencias {w,,ws,w;}
para parametros experimentales tipicos, el espectro conjunto del estado TOSPDC en
el caso degenerado en frecuencia es como una “membrana” muy delgada en una de las
direcciones y ademas considerablemente extensa en las direcciones transversales. Para

poder analizar con detalle la forma y caracteristicas del espectro conjunto del estado
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de tres fotones, ademds de las graficas mostradas anteriormente, se va a re-expresar

la funcién de amplitud conjunta (ver ecuacién 39) en términos de ciertas variables de

frecuencia que se escogen de acuerdo a la simetria que presenta el estado cuantico.
Haciendo una aproximacién lineal de la constante de propagacion, se puede de-

mostrar que la funcién de desempatamiento de fases esta dada por:

LAk = 1,0, + Tyvs + T30 = 0, (46)

en donde v, = w, — wy son las desintonizaciones de las frecuencias (con p = r,s,1)
y wo indica la frecuencia central de cada fotén considerando que estamos en un caso
degenerado en frecuencia. 7, = L[k™ (wy9) — kM (w)], donde el superindice (1) indica
la primera derivada sobre el argumento y w, es la frecuencia central del haz de bombeo
(este andlisis de la aproximacién lineal de la constante de propagacién se puede consultar
con detalle en el apéndice B). La ecuacion 46 se puede reescribir como T.7 = 0. Esta
ecuacién describe un plano perpendicular al vector T = (T, Ts, 7). Cualquier vector
7 sobre el plano serd perpendicular a T. El vector unitario en la direccién T estd

dado por:

Tr Ts Ty
?: (%7?37:1) ) (47)
T |T| |T]
—>
en donde |T'| = /72 + 72+ 77. Ya que estamos tratando el caso degenerado en fre-
. —
cuencias, entonces 7, = Ty = T; = T,, de tal forma que |T'| = V/37,, v por lo tanto la
ecuacion anterior queda de la forma:
1

?deg = E(LLU' (48)

T es un vector a lo largo de la direccién (1,1,1). El nuevo sistema de coordenadas
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debe ser tal que el vector 7deg sea ahora (0,0,1). Para esto, se rota el sistema de
coordenadas original (v,., v, v;) un dngulo ¢ alrededor del eje v;, obteniendo el sistema
(vr1, V1, v;). Este nuevo sistema, se rota ahora un angulo 6 alrededor del eje v,1, obte-
niendo finalmente un sistema de coordenadas (v4,vp, v, ), con vy = v,y (ver figura 10).

Las matrices de rotacion que corresponden son:

cos¢ —sing 0 1 0 0
R.=| sing cos¢ 0 |, Ba=1| 0 cos§ —sinf |- (49)
0 0 1 0 sinf cos#d

De lo anterior, se obtiene que las coordenadas del nuevo sistema son:

VA = V,COSQ — VgsSin o,
vg = v.cosfsing+ v cosfcosp — v;sinb,
vy = V,sinfsin¢ + vgsinfcos ¢ + v;sinf. (50)

Para el caso que se esta tratando en este trabajo, lo que nos interesa es que el eje
que corresponde a v, en el nuevo sistema de coordenadas sea tangente a la superficie
de contorno del empatamiento de fases perfecto para el estado de tres fotones, mientras
que los ejes v4 y vp sean perpendiculares al estado. De esta manera encontramos que
los 4ngulos que nos dan esta configuracién para el caso que estamos tratando aqui (ver
figura 8), son ¢ = w/4 y 0 = arccos(1/v/3).

En la Fig. 11 se muestran tres paneles (a)-(c) en donde se ha graficado la funcién
de JSI |f'(va,vp,v4)|? para diferentes valores constantes de v,: (a) 15GHz, (b) 0,
y (c) -15GHz, para una fibra con longitud L = 10 c¢m, una frecuencia de centrado

del haz de bombeo w, = 2m¢/532 nm, y un ancho de banda ¢ = 23.5GHz (valores
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Figura 10. Rotacién de coordenadas en el espacio de frecuencias.

que corresponden a uno de los disenos particulares de fuente TOSPDC de ternas de
fotones degenerada en frecuencia que se presentard més adelante en este trabajo). Es
importante mencionar que estos valores estan relacionados con L' y ¢ (que son los
valores que se utilizaron en la seccién anterior para mostrar el estado de tres fotones en
el espacio de frecuencias {w,,ws,w;}) de la siguiente manera: ¢’ = 2000 y L' = L/100.
De aqui podemos ver que con esta nueva manera de graficar, es posible utilizar valores
realistas para la longitud de la fibra y para el ancho de banda de bombeo. Estas tres
graficas pueden ser consideradas como diferentes “rebanadas” de la intensidad espectral
para valores particulares de v .

La figura 12, representa una gréafica de la funcién JSI |f(0,0,v,)[?, es decir, ahora
se mantienen constantes v4 y vp, vy se hace variar v,. De esta manera, mientras que
la figura 11(b) muestra la extensién transversal considerable de dicha “membrana”, la

figura 12 da un ancho longitudinal mucho menor de la misma. Haciendo un analisis
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Figura 11. Representacion del estado de tres fotones TOSPDC degenerado en frecuencia,
graficado como funcién de las variables de frecuencia rotadas v4 y vp para los siguientes
valores fijos de v, : (a) vy =15 x 10%rad/s, (b) v4 =0, y (c) vy = —15 x 10%rad/s.

grafico de las figuras 11 (a)-(c), es claro que haciendo v, negativa el empatamiento
de fases se suprime, mientras que dandole un valor positivo se comienza a formar una
estructura de anillo, lo que implica que la “membrana” es en realidad curva, lo cual
no se apreciaba de manera tan clara en la figura 8(a), donde se utilizaban las variables
originales. Hay que hacer notar que en el caso de un ancho de banda de bombeo muy

angosto o en el limite de una fibra muy larga, el ancho de la curva en la figura 12 tiende

a Ccero.
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Capitulo IV

Disenos de fuentes de ternas de fotones
TOSPDC

En este captitulo se muestran disefios especificos de fuentes de ternas de fotones uti-
lizando el proceso de generacién paramétrica descendente espontanea de tercer orden
en fibras opticas bimodales guiadas por aire, en donde el bombeo se propaga en el modo
HE15 y los fotones generados en el modo HEq;. Se hace un breve andlisis de las consi-
deraciones fisicas y experimentales que deben ser tomadas en cuenta para el disenio de

cada una de las fuentes.

IV.1 Consideraciones de diseno para fuentes de ter-
nas de fotones

En esta seccidn, la atencién se centra en las consideraciones generales que se deben
tomar en cuenta para disenar una fuente de ternas de fotones basada en el proceso
de TOSPDC. De interés particular es la eleccién de la frecuencia del bombeo y de las
frecuencias TOSPDC. Para el tipo de fibra que se considera en este trabajo constituida
por un nucleo de fused-silica y en donde la cubierta es el aire que rodea a ese ntcleo, las
frecuencias generadas dependen de dos parametros: el radio de la fibra y la frecuencia
central del bombeo. Nétese que aunque el desempatamiento de fases tiene una depen-
dencia con la potencia de bombeo (ver ecuacién 15), la dependencia de las frecuencias

emitidas con la potencia de bombeo tiende a ser despreciable para niveles de potencia
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de bombeo considerados tipicos.

En la figura 13, se presenta una caracterizacion de las frecuencias de emisién como
funcién del radio del ntcleo de la fibra y de la frecuencia central de bombeo. Cada uno
de los cuatro paneles mostrados, corresponden a un valor fijo de la frecuencia central
del modo acompanante w;. En particular, en esta figura se han escogido los siguientes
valores para w;: (a) w; = 27¢/0.6 um, (b) w; = 27¢/0.8 pm, (c) w; = 27¢/1.2 pm, y
(d) w; = 2m¢/1.6 pm. En cada uno de los paneles, se han graficado las frecuencias de
emisién que cumplen con empatamiento de fases para los modos senal-1 () y senal-
2 (s) expresadas como las desintonizaciones en frecuencia A, = w, — (w, — w;)/2 y
Ay = ws — (wp —w;) /2, respectivamente, como una funcién de la frecuencia de bombeo
wp; note que la conservacion de energia implica que A, = —A;, y por lo tanto podemos
definir A = A,. Especificamente, cada una de las curvas da una combinacién de
las frecuencias de bombeo, senial-1 y senal-2, que permiten un empatamiento de fases
perfecto, esto es k, — k. — ks — k; = 0 (en donde se ha suprimido el término de fase
no-lineal ®57). Cada curva en un panel especifico fue calculada para una seleccién
particular del radio del nicleo (en un rango de r = 0.3 — 0.5 pum). En los cuatro
péneles, las dreas sombreadas en color gris representan regiones del espacio {w,, A, s}
para las cuales w, y/o w, se encuentran fuera del rango de validez para la relacién de
dispersién usada para fused-silica. Las zonas no-fisicas para las cuales w, y/o wy dan
un valor negativo para satisfacer la conservacion de energia estan sombreadas en negro.

A partir de estas curvas (figura 13), se puede apreciar que para cada w;, existe un
continuo de radios del nucleo para los cuales el empatamiento de fases ocurre. Mientras
el radio del nicleo puede ser reducido sin limite y aun asi obtener empatamiento de
fases perfecto para cada w; (dentro de la ventana espectral que estamos considerando

en este caso), existe un valor del radio de nicleo maximo r,,,,, de tal manera que para
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Figura 13. Emisién de frecuencias con empatamiento de fases, graficadas como una funcién
de la frecuencia de bombeo para diferentes radios de fibras, y considerando las siguientes
longitudes de onda para el modo acompanante, manteniéndolas constantes para cada uno
de los cuatro paneles: (a) A\; = 0.6 pum, (b) \; = 0.8 pm, (c) \; =1.2 pm, y (d) \; = 1.6
Jom.

r > T'maz, €l empatamiento de fases no es posible. De hecho, a medida que el valor
del radio del ntucleo se aumenta, la magnitud de los valores A, y A, es reducida hasta
alcanzar los valores A, = A, = 0. De manera similar, cabe destacar que para un valor
del radio de ntcleo fijo, la magnitud de los valores de A, y A se reducen para valores
mas grandes de w;. Noétese que el vértice de los contornos de empatamiento de fases
indica la emisiéon de ternas para las cuales A, ; = 0 o, de manera equivalente w, = ws.

Es importante ver, que para un valor particular de w;, existe un solo valor del radio del

nicleo para el cual este valor corresponde a una emisién degenerada en frecuencia, esto
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Figura 14. Coeficiente no-lineal v como funcién de w, y A para r = 0.395 pm y w; =
27c/1.596 pmy; la linea sdlida negra representa las combinaciones de frecuencia que permiten
un empatamiento de fases perfecto.

Las frecuencias de bombeo disponibles, las ventanas espectrales de los detectores de
fotones individuales, y radios de fibras alcanzables son limitaciones experimentales que
pueden en principio ser utilizadas junto con las curvas de la figura 13 para determinar los
parametros requeridos para el diseno de una fuente de ternas. Un aspecto importante
a considerar es la no-linealidad v (dada por la ecuacién 11), la cual, por supuesto, tiene
un impacto importante sobre la brillantez de la fuente, de hecho, en el siguiente capitulo
se vera que la eficiencia de conversion escala cuadraticamente con y. En general, v esta
determinada por el radio del ntcleo 7, asi como por las frecuencias de bombeo y de
emisién de las ternas.

En la figura 14 se presenta una grafica de la no-linealidad v en funcién de A y
w, para un radio fijo (r = 0.395 um) y una frecuencia del modo acompanante fija
(wi = 2m¢/1.596 pm). En esta figura el valor de v para cada combinacién (w,, A) esta

indicada por una escala de colores, independientemente de si se consigue empatamiento
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de fases en cada punto (w,, A). Se puede ver en esta figura, que al aumentar la frecuen-
cia de bombeo, se obtiene un incremento en 7 (en la regién ultravioleta del espectro
éptico), y también para A, ; — 0, es decir w, — w,. La linea negra en la figura 14
representa el contorno formado por las frecuencias que cumplen empatamiento de fases.
Desafortunadamente los valores mas altos para ~ son inaccesibles ya que ocurren para

combinaciones de frecuencias que no presentan empatamiento de fases.

IV.2 Disenos especificos de fuentes de ternas de fo-

tones por TOSPDC

De la seccion anterior, es claro que para poder optimizar el valor de la no-linealidad es
necesario utilizar radios del niicleo pequenos y frecuencias de bombeo grandes. Mientras
que esto podria sugerir el uso de un bombeo en el ultra-violeta, en este trabajo evitamos
el uso de frecuencias no usuales para transmisién en fibras 6pticas (la transmisién de luz
ultra-violeta en fibras opticas puede dar lugar a la creacién de defectos en las mismas, lo
cual reduce la transmitividad, efecto conocido como solarizacién). Sin tomar en cuenta,
sin embargo, esta dificultad técnica, se puede obtener empatamiento de fases para fre-
cuencias esencialmente arbitrarias (como se vera en la figura 15) al ajustar el radio de
la fibra. A manera de ejemplo suponemos un bombeo en el ultra-violeta centrado en
wp = 2mc/0.28 um, que puede propagarse en el modo HE;5. Elegimos esta longitud de
onda para maximizar el valor de v, sin considerar los problemas que aparecen al trans-
mitir luz ultra-violeta. En este ejemplo, consideramos el caso degenerado en frecuencia,
de tal manera que w, = ws = w; = w,/3 = w = 21¢/0.84 pm propagandose en el modo

HE;;. En la figura 15(a) se muestra el radio del nicleo de la fibra para el cual se cumple
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el empatamiento de fases en funcion de la frecuencia de generacion TOSPDC, se puede
observar que para w = 27¢/0.84 pum existe un radio del niicleo r = 0.19 ym que cumple
con este requerimiento. Aqui también es claro que se puede elegir esencialmente con
libertad la frecuencia de bombeo (y por lo tanto, de emisién), controlado por el radio
de la fibra. Por otro lado, en la figura 15(b), en donde para un radio fijo r = 0.19
pm se grafica v en funcién de la longitud de onda de bombeo, es posible ver que para
este valor de la frecuencia de generacién (w = 27¢/0.84 um), se puede obtener un valor

relativamente alto de la no-linealidad v = 81.5 (kmW)~!.

0.40

0.30

core radius (um)

06 08 10 12 14 16 06 08 1.0 12 14 16
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Figura 15. (a) Radio de empatamiento de fases, y (b) no-linealidad ~ en funcién de la
longitud de onda degenerada de TOSPDC (w;).

La figura 16 muestra una representacion de la intensidad espectral conjunta grafi-
cada como una funcién de las frecuencias senal-1, senal-2 y acompanante. Notese que
para una representacion grafica clara visualmente (es decir, evitando la dificultad de
graficacion debido a la membrana delgada que es el estado, como se explicd en las sec-
ciones I11.1 y II1.1.1), se ha supuesto una longitud de la fibra de /100 ¢cm y un ancho
de banda espectral 2000 (donde L y ¢ son la longitud de la fibra y el ancho de banda

espectral utilizados en una posible implementacién experimental, respectivamente, en
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este caso L = 3 cm y 0 = 18.4 THz), que son considerablemente pequeno y grande,
respectivamente comparados con los valores realistas que deberan ser utilizados para

un diseno experimental de una fuente TOSPDC de ternas de fotones.
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Figura 16. (a) Representacién de la intensidad espectral conjunta de un estado de tres
fotones TOSPDC con frecuencias de generacién centradas en w = 27¢/0.84 pm, graficada
como una funcién de las tres frecuencias de generacion, y (b) el espectro individual de

TOSPDC.
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Ahora bien, dado que de hecho 0.28 pum no es una longitud de onda estdndar de
transmision en fibras opticas, y ademas conlleva a algunos problmeas como pérdidas en
la transmision debidas a la solarizacién, la cual se vuelve relevante para la transmision
de fotones en el ultravioleta en fibras opticas, vamos a evitar la utilizacién de un bombeo
en el ultra-violeta para poder tener una fuente de fotones que pueda ser implementada
en el laboratorio. En este trabajo presentamos dos disenios de fuente de ternas de
fotones TOSPDC utilizando una frecuencia de bombeo que corresponde a una frecuencia
laser disponible (A, = 532 nm), y que ademds da como resultado, ternas de fotones
centradas en 1596 nm, cercanas a la banda de telecomunicaciones (1.550 pm); de esta
manera los fotones generados pueden ser utilizados directamente para aplicaciones en

telecomunicaciones.
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Figura 17. (a) Frecuencias de emisién que cumplen con el empatamiento de fases como una
funcién del radio del nicleo, para una longitud de onda del bombeo fija (A, = 0.532 pm).
(b) Frecuencias de emisidén que cumplen con el empatamiento de fases como una funcién
de la frecuencia de bombeo, para un radio del nicleo de la fibra fijo (r = 0.395 um).

Para comenzar nuestro disefio, primero suponemos que la frecuencia central de
bombeo es w, = 2m¢/0.532 pym y fijamos una de las frecuencias de generacién, en
este caso elegimos la frecuencia del modo acompanante en w; = w,/3 = 2w¢c/1.596 pm.
La figura 17(a) muestra las frecuencias de emision resultantes, desplegadas en términos
de la variable de desintonizacion A, graficadas en funcién del radio r. De esta figura,
es claro que existe un radio del nicleo de la fibra especifico (r = 0.395 pum) para el cual
las frecuencias de emision estan caracterizadas por A = 0, lo cual implica en este caso
que w, = ws = w;, es decir, para las frecuencias en las cuales el proceso de TOSPDC
es degenerado en frecuencia. Nétese de la misma figura que si se disminuye el radio del
nicleo de la fibra del valor » = 0.395 um, ya no existe el empatamiento de fases. De la
misma manera, se puede notar que si se aumenta el valor del radio del nicleo (r = 0.395
pum), esto lleva a que A # 0, por lo tanto las frecuencias senal-1 y senal-2 toman los

valores w, = w,/3 + Ay ws = w,/3 — A. En otras palabras, las tres frecuencias de
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emision serian diferentes entre si, lo cual implica que el proceso TOSPDC se vuelve
no-degenerado en frecuencia.

Un comportamiento similar al anterior puede ser observado, si ahora fijamos el valor
del radio del nicleo de la fibra (r = 0.395 pum), en lugar de la frecuencia de bombeo,
ahora variando w,. La figura 17(b) muestra las frecuencias de emisién resultantes,
desplegadas en términos de la variable de desintonizacién A, graficadas en funcién de
la frecuencia de bombeo w, (etiquetado en longitudes de onda). De esta figura, es claro
que para una frecuencia de bombeo de w, = 27¢/0.532 um, las frecuencias de emisién
resultantes estan caracterizadas por A = 0, lo cual en este caso implica un proceso
de TOSPDC degenerado en frecuencia con w, = ws = w;. De esta misma figura, es
importante hacer notar que disminuyendo el valor de w, del valor de w, = 27¢/0.532
pum se pierde el empatamiento de fases; por el contrario, al incrementar w, de este
mismo valor, se tiene que A # 0, de tal forma que las frecuencias senal-1 y senal-2
toman los valores w, = (w, —w;)/2+ Ay ws = (wp, —w;)/2 — A. En otras palabras,
las tres frecuencias de emisién se vuelven distintas entre si, llevando a un proceso
TOSPDC no-degenerado en frecuencia. Entonces para un valor del radio del nicleo
fijo, la frecuencia de bombeo es un pardmero experimental 1itil para el control del grado
de no-degeneracion en frecuencia.

En este trabajo, consideramos dos disenos de fuentes TOSPDC de ternas de fotones,
las dos basadas en una fibra con un radio de r = 0.395 pm y una longitud de L = 10

CIn:

1. Fuente degenerada en frecuencia, con w, = 2m¢/0.532 pm y con modos de emisién

centrados en w, = wy = w; = 2m¢/1.596 pm.

2. Fuente no-degenerada en frecuencia, con w, = 2m¢/0.531 pum y con modos de
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emisién centrados en w, = 2m¢/1.529 pum, wy = 27¢/1.659 um y w; = 2wc/1.596
pm. Para garantizar que los modos de emision son espectralmente distintos, se

utilizan filtros espectrales.

IV.2.1 Fuente de ternas de fotones TOSPDC degenerada en

frecuencia

Para este caso, primero vemos la figura 17, en donde una fibra éptica ultra-delgada
con un radio r = 0.395 um, nos da empatamiento de fases entre las cuatro ondas
involucradas, siempre y cuando el bombeo tenga una frecuencia w, = 27¢/0.532 pm,
y el modo acompanante esté centrado en w; = w,/3 = 2m¢/1.596 pm (ya que elegimos
fijarlo de esa manera arbitrariamente, sin embargo existe una grafica similar para cada
valor de w; fijo). Como estamos tratando el caso degenerado en frecuencia, A = 0y
por lo tanto, wy = w, = w; = 27¢/1.596 pm. En la figura 9(a) que se presentd en
el capitulo III, se muestra la funciéon de intensidad espectral conjunta de dos fotones
Irs(ws,w,) (ver ecuacién 44, donde los subindices indican los modos TOSPDC) en
uno de los planos de frecuencia, en este caso {w,,ws} para este estado (recuérdese
que esta JSI de dos fotones, se obtiene integrando sobre todo el estado de frecuencias
TOSPDC). En la figura 9(b) (del capitulo III) se muestra la JSI para un solo fotén
I, (w,) (ver ecuacién 45, donde el subindice indica el correspondiente modo TOSPDC)
para el mismo caso que estamos tratando. Es importante mencionar que ya que se esté
analizando un caso degenerado en frecuencia, los espectros de la JSI correspondientes
a logi(ws,wi) v Ioi(wr,w;) son iguales al presentado en la figura 9(a); asi como las

funciones I;5(w) e I1;(w;) identifican a la funcién I, (w) graficada en la figura 9(b).
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IV.2.2 Fuente de ternas de fotones TOSPDC no-degenerada

en frecuencia

Ahora, consideramos el caso de una fuente TOSPDC no-degenerada en frecuencia,
para esto, desplazamos la frecuencia de bombeo, mientras mantenemos todos los demas
pardametros experimentales fijos, como se discuti6 en la figura 17(b). Supongamos que
la frecuencia central del haz de bombeo es w, = 2mw¢/0.531 pm, es decir desplazado 1
nm en comparaciéon al disenio de fuente degenerada en frecuencia. Como se estudié en la
figura 17(b), para una frecuencia del modo acompanante fija, esta nueva frecuencia de
bombeo, permite tres frecuencias de empatamiento de fases diferentes para cada uno de
los tres modos TOSPDC: w,q = 27¢/1.529 pm, wy = 27¢/1.659 pm y w;g = 2wc/1.596
pum. Sin embargo, es importante notar que para la figura 17(b), hemos fijado de manera
arbitraria el valor de la frecuencia del modo acompanante al valor de 27¢/1.596 pm.
De hecho, debemos considerar todas las frecuencias del modo acompanante, cada una
de ellas nos dara una grafica similar a la figura 17(b) con diferentes valores para las
frecuencias centrales de los modos senal-1 y senal-2 (w, y ws, respectivamente) para
un valor fijo de w,. Entonces, para que los tres modos de emisién sean espectralmente
diferentes, es importante filtrar espectralmente el modo acompanante, asi que en este
diseno especifico solamente un ancho de banda pequeno centrado en w;y es utilizado.
El desplazamiento de 1 nm en la longitud de bombeo que se esta utilizando implica
que la funcion envolvente espectral de bombeo intersecta la funcién de empatamiento
de fases a un valor mds grande en w, (comparado con el que se utiliza en el diseno
de la fuente degenerada en frecuencia), lo que hace que la JSI en el espacio de las
coordenadas rotadas {va,vp, vy}, tomando un valor constante v, > 0, sea un anillo

circular. La JSI de dos fotones que se obtiene al integrar la JSI completa sobre todo
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Figura 18. Estado de ternas de fotones TOSPDC no-degenerado en frecuencia. (a)-(c)
Espectro de dos fotones obtenido por medio de la integracién de la JSI sobre cada una
de las tres emisiones de frecuencias; las bandas sombreadas indican los filtros espectrales
usados. (d)-(f) Espectro de un solo fotén para cada uno de los tres modos de emision,
incluyendo el efecto del filtrado espectral.

el espacio de frecuencias TOSPDC en turno, Ilog(vs,v;), lopi(Ve Vi) v Iops(ve, vs) (en
donde los sub-indices indican los correspondientes modos TOSPDC), se convierten en
anillos elongados, como se muestra en las figuras 18(a)-(c).

Filtrando cada uno de los tres modos de emisién con un filtro espectral Gaussiano
que tiene un ancho de banda oy = 15 THZ centrado en cada una de las tres frecuencias
elegidas que cumplen el empatamiento de fases w,q, wso y wio, Obtenemos el espectro de
un solo fotén Iy, (v), I15(v) y 11;(v) (donde las letras en los sub-indices indican el corres-
pondiente modo TOSPDC) mostrado en las figuras 18(d)-(f). Nétese que la ventana
espectral transmitida por cada uno de esos filtros estd indicada en las figuras 18(a)-(c)
por una banda de sombra suave. Es importante destacar que los tres modos de genera-
cién resultantes no se translapan entre si. Esto significa que la terna de fotones puede

ser separada en tres modos separados deterministicamente utilizando elementos 6pticos
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con resolucion espectral, por ejemplo espejos dicréicos, rejillas de difraccion o prismas.
Sin embargo, esto se logra bajo el costo de una reduccion del flujo de fotones causado

por los filtros espectrales utilizados.

IV.3 Ruido causado por otros mecanismos fisicos

Es importante mencionar, que en la generacion de parejas de fotones por el proceso de
mezclado espontédneo de cuatro onda (SFWM) en fibras épticas, uno de las principales
fuentes de ruido son los fotones producidos por esparcimiento Raman espontaneo. El
proceso de esparcimiento Raman espontaneo en silicio ocurre dentro de una ancho de
banda de aproximadamente 40 THz de la frecuencia de bombeo (o de las frecuencias
de bombeo), hacia longitudes de onda mas grandes. Para muchos experimentos de
SFWM, las frecuencias de emisién senal y acompanante se encuentran dentro de la
ventana espectral de ganancia Raman. En el caso de nuestros disenos de generacién
paramétrica descendente espontanea de tercer orden, la gran separacion espectral entre
el bombeo y los fotones generados (que es lo que dificulta lograr el empatamiento de
fases sin la utilizacién de varios modos de propagacién en la fibra) es mucho més grande
que el ancho de la ventana de ganancia Raman, por lo que una contaminacién debida
a fotones no-correlacionados generados por Raman espontaneo no es un problema en
nuestros disenos.

Para un bombeo pulsado, puede haber un ensanchamiento espectral del haz de
bombeo debido a auto-modulacién de fases (SPM) y ésta puede ser otra fuente de ruido.
Esto seria un problema si el ancho de banda resultante del bombeo es tan ancho que
algunas frecuencias de bombeo coinciden con las frecuencias de los fotones generados.

Nuevamente, la separacion espectral entre el bombeo y los fotones generados ayuda en
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este punto, y por lo tanto, este mecanismo de ruido puede ser controlado restringiendo

el ancho de banda y la potencia de bombeo.
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Capitulo V

Tasa de emision de ternas de fotones en el
proceso de TOSPDC

En el diseno de fuentes de luz no-clasica, uno de los principales retos es el lograr tasas de
emision considerables. El nimero de ternas de fotones generadas por unidad de tiempo
depende de las longitudes de interaccion accesibles en las fibras opticas, asi como de la
eficiencia del proceso de TOSPDC, que tiene su origen en la susceptibilidad de tercer
orden x® (Agrawal, 2007). Como se vi6 en capitulos anteriores, el efecto no-lineal tiene
una dependencia con el area efectiva del modo propagado por medio del parametro v
definido en la ecuacién 11 (para el proceso SEFWM), en donde el drea efectiva de la
fibra esta considerada para un solo modo de propagacion; en el caso especifico de este
trabajo, se esta trabajando con dos modos de propagacién, y por lo tanto el area efectiva
o area de interaccion dependera de los cuatro campos en el proceso de TOSPDC, se

puede escribir como:

1
[ dx [ dyAy(z,y) A (z, y) At (2, y) Af (x,y)

donde A, (x,y) (con u = p,r,s,i) es la distribucién transversal del modo para cada

Acpr = (51)

una de las cuatro ondas y * representa el complejo conjugado. En la ecuacion anterior,
se ha tomado en cuenta la normalizacién utilizada para la distribucién transversal
espacial de los cuatro campos involucrados; y de aqui en adelante, se considerara que
dentro del ancho de banda en el que estamos trabajando para cada uno de los modos

es constante con respecto a la frecuencia dentro del respectivo ancho de banda, pero
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en general son diferentes. De lo anterior, se puede ver que en geometrias de fibras
épticas para las cuales A.rs es pequena, se puede tener un incremento considerable en
la tasa de emision. Al implementar fuentes de luz no-clasicas, es importante optimizar la
eficiencia de conversién y /o la brillantez alcanzada. Por lo tanto, es necesario conocer la
dependencia del flujo emitido en funcién de todas las variables fisicas que se involucran
en el proceso. El objetivo de este capitulo es obtener las expresiones para el nimero de
ternas de fotones que se emiten en el proceso de TOSPDC a partir del estado cuantico

derivado en la seccién I11.

Y

O .

@)
—>

X(3)
Figura 19. Figura representativa del arreglo experimental de una fuente de ternas de fotones.

En el desarrollo de este capitulo, se calcula la tasa de emisién de una fuente de
ternas de fotones basada en el proceso de TOSPDC. Para poder facilitar este calculo,
se supone que los fotones provenientes del haz de bombeo se suprimen con un filtro
apropiado al final de la fibra de TOSPDC, de tal manera que no hay generacion de
ternas de fotones después de este punto. Para propdsitos de este estudio, la brillantez
de la fuente estara definida como el niimero de fotones individuales que sean detectados
en alguno de los tres modos de generacién (senal-1, senal-2 o acompanante) por unidad
de tiempo (ver figura 19). De esta forma, para proceder calculamos el nimero de
fotones individuales provenientes del modo senal-1 emitidos por pulso de bombeo, a

este niumero se le llamard N,. Una suposiciéon implicita en esta definiciéon es que las
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ternas de fotones pueden separarse en modos espaciales; es importante hacer notar
que ésto se puede lograr de manera determinista si los tres modos de emisién son no-
degenerados espectralmente y puede ser logrado solamente de manera no-determinista

si los tres modos son degenerados en frecuencia. N, esta dado por:

Ny = (Wslal (k)a(k,) | Ws). (52)

Bajo condiciones ideales de eficiencia de deteccion, la cantidad N, también corres-
ponde al nimero de ternas de fotones emitidas por pulso de bombeo. Reemplazando la

ecuaciéon 36 en 52, se puede demostrar que:

N, =9 / dk, / i, / Al (k)2 (k) 2 ) | F (0, 00, 00)[ 2, (53)
donde el pardmero ¥ estd dado como ¥ = (3)%¢|>/(0k) (ver ecuacién 37). Se puede

notar que como |£|? es ciibica en dk, ¥ es una constante con respecto a 0k y estd dada

de manera explicita por:

2(3)*(2m)* (cocnp)*y?(wp) L2 P

19 - ’
nPwp| [ dwpa(wy)P?

(54)

donde 7 es el coeficiente no-lineal que gobierna el proceso de TOSPDC y esta dado por

2X(3)wp0

= A 0 55
i 4600277%Aeff ’ ( )

donde Acss es el area efectiva de interaccién entre los cuatro campos involucrados y
estd dada por la ecuacién 51, aqui ya se ha tomado en cuenta la normalizacién utilizada
para la distribucion espacial transversal de los cuatro campos. La funcién « es diferente

de 7, ¥ 7,, definidas anteriormente (ver ecuaciones 16 y 17).
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Se puede ver que cuando se escribe el niimero de fotones en el modo senal-1 de modo
conveniente (ecuacién 53), se han expresado las sumas sobre los modos k&, en términos
de integrales, ya que los paquetes de onda senal-1, senal-2 y acompanante tienen un
continuo de componentes espectrales dentro de su ancho de banda. Para poder hacer
esta transformacion, se toma el limite en el que la longitud de cuantizacion tiende a
infinito Ly — 00, de tal manera que 6k — 0 (Loudon, 2000), lo cual lleva a que

ok, — [ dk.

V.1 Calculo general del niimero de ternas de fo-
tones emitidas en el proceso de TOSPDC

En esta seccién se hard una discusion del niimero de ternas de fotones emitidas por el
proceso de TOSPDC en el régimen pulsado. El tratamiento en este caso se limitara a
campos de bombeo que muestren una envolvente espectral Gaussiana, que puede ser

escrita de la forma:

aliy) =~ exp | -2 =2 (56)

que estd normalizada, de modo que [ |a(w,)[*dw, =1y donde o es el ancho de banda
(FWHM, por sus siglas en inglés: full width at half mazimum) del pulso y wyo es la
frecuencia central de bombeo. El ntmero de fotones N, en el modo senal-1 resultante
de un solo pulso de bombeo se puede obtener reemplazando las ecuaciones 31, 39, 54
y 56 en la ecuacion 53. Por otro lado, suponemos que el modo del campo de bombeo
estd en la forma de un tren de pulsos con una tasa de repeticiéon R. De esta manera, el

nimero de fotones en el modo senal-1 generados por segundo esta dado por:
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de donde se puede demostrar que:

22/5327103712 L*y2p

5/2,,2
/2w, o

/dwr/dws/dwih(wr,ws,wi)\f(whws,w¢)|2, (58)

en donde p es la potencia promedio del bombeo, que esta relacionada con la potencia

pico de bombeo P a través de la relacion:

po

P = , 59
V21R (59)
y ademas se ha definido la funcién:
kY (wr)wy B (ws)ws kY (wi)ws
h(wy, ws, w;) = 2 2 R (60)

En la derivacién de la ecuacién 58, las integrales sobre k,., ks y k; se transformaron
en integrales de frecuencia a través de la relacién dk, = k™ (w,)dw,, donde kM (w),)

representa la primera derivada en frecuencia de k(w) evaluada en w,,. La nueva funcién:

9\ 1/4
flwr, ws, w;) = <%> F(wy, ws, w;), (61)
es una versién de la amplitud espectral conjunta F(w,,ws,w;) (ver ecuacién 39), que
no contiene factores al frente de la exponencial y la funciéon sinc de tal forma que todos
los términos aparecen explicitos en la ecuacion 58.

En la ecuacion 58 se observa que si la dependencia con la potencia de bombeo en

la funcion de desempatamiento de fases no se toma en cuenta, el nimero de ternas de

fotones generadas varia linealmente con la potencia del bombeo, lo que implica que
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la eficiencia de conversién en el proceso de TOSPDC es constante con respecto a este
paramero experimental. Para potencias de bombeo suficientemente grandes, puede e-
xistir una desviacién sobre este comportamiento del estado, que tiene que ver con la
dependencia del desempatamiento de fases con la potencia de bombeo. Se puede hacer
una comparacion directa de la dependencia lineal del flujo emitido con respecto a la
potencia de bombeo, con el comportamiento observado en este sentido en el proceso
de mezclado de cuatro ondas espontaneo o SFWM, en el cual, el flujo emitido es pro-
porcional al cuadrado de la potencia de bombeo (Garay-Palmett et al., 2011). Esta
importante diferencia indica que las fuentes de ternas de fotones basadas en TOSPDC
son, para potencias de bombeo suficientemente grandes, mucho menos brillantes que las
fuentes de SFWM (para parametros experimentales comparables entre los dos procesos).
Por otro lado, como en el caso de SFWM, N varia cuadraticamente con el coeficiente
no-lineal v, lo que implica que el flujo emitido depende del inverso a la cuarta potencia
con el radio del modo transversal. Sin embargo la dependencia con la longitud de la
fibra y el ancho de banda del bombeo (o0 la duracién de los pulsos) no es tan directa,
dado que tanto L como o estédn contenidos en la funcién f(w,,ws,w;) dentro de la inte-
gral. Por lo anterior, nos vemos en la necesidad de buscar algunas aproximaciones que
nos lleven a una solucién cerrada, es decir que no se encuentre expresada en términos de
integrales, que nos permita analizar la dependencia de N, en términos de los distintos
parametros fisicos involucrados.

Para continuar con el andlisis, se define la eficiencia de conversién como n = N/N,,
en donde N, es el nimero de fotones de bombeo por segundo. Para un ancho de banda
de bombeo suficientemente angosto, N, estd dado por N, = U,R/(hw,), donde U, es
la energia del pulso de bombeo. Para un pulso de bombeo con una envolvente espectral

Gaussiana dada por la ecuacién 56, se obtiene que el nimero de fotones por segundo
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es:
p
N, = (62)
» .
hwpo
La eficiencia de conversién para una terna de fotones, se puede escribir entonces
como:

92/532 32y, 3L2 2 (1 1) O (o) ws
"= T [ don [, [ S IR 0

5/2 3 2
72w n? n?

(63)

V.1.1 Régimen monocromatico

Es esta seccion se obtiene la eficiencia de conversion en el proceso TOSPDC en el limite
de bombeo monocromatico. Este analisis se hace para conocer las ventajas o desventajas
que pudiera tener este tipo de fuente de bombeo para la generacion de ternas de fotones
por TOSPDC. Tomando el limite ¢ — 0 en la ecuacién 56, es posible demostrar que

la energia total de TOSPDC, emitida en un tiempo At, esta dado por:

3223R2 ANy Lip At w2k L)
U o 2V L7p / /dws K (wr) wsk T (ws)

Tw? n
X (w — Wr — ws)k ( —Wr— ws) sinc? Akcw ) (64)
nQ(wp — Wy = ws)

el nimero de ternas de fotones emitidas por segundo (ver la ecuacién 58) considerando

un bombeo monocromatico es:

cw

/dw,,/dwsh(wr,ws,wp — W, — w,)sinc? [§Akcw(°‘}“%>] ,
(65)
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de esta misma forma, si se toma el limite 0 — 0 de la ecuacion 63, la eficiencia de

conversion para el caso monocroméatico queda de la siguiente manera:

B 2232712037127

2
2wy

M e /du)r/dcush(cu,n,cus,cup—cu,n—cus)sinc2 {EAkzcw(wr,ws)} . (66)

En las ecuaciones anteriores, w,, es la frecuencia del bombeo monocromatico. Estas
ecuaciones han sido escritas en términos del desempatamiento de fases para el caso

monocromatico Ake,(w,,ws) (basado en la ecuacion 15) definida como:

Akey(wr,ws) = k(wy) — k(w,) — k(ws) — k(wp — w, —ws) + Py, (67)
y en donde la funcién h(w,,ws,w, —w, — w;) estd definida como:

k(l)(wT)wT k(l)(ws)ws k:(l)(wp — Wy — ws)(Wp — Wy — ws)
2

i

, (68)

h(wr, ws, wp — Wy —ws)

n2 n? ng(wp — wy, — ws)

en donde por conservacion de energia se ha utilizado que w; = w, — w, — w;.

V.2 Férmula analitica para el caso pulsado

Para un mejor entendimiento del proceso de generacién de ternas de fotones por TOSPDC,
en esta seccion se muestra que es posible obtener expresiones para el flujo emitido en
una forma analitica cerrada, utilizando ciertas aproximaciones.

Para poder obtener una expresion analitica cerrada para el flujo emitido de ternas
de fotones, se comienza considerando que la funcién h(w,,ws,w;) (ver ecuacién 68),
contenida en el integrando de la ecuacién 58, varia lentamente con las frecuencias de

generacién, en una region espectral suficientemente angosta (Rubin et al., 1994), y por
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lo tanto se puede considerar una constante para propoésito de la integral evaluandola en
las frecuencias centrales de los paquetes de onda senal-1 w,q, senal-2 w,y y acompanante
wip, en donde se cumple el empatamiento de fases perfecto.

Ademas, para poder resolver la triple integral de frecuencia en la ecuacion 58, se
recurre a una aproximacién lineal del desempatamiento de fases (ver apéndice B). A
través de esta aproximacién, se puede demostrar que el producto LAk en la funcién de

empatamiento de fases se puede expresar como:

LAk, = 7oV + TolVs + TV, (69)

escrita en términos de las desintonizaciones en frecuencia v, = w, — w,o. En la
ecuacion 69, se ha supuesto que el término constante de la expansion en series de Taylor
puede ser despreciado, dado que el empatamiento de fases se logra de forma perfecta
en las frecuencias centrales de generacion w,o (con g = p,r,s,i). Los pardmetros 7,
representan los coeficientes del desempatamiento de velocidad de grupo entre el bombeo

y cada uno de los modos emitidos, y estan dados por:

Tp = L[k(l)(wpo) - k(l)("‘)uo)]a (70)

en donde p =1, s, 1.
También se ha supuesto que antes de llegar a los detectores, los fotones TOSPDC (en
cada uno de los tres modos) son transmitidos a través de filtros espectrales Gaussianos

con un ancho de banda oy, (con = r,s,4) representados por la funcion:

2
f;‘z =exp |[——| - (71)
Tt
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con pu =r,s,1. Lafunciéon de amplitud espectral conjunta filtrada resultante, suponiendo
que todos los filtros tienen el mismo ancho de banda o, estd dada por:

2 2 2
v, + v, +v;

2
Oy

ffil(l/Tal/sayi):f(VT7y57Vi)eXp (72)

Entonces, reemplazando las ecuaciones 69, 70 y 72 en 58, es posible demostrar que

el nimero de ternas de fotones emitidas por segundo esta dada por:

32hed3n? L272pa§i 1
N = (zw)w{; T30 /Zh(wro,wso,wio)6{2\/7ﬂberf[2\/5] + exp(—4®) — 1}, (73)

en donde erf(.) denota la funcién de error y ® estd dada por:

2
9

2 M2, 2, 2 2
= 32(02—_’_30%)[(0 +20%) (7, + 75+ 77) = 200 (Te T + T, T+ TeT)] (74)

Considerando el caso de emisién degenerada en frecuencia, es decir cuando w,q =
wso = wip = Wpo/3, de la ecuacién 70 se tiene que 7, = 7, = 7; = 7. Bajo estas

condiciones @ se reduce a:

2.2 2
30°0T

Paeg = 32007 + 30%) (75)

Ahora, enfocaremos nuestra discusion al caso especifico en el que el ancho de banda
del filtro o es mucho més grande que el ancho de banda del haz de bombeo 0. Este
escenario es realista para un bombeo en forma de un tren de pulsos con duracién de
picosegundos, como el caso de disenio especifico presentado en el captitulo anterior.

Tomando en cuenta que o; > o, la ecuacién 74 se reduce a ® = (L/Ly)?, en términos

de la longitud caracteristica Ly dada por:
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V48 1

8
LO = ,
o 1 1 1 1), (1 1), (1 1), (1
/ \/[kﬁo)]Q + [klgo)]Q + [kz(o)]z - kﬁo)klgo) - kﬁo)k’z‘(o) - k’éo)kz(o)

(76)

en donde k,(}o) = k(l)(wuo). Notese que para oy > o, la ecuaciéon 74 diverge para un
caso de TOSPDC con frecuencia degenerada para el cual k:,%) = kgé) = k:Z%), debido a
la dependencia 1/®. De hecho, la aproximacion lineal del desempatamiento de fases
utilizada aqui falla para un caso de TOSPDC degenerado en frecuencia, a menos que
los modos de emisién estén fuertemente filtrados (esto es oy < o). Mientras que la
funcién de empatamiento de fases ¢(w,,ws,w;) tiene una curvatura en el espacio de
emision de frecuencias {w,,ws,w;} que limita el empalme con la funcién envolvente es-
pectral de bombeo a(w, + ws + w;), la funcién de empatamiento de fases aproximada
tiene la misma orientacién que la envolvente espectral de bombeo, lo que conlleva a
una situacién no-fisica de un ancho de banda de emisién infinito, dando la divergencia
antes mencionada. Por lo tanto, restringimos el uso de una expresién analitica cerrada
para el flujo emitido solamente para el caso de un proceso de TOSPDC no-degenerado
en frecuencia; y entonces la funciéon @44 es no-valida. Como se verd en las siguientes
secciones, la expresion analitica cerrada aqui presentada para el caso no-degenerado
tiene una concordancia excelente con los calculos numéricos que no recurren a aproxi-
maciones.

Se van a considerar ahora dos limites diferentes para la ecuacion 73. Hay que hacer
notar que para valores de ® suficientemente grandes, la expresién [2\/7r_<1>erf (2V/®) +
exp(—4®) — 1]/® se vuelve 2,/7/®. Denotemos por ® = & un valor a partir del cual
esta aproximacion es vélida. Por ejemplo, para ® > 100 (¢’ = 100) que corresponde
a una L > 10L, la funcién de arriba llega a este limite dentro de un margen < 3%.

Entonces el nimero de ternas de fotones emitido, utilizando esta aproximacién (L >
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V®'Ly) por pulso de bombeo, se puede expresar como:

1 1 1
o SR KR )
R+ RO+ B — KDRD — DK — K

r

3

WroWsowWio  Mpo

7 5 5 Lpoy. (77)
N2

p0 r0"%s0" %20

w

Por el contrario, si L < v ®'Lg, el nimero de ternas de fotones emitido por pulso

de bombeo se vuelve:

18AC% 1y, (1), (1) WroWsoWio Mo
N =—kJ k' k, u L4 2L*po>. 78
V3 r0 0 O %200 nfongon,?07 b (78)

Por lo tanto, mientras que para una fibra corta (comparada con Vo' Lo) el flujo es
proporcional al cuadrado de L, para fibras con longitudes mayores, esta dependencia
se vuelve lineal. Notese que Ly representa una medida de la longitud del paquete de
onda para cada uno de los tres modos emitidos. Entonces, esta dependencia cuadratica
aparece para fibras que tienen una longitud similar o mas pequena comparada con la
longitud del paquete de onda emitido. Para la mayoria de las situaciones de interés,
Ly es una cantidad pequena, de hecho, como se vera mas adelante en uno de nuestros
casos de estudio, la dependencia del flujo con la longitud de la fibra, sera lineal, como
se ve en la ecuaciéon 77. En general, para la mayoria de las situaciones realistas, la
dependencia del flujo con la longitud L es lineal.

Este andlisis sirve para aclarar la dependencia del flujo emitido con los diferentes
pardmetros experimentales de interés en el caso del proceso de TOSPDC no-degenerado.
El flujo emitido es lineal con respecto a la longitud de la fibra L, constante con respecto
al ancho de banda del haz de bombeo ¢ y lineal con respecto a la potencia del haz de

bombeo p. A pesar de que las expresiones analiticas que se han obtenido no son validas
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para el caso del proceso TOSPDC degenerado en frecuencia, los resultados numéricos
obtenidos indican un comportamiento cualitativamente idéntico al caso no-degenerado
en la dependencia del flujo emitido en funcién de estos pardmetros experimentales.

El comportamiento observado para el proceso de TOSPDC difiere del que se ha
observado para el proceso de SEFWM, para el cual el flujo emitido es lineal en o (Garay-
Palmett et al., 2011). Esto significa que pulsos de bombeo cortos no nos llevan a tasas
mayores de emisién para TOSPDC (con respecto al caso de bombeo monocromatico),
como lo hacen en el caso de SFWM. Noétese que la manera en la cual el flujo emi-
tido depende de los pardmetros experimentales relevantes es esencialmente indéntico
al comportamiento observado para conversion paramétrica descendente espontéanea en

cristales con una no-linealidad de segundo orden.

V.2.1 Flujo emitido para disenos de fuentes especificas en relacién

con algunos parametros experimentales

En esta seccion se presentan simulaciones numéricas del flujo emitido esperado, y en
aquellos casos en donde es posible (caso no-degenerado), se hace una comparacién con
los resultados derivados de nuestras expresiones analiticas cerradas. En particular, se
estudia la dependencia del flujo emitido en funcién de algunos parametros experimen-
tales clave: longitud de la fibra, potencia del haz de bombeo y ancho de banda de
bombeo. Se incluyen en este andlisis los disenos de fuentes degeneradas en frecuencia
y no-degeneradas en frecuencia que fueron mostrados en la seccién IV, asi como las
configuraciones de bombeo pulsado y bombeo monocromatico.

Se suponen los siguientes parametros:

e para el régimen pulsado, un ancho de banda de 0 = 23.5 GHz (que corresponde
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en el limite de la transformada de Fourier a una duracién temporal de 100 ps),
excepto en la seccién V.2.1, en donde se analiza el flujo emitido y su dependencia

con el ancho espectral del bombeo o;

e una longitud de fibra de L = 10 cm, excepto en la seccién V.2.1, en donde se

discute el flujo emitido y su dependencia con la longitud de la fibra L; y

e una potencia promedio de bombeo p = 200 mW, excepto en la seccion V.2.1, en

donde se analiza el flujo emitido y su dependencia con la potencia de bombeo p.

Ancho de banda del haz de bombeo o

En esta seccion se estudia la dependencia del flujo emitido con respecto al ancho de
banda de bombeo para las dos fuentes de ternas de fotones disenadas en el capitulo IV
(emisién degenerada y no-degenerada en frecuencia), mientras que se mantiene la ener-
gia por pulso de bombeo constante. Es importante destacar, que a medida que ¢ varia,
la duracion temporal, también varia, y en consecuencia la potencia pico varia también.
Aqui se evalua el flujo emitido para un ancho de banda espectral de bombeo ¢ dentro
del rango 11.77 — 117.7 GHz (o una duracién temporal en el limite de la transformada
de Fourier en el rango de 20 — 200 ps).

Para los dos disenos, el flujo emitido se obtiene mediante la evaluacién numérica
de la ecuacion 58. Los resultados son mostrados en la figura 20 por puntos azules
para el caso degenerado en frecuencia y por puntos rojos para el caso no-degenerado
en frecuencia. También se ha obtenido de la ecuacién 65 el flujo emitido en el limite
del bombeo monocromatico, mostrado en la figura 20 por puntos verdes. Es claro de
manera grafica que los valores del flujo emitido para o # 0 (calculados a partir de la

ecuacién 58) son semejantes a los valores correspondientes para el limite del bombeo
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Figura 20. Flujo emitido como funcién del ancho de banda de bombeo para los siguientes
casos: (a) Fuente de TOSPDC degenerada en frecuencia, evaluada a partir de la ecuacién 58
(puntos azules); (b) Fuente de TOSPDC no-degenerada en frecuencia, evaluada a partir de
la ecuacién 58 (puntos rojos); y fuente TOSPDC no-degenerada en frecuencia evaluada a
partir de la expresién analitica cerrada 73 (linea sélida negra). Los valores obtenidos para
el limite de bombeo monocromatico, a partir de la ecuacién 65, estan indicados por puntos
verdes para cada caso.

monocromatico (calculado a partir de la ecuacién 65). De manera adicional, para la
fuente de TOSPDC no-degenerada en frecuencia, se evalia el flujo emitido a partir
de la expresion analitica dada por la ecuacién 73, y los resultados correspondientes
son mostrados en la figura 20 por una linea sélida negra. Como se puede ver, la
concordancia entre los resultados numéricos y analiticos es excelente, indicando que la
aproximacién lineal en la cual se basan los resultados analiticos, es en efecto, una muy
buena aproximacién. Como se comentd en la seccién anterior, esta aproximacion falla
para el caso degenerado en frecuencia.

Claramente se puede ver en la figura 20, el flujo emitido en el proceso de TOSPDC
(y por lo tanto la eficiencia de conversién) permanece constante en funcién del ancho de

banda de bombeo sobre todo el rango de anchos de banda espectrales considerados, para
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los dos casos: fuentes de ternas de fotones degeneradas y no-degeneradas en frecuencia.
Por esta razon, en el caso del proceso TOSPDC, no se espera ninguna diferencia en
el flujo emitido entre los regimenes de bombeo monocromatico y pulsado (mientras se
mantenga la potencia promedio constante).

Notese también que la fuente degenerada en frecuencia es considerablemente mas
brillante que la fuente no-degenerada en frecuencia; la razén de esto es que a una
frecuencia w, = w, = w; = wp/3, el contorno de empatamiento de fases perfecto
y el contorno de conservacién de energia son tangentes uno de otro, permitiendo un
ancho de banda de emisién mayor. Nuestros resultados arrojan una brillantez de N =
3.80 ternas/s para la fuente TOSPDC degenerada, y un valor de N = 0.34 ternas/s
para la fuente TOSPDC no-degenerada. Es posible ver, sin embargo que para el caso
degenerado en frecuencia, las ternas de fotones pueden ser separadas unicamente de
modo no-determinista, asi que la brillantez real en la préactica puede ser menor que los

resultados que estamos mostrando en este trabajo.

Longitud de la fibra optica L

Ahora, nos enfocamos a la dependencia del flujo emitido con la longitud de la fibra para
las dos fuentes de TOSPDC: degenerada y no-degenerada en frecuencia, manteniendo
los otros paraametros de la fuente fijos. Para este andlisis se varia la longitud de la fibra
de 1 a 10 cm. Hacemos notar que recientemente se ha demostrado experimentalmente
que es posible obtener una fibra ultra-delgada de radio uniforme de alrededor de 445
nm de radio con una longitud de 9 cm (Leon-Saval et al., 2004).

Los resultados obtenidos por la evaluacién numérica de la ecuacion 58 se muestran en
la figura 21 por puntos azules (caso degenerado en frecuencia) y por puntos rojos (caso

no-degenerado en frecuencia). También se ha evaluado a partir de la ecuacién 65, el
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Figura 21. Flujo emitido como funcién de la longitud de la fibra para los siguientes casos:
(a) Fuente de TOSPDC degenerada en frecuencia, evaluada a partir de la ecuacién 58
(puntos azules); (b) Fuente de TOSPDC no-degenerada en frecuencia, evaluada a partir de
la ecuacién 58 (puntos rojos); y fuente TOSPDC no-degenerada en frecuencia evaluada a
partir de la expresién analitica cerrada 73 (linea sélida negra).

flujo emitido en el limite de bombeo monocromatico. Sin embargo, debido a que el flujo
emitido es constante con respecto al ancho de banda de bombeo (para los pardmetros
utilizados en este trabajo), los valores obtenidos se traslapan con los resultados de la
ecuacion 58 para el régimen pulsado. De manera adicional, para la fuente TOSPDC no-
degenerada en frecuencia, evaluamos el flujo emitido a partir de la expresion analitica
dada por la ecuacion 73. Los resultados correspondientes, mostrados en la figura 21
con una linea negra, concuerdan perfectamente con los obtenidos por la ecuacion 58.
Cabe destacar que para el rango de longitudes de fibra considerados en este trabajo,
el flujo emitido exhibe una dependencia lineal con L para los dos casos: fuentes de
ternas de fotones degenerada y no-degenerada en frecuencia. Sin embargo, se debe hacer
notar que existen condiciones para las cuales /N tiene una dependencia no-lineal con la

longitud de la fibra. Por ejemplo, como se discutié en la seccién anterior, para fibras
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muy cortas (tales que L < Lg, ver ecuacién 76) el flujo emitido varia cuadraticamente
con la longitud de la fibra. Para la longitud de fibra més grande considerada aqui
(L = 10 cm), el flujo emitido para la fuente TOSPDC degenerada en frecuencia es

N = 3.80 ternas/s y para la fuente no-degenerada en frecuencia N = 0.34 ternas/s.

Potencia del haz de bombeo P

En esta secciéon nos enfocaremos en la dependencia del flujo emitido y su dependencia
con la potencia de bombeo para las dos fuentes TOSPDC que estamos estudiando,
mientras se mantienen fijos el ancho de banda de bombeo y los otros parametros de la
fuente. Se calcula el flujo emitido como funcién de la potencia promedio de bombeo, y

ésta es variada entre 1 y 200 mW.
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Figura 22. Flujo emitido como funcién de la potencia de bombeo de bombeo para los
siguientes casos: (a) Fuente de TOSPDC degenerada en frecuencia, evaluada a partir de la
ecuacién 58 (puntos azules); (b) Fuente de TOSPDC no-degenerada en frecuencia, evaluada
a partir de la ecuacién 58 (puntos rojos); y fuente TOSPDC no-degenerada en frecuencia
evaluada a partir de la expresién analitica cerrada 73 (linea sélida negra).

En la figura 22 se presenta, para los dos disenos de fuentes propuestas, las graficas de



79

N en funcion de p, la cual fue obtenida numéricamente a partir de la expresion 58. Los
puntos azules corresponden al caso degenerado en frecuencia, mientras que los puntos
rojos corresponden al caso no-degenerado en frecuencia. Las graficas del flujo emitido
obtenidas en el limite de bombeo monocromatico no se muestran en la figura 22, debido
a que se traslapan perfectamente con los resultados obtenidos a partir de la ecuacion 58
para el régimen de bombeo pulsado. De manera adicional, para la fuente TOSPDC no-
degenerada, se evalia el flujo emitido a partir de la expresion analitica dada por 73. Los
resultados correspondientes se muestran en la figura 22 por una linea sélida negra. Como
se puede ver, la concordancia entre los resultados numéricos y analiticos es excelente.

Como se puede ver en la figura 22, para las dos fuentes propuestas, el flujo emi-
tido depende linealmente con la potencia promedio del bombeo, lo cual implica que la
eficiencia de conversién de TOSPDC es constante con respecto a este paramero (ver
ecuaciones 63 y 73). Este comportamiento debe ser contrastado con el proceso de
SFWM, para el cual la eficiencia de conversion es lineal con respecto a la potencia de
bombeo (Garay-Palmett et al., 2011). Nétese que el proceso de TOSPDC tiene grandes
similitudes con el proceso de SPDC; en los dos casos, la eficiencia de conversion es cons-
tante con respecto a la potencia de bombeo y al ancho de banda de bombeo (dentro
del ancho de banda del empatamiento de fases).

Para la potencia promedio de bombeo mas alta que se ha considerado en este trabajo
(P =200 mW), el flujo emitido para la fuente TOSPDC degenerada en frecuencia es
de N = 3.8 ternas/s; mientras que para la fuente no-degenerada en frecuencia es de
N = 0.34 ternas/s.

En general, podemos ver en los resultados anteriores, que el nimero de ternas de
fotones que son generadas en el proceso de TOSPDC utilizando fibras épticas ultra-

delgadas bimodales como las que se proponen en este trabajo, es comparable con resul-
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tados experimentales recientes que utilizan otros métodos para la generacién de ternas
de fotones (Hubel et al., 2010). Sin embargo, es de esperar que futuros avances en
la tecnologia de fabricacion de fibras altamente no-lineales pueden favorecer a nuestra

técnica aqui presentada y por lo tanto obtener mayores cantidades de ternas de fotones.
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Capitulo VI

Acondicionamiento de ternas de fotones
enredados

El lograr tener control sobre el enredamiento cuéntico en los grados de libertad continuos
en los fotones que se obtienen en el proceso de generaciéon paramétrica descendente
espontanea, ya sea de segundo o de tercer orden, es necesario para la implementacion
de diversas aplicaciones de procesamiento de informacién cuantica. En particular, en
nuestro caso, la dispersion experimentada por el haz de bombeo y por los paquetes de
onda uni-foténicos senal-1, senal-2 y acompanante en la fibra 6ptica no-lineal, asi como
por las caracteristicas del haz de bombeo. El desarrollo de materiales no-lineales con
propiedades dispersivas optimizadas representa por lo tanto, una tecnologia primordial
para el desarrollo presente y futuro en este campo. Ya que la generacion de parejas de
fotones por SPDC es un area mas estudiada que la de ternas hasta el momento, se ha
encontrado que para generar algunos de los estados de interés practico se requiere el
cumplimiento de ciertas condiciones de empatamiento de velocidad de grupo entre el haz
de bombeo y los fotones generados. En este sentido, nos interesa entender la influencia
del desempatamiento de las velocidades de grupo sobre la estructura de enredamiento
cuantico espectral en ternas de fotones generadas en el proceso TOSPDC.

En este capitulo se presenta un anélisis tedrico breve para entender la influencia de
los diversos parametros experimentales sobre las propiedades de enredamiento espectral
de las ternas de fotones, y conocer asi las condiciones necesarias para obtener los estados

requeridos para los diferentes experimentos y aplicaciones. En particular, se analiza el
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caso de parejas de fotones anunciadas, en donde la deteccién de uno de los tres fotones

en una terna determinada anuncia la presencia de una pareja de fotones.

V1.1 Velocidad de Grupo

Recordemos que la funcion de amplitud espectral conjunta que describe el estado de
tres fotones generados por TOSPDC en una fibra 6ptica ultra-delgada guiada por aire
y que soporta dos modos de propagacién estd dada por el producto de la funcién
envolvente espectral del haz de bombeo o (w, + ws + w;) (ver ecuacién 56) y la funcién

de empatamiento de fases esta dada por:

(79)

LAk(wT,ws,wi)} {LA/{:(wr,ws,wi)}
5 exp |4 5 ,

d(wy, ws, w;) = sinc {

donde L representa la longitud de la fibra éptica y Ak(w,,ws,w;) (ver ecuacién 15)
representa el desempatamiento de fases entre las tres ondas involucradas. Para cono-
cer las condiciones que se deben cumplir para obtener diferentes configuraciones del
enredamiento espectral, se realiza una expansion en series de potencias (en este caso
la haremos a primer orden) del desempatamiento de fases Ak(w,,ws,w;) = ky(wp,) —
kr(wr) — ks(ws) — ki(w;) alrededor de la frecuencias centrales w,o (con p = r,s,14,p);
nétese que aqui, hemos descartado la fase no-lineal del desempatamiento de fases. Como
podemos ver en la ecuacién 79, es conveniente obtener el producto LAk; de acuerdo al

apéndice B, en la expansién a primer orden obtenemos:

LAI{?(LUT, ws,wi) ~ LAkfo + TV + TsVs + Tili, (80)

en donde v, = w, —w, representan las “desintonizaciones” de las frecuencias, y donde:
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Ako = kp(u}po) - kr(u)ro) - ]{fs(wso) — ki(wio) =0 (81)

es el término constante de la expansion en series de potencia y en términos del cual se
puede escribir la condicién basica de empatamiento de fases. En esta misma expresion

se tiene que

1 1
o= L -k =L (- )

Uy Uy

r, = Lk (82)
p p0 >

que representan los términos de primer orden de la expansién (evaluadas en las frecuen-

cias w0 para los fotones en los modos senal-1, sefial-2 y acompanante, con p = r, s, ),

Y €N wpy = Wyo + Wso + wjp para el haz de bombeo); u, es la velocidad de grupo del haz

de bombeo y w, (1 =r,s,1) son las velocidades de grupo de los fotones sefial-1, sefial-2

y acompanante, respectivamente.

Haciendo una aproximacion Gaussiana de la funcién sinc:

sinc(r) ~ exp(—nz?) (83)

con n = 0.193 (el valor que se toma para 7 es el que corresponde cuando las dos funciones
tienen el mismo ancho a la mitad del méximo, FWMH por sus siglas en inglés), de tal
manera que si x = LAk/2, tenemos que:

) L L* .,
sinc §Ak(wr, ws,w;)| A exp —nIAk (Wryws, wi) | (84)

donde

L2Ak2(yr; Vs, Vi) = (LAkO + TV + TsVs + Tiyi)27 (85)
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en donde se ha escrito Ak en términos de las desintonizaciones. Desarrollando el poli-

nomio, se tiene que

L*AK* (v, vs,v5) = LPAKS 4+ 2LAkoT,v, + 2LAkoT v, + 2LAKgTv; +

2.2 2.2 2.2
+ 27, TV + 2T, TV + 2T TV sV + TRV, + T5vs + 7517 .(86)

Por otro lado, la funcién envolvente espectral de bombeo en términos de las desin-

tonizaciones estara dada por:

(vy +vs + Vi)Q

a(v, +vs+ ;) =exp |— 5 , (87)
o
en donde, desarrollando el polinomio, tenemos:
(U + v+ 1) = V2 02+ U2+ 20,0, + 20,0 + 20,0 (88)
La amplitud espectral conjunta (JSA) en términos de las desintonizacones es:
F(Vraysayi):a(Vr+Vs+Vi>¢(Vr7Vsayi)a (89)

y utilizando la aproximacién Gaussiana, la JSA se puede escribir de la siguiente manera:

(v, +vs + yi)2
o2

F(VraVS7Vi) = eXp | —

L2
} exp {—nzAkﬂ(w, Ve, Vi) | - (90)
El argumento de la exponencial completa resultante estd dado por:
)2 v2 v2 v? Vrl Vrlj Vslj
Letbetvi) | L Ak(vp, v, vi) = 5 + 5 + 5 + 204 4 2%Li 4 o¥sli | NT2AK 4

+2(LAkoT v + LAk T v + LAKGT V5 + TpTolp Vs + TpTilp Vi + ToTiVsV;) +

(2,2 2.2 2.2
+4(Tryr+7—sys+7—iyi)’
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agrupando términos, de tal manera que podamos separar los términos dependientes de
cada una de las frecuencias de los tres modos (senal-1, senal-2 y acompanante), se tiene

que:

—(VT+1;52+'”)2 + U%Ak(ur, Ve, Vi) = FLPAko + L2 Ako(T,vy + Tovs + Ti1;) +

(% + gTrTs>VTVs + (% + gTTTi>VTVi + (% T gTSTi)VSVi +

HE + v+ (B + irvi+ (5 + §rvi (91)

En el desarrollo de la ecuacion anterior, se puede ver que se tienen términos que
dependen solamente de cada una de las frecuencias (r,s,i) y términos en los que la
dependencia es con dos de las frecuencias. Esta aproximacién esta basada en el andlisis

que se realiza para la generacion de parejas de fotones por SPDC (Grice et al., 2001).

VI.1.1 Fuentes de parejas de fotones anunciadas

En este trabajo, nos enfocamos solamente en el anélisis de una clase de estado de tres
fotones de interés, en particular en la que se puede escribir el estado de tres fotones

COIMo:

Fw,,vs,vi) = G, vs)H(v;), (92)

ya que permite la preparacién condicional de parejas de fotones (en los modos r y s)
enredados anunciadas por la deteccién de fotones en el modo i. Esta separacién indica
que debemos factorizar la funcién de amplitud espectral conjunta en dos funciones, una
que dependa solamente de una de las frecuencias de generacién, mientras que la otra

dependera de las dos frecuencias restantes. En el caso aqui presentado, se separa el
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foton acompanante caracterizado por la frecuencia w;. Para poder factorizar todos los
términos que contengan la frecuencia w;, se puede ver que en la expresién 91 que es

necesario que se cumplan de manera simultanea las siguientes relaciones:

I 7
; + ZTTTZ' = 0,
1
— ZTSTi =0, (93)

que son nuestras condiciones de factorabilidad parcial entre los tres fotones que relacio-
nan el ancho de banda espectral del bombeo ¢ y los parametros de desempatamiento de
la velocidad de grupo 7, (u =1,s,7). Este andlisis es similar al que se realiza para ge-
neracién de parejas de fotones por SPDC y se obtienen resultados muy similares (Grice
et al., 2001; U'Ren et al., 2005a) De acuerdo a la ecuacién 86, las expresiones anteriores

se pueden escribir como:

4

o5 LAY = KOIEY — KV) =0, (94)
4

—5 H Lk — KOS — K7 =0, (95)

Por lo tanto, si se escogen adecuadamente la longitud de la fibra 6ptica L y el ancho
de banda espectral del haz de bombeo o, es posible que se puedan cumplir de manera
simultanea las ecuaciones 94 y 95, siempre y cuando se cumplan condiciones especificas
sobre los parametros de desempatamiento de velocidades de grupo. Lo anterior indica
que el desempatamiento de velocidades de grupo es un factor determinante para la fac-
torabilidad de los estados de tres fotones generados por TOSPDC, de manera similar
que como ocurre para los estados de dos fotones por SPDC. En este sentido, encon-

tramos tres casos limite en los que estas ecuaciones se cumplen, y se explican en los
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siguientes apartados, los nombres que utilizamos para cada uno de los casos se derivan

directamente de los que se utilizan para SPDC.

(a)

Ui

(b) (c)

Figura 23. Representacién del retraso temporal de los pulsos de los fotones sefial-1, sefial-
2 y acompaiante, con respecto al pulso del haz de bombeo, debido a la condicién de
empatamiento de fases. (a) Simétrico. (b) Asimétrico de tipo-1. (c) Asimétrico de tipo-2.

Empatamiento simétrico de velocidades de grupo

Retomando la condicion de factorabilidad dada por la ecuaciéon 93, es necesario que los

productos 7,7; y 7,7; cumplan con las siguientes dos condiciones simultdneamente:

TrTy < 0 y TsT; < 07 (96)

lo que indica que 7; debe tener signo contrario tanto a 7, como a 7,. De esta mane-
ra, para poder observar un estado en el que se pueda factorizar el fotén en el modo
acompanante i) la velocidad de grupo del haz de bombeo debe encontrarse entre las
velocidades de grupo de los fotones senal-1 y senal-2, y el fotén acompanante, y ii) L y

o se deben elegir de tal manera que las ecuaciones 93 se cumplan.
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A este tipo de empatamiento, le llamaremos empatamiento simétrico de velocidad
de grupo (GVM, por sus siglas en inglés: group velocity matching). Un caso particular

de esta condicién es cuando se tiene que:

Ty =Ts=—T; =T, (97)

y entonces la condicién de empatamiento es similar a la que se presenta en el GVM
en SPDC. En este caso, las velocidades de grupo de los fotones senal-1, senal-2 y

acompanante y la velocidad de grupo del haz de bombeo cumplen la relacion:

kD (ws) + kP (wi) — 2k (w,) = 0, (98)

donde k:,(}) (u = p, s,1) representa el inverso de las velocidades de grupo para cada una
de las ondas involucradas. Notese que aqui estamos considerando que 7, = 75 y por
lo tanto ki (ws) = kﬁl)(wr). Una interpretacién de esto se puede obtener si decimos
que los fotones senal-1 y senal-2 y acompanante se retrasan de manera simétrica con
respecto al bombeo al propagarse en la fibra éptica [ver figura 23(a)].

Notese que la técnica de empatamiento simétrico de velocidad de grupo ha sido
utilizada exitosamente para la generacion de parejas de fotones por SPDC para diferen-
tes configuraciones (Kuzucu et al., 2005; Koning y Wong, 2004), en donde se utilizan
cristales no-lineales x® que dan de manera natural el GVM para longitudes de onda
especificas (Grice et al., 2001), dependiendo del tipo de cristal no-lineal utilizado; ya
que en general no se tiene un control sobre las propiedades dispresivas del material no-
lineal. También se han buscado otras técnicas que permitan tener un control sobre esas
propiedades, como por ejemplo, la utilizacion de rejillas de Bragg como controladores

de la velocidad de grupo (Corona y U’Ren, 2007).
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Empatamiento asimétrico de velocidades de grupo de tipo 1

Es posible re-escribir las condiciones de factorabilidad dadas por las ecuaciones 93 de
la siguiente manera:
L n n

Ty Ty 0 OTs Ty 0 (99)

si consideramos el régimen de longitud de la fibra 6ptica es muy larga, y recordando
que 7, x L (p = r,s,1), si suponemos que o7, > 1y que o7, > 1, y la condicién
anterior se reduce a 7; = 0. Aqui la velocidad de grupo se empata con la velocidad del
foton acompanante. En SPDC, esta variante de la técnica de GVM, en la que uno de
los pardametros de desempatamiento sea igual a cero, es decir que la velocidad de grupo
del haz de bombeo se empata con la velocidad de grupo de uno solo de los fotones
generados [ver figura 23(b)], se conoce como empatamiento asimétrico de velocidad de
grupo (AGVM, por sus siglas en inglés: asimetric group velocity matching). En el caso
de TOSPDC, le llamaremos empatamiento asimétrico de velocidad de grupo de tipo-1,
dado que es posible encontrar otra configuracion similar, misma que revisaremos en el
siguiente apartado.

Es importante mencionar que el AGVM en SPDC es el fundamento de una va-
riante de la técnica conocida como SPIDER (por sus siglas en inglés: Spectral Phase
Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction) para la caracterizacién de pulsos
ultra-cortos (Radunsky et al., 2006). En este ejemplo, se hace uso, de la misma manera
que para el GVM simétrico, de empatamiento de velocidad de grupo directo en el

material no-lineal.
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OTi

Empatamiento asimétrico de velocidad de grupo tipo-1
OTs>>1 y OTi=0

Tr = Ts Empatamiento asimétrico de velocidad de grupo tipo-2

OTi>>1 y OTs =0

@ Empatamiento simétrico de velocidad de grupo
Ts=-Ti=T

i@ O'Ts

40

20

ey

Figura 24. Condiciones de empatamiento de velocidades de grupo: empatamiento asimétrico
de tipo-1, empatamiento asimétrico de tipo-2 y empatamiento simétrico.

Empatamiento asimétrico de velocidades de grupo de tipo 2

Escribimos ahora las condiciones de factorabilidad dadas por las ecuaciones 93 de otra
manera:
L7

n
—_ r = O’ —_ s = O7 100
or + 17 p + ridd (100)

y podemos ver que si o7; > 1, considerando nuevamente una longitud considerable en
la fibra, entonces tenemos que 7,, = 7, = 0. De esta manera las velocidades de los dos
fotones senal-1 y senal-2 estaran empatadas con la velocidad de grupo del bombeo [ver
figura 23(c)], en lugar de la velocidad de grupo del fotén acompanante. A esta tipo de
empatamiento le llamaremos empatamiento asimétrico de velocidad de grupo de tipo-2.

Como se puede ver en los dos tipos de AGVM, para poder factorizar uno de los tres

fotones generados por TOPSDC, es posible empatar la velocidad de grupo del bombeo,
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ya sea con la velocidad de grupo del foton que se quiere separar o empatarla con las
velocidades de grupo de los otros dos fotones.

En la figura 24 podemos ver cada una de las condiciones de empatamiento simétrico
y asimétrico de velocidades de grupo que se mencionan en este trabajo. Ya que se
esta factorizando el fotén en el modo acompanante, se considera por simplicidad que
T, = Ts. En esta figura se puede ver una linea roja que representa todas las posibles
soluciones de las condiciones de factorabilidad, dadas por la ecuaciones 94 y 95. Los
puntos mas cercanos al origen, marcados con circulos azules, representan la condicién de
empatamiento simétrico de velocidades de grupo, mientras que los cuadros verde y azul,

muestran las condiciones de empatamiento asimétrico de tipo 1 y 2, respectivamente.
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Capitulo VII

Conclusiones

La motivacion principal de este trabajo fue la exploracién y el estudio de estados de tres
fotones generados por el proceso de generacion paramétrica descendente espontanea de
tercer orden en materiales no-lineales caracterizados por una susceptibilidad x®, par-
ticularmente en fibras 6pticas. En este proceso, se obtienen ternas de fotones enredados
con caracteristicas espectrales especificas. El analisis aqui realizado, estuvo restringido
a los casos en los cuales los cuatro campos involucrados tienen la misma polarizaciéon y
se propagan a lo largo de la fibra 6ptica en los primeros dos modos de propagacion. Una
vez analizado el comportamiento de los estados de tres fotones, el siguiente objetivo
de este trabajo, fue la busqueda y diseno de una fuente eficiente de ternas de fotones
generadas por el proceso de TOSPDC.

El estado de tres fotones generados por TOSPDC es dificil de visualizar debido al
niumero de las variables espectrales involucradas, por lo que se presentaron dos maneras
de visualizar el estado, para asi poder entender su comportamiento con claridad. Por
un lado, se mostraron graficas del estado en el espacio de las frecuencias de emision
y por el otro, graficas en un espacio de variables de frecuencia rotadas, de tal manera
que la orientacién de los ejes coordenados conicide con la simetria del estado. Se pudo
observar que el estado es angosto sobre uno de los ejes resultantes, comparado con los
otros dos ejes, lo cual es una indicaciéon de fuertes correlaciones entre los tres fotones.

Se realizé un analisis de las caracteristicas de empatamiento de fases en el proceso

de TOSPDC en fibras 6pticas ultra-delgadas, en particular como una funcién del radio
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de la fibra y de la frecuencia de bombeo. Encontramos que una de los principales retos
para poder disenar fuentes de ternas de fotones, es lograr el empatamiento de fases
entre las cuatro ondas involucradas, debido a la dispersion que presentan los materiales
no-lineales de tercer orden, y ya que la distancia espectral entre el bombeo y los fotones
generados es muy grande. Por otro lado, otro reto importante en el diseno de este tipo
de fuentes, es el obtener un valor en la no-linealidad grande, ya que el niimero de ternas
de fotones depende del cuadrado de este parametro.

Para resolver los dos grandes retos en el diseno de fuentes de ternas de fotones,
proponemos la utilizaciéon de fibras opticas ultra-delgadas no-lineales guiadas por aire
que permitan dos modos de propagacion de la luz. Las fibras ultra-delgadas presentan
un valor de la no-linealidad del medio bastante alta. ElI bombeo se propaga en el
primer modo excitado HE;5, mientras que los fotones generados lo hacen en el modo
fundamental HE;;. La propagacion en dos modos diferentes permite la obtencién de
empatamiento de fases entre las cuatro ondas involucradas.

En este trabajo se estudio el proceso de generacién paramétrica espontanea de ter-
cer orden, incluyendo casos degenerados en frecuencia y no-degenerados en frecuencia.
Se mostré que es posible mediante esta técnica obtener fuentes de ternas de fotones
centradas en frecuencias esencialmente arbitrarias, siempre y cuando se pueda obtener
el radio del nucleo de la fibra que permita el empatamiento de fases para cada caso. Se
mostré que para bombeos con frecuencias altas (en el ultra-violeta), la no-linealidad de
tercer orden del medio obtiene valores comparativamente elevados.

Se presentaron dos disenos especificos de fuentes de ternas de fotones por el proceso
de TOSPDC. Especificamente se utilizaron frecuencias de bombeo compatibles con las
fibras opticas de silicio, de tal manera que puedan ser implementadas experimental-

mente. En primer lugar, se diseié una fuente de ternas de fotones degenerados en
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frecuencia, en la que el haz de bombeo esta centrado en w,y = 2w¢/0.532 pm, y por
lo tanto los tres fotones estan centrados en wg = 2m¢/1.596 pm; la segunda, es una
fuente de ternas de fotones no-degeneradas en frecuencia, con el bombeo centrado en
wpo = 2m¢/0.531 pm y los fotones en w,g = 2m¢/1.529 pm, wyy = 2m¢/1.659 pm y
wio = 2mc/1.596 pm.

Mostramos también un anélisis del flujo de ternas de fotones emitido para los dos
disenos propuestos (degenerado y no-degenerado en frecuencia). Se mostraron expre-
siones en forma integral, y que solamente pueden ser resueltas por métodos numéricos.
Se obtuvieron también expresiones analiticas cerradas, vélidas bajo ciertas aproxima-
ciones, y se pudo ver que estas son validas para el caso de TOSPDC no-degenerado
en frecuencia, mientras que no son vélidas para TOSPDC degenerado en frecuencia..
Estas expresiones analiticas permitieron analizar la dependencia del flujo emitido con
pardmetros experimentales claves, tales como la longitud de la fibra, la potencia y la

duracion de los pulsos de bombeo, obteniendo lo siguiente:

e La eficiencia de conversiéon de TOSPDC es constante con respecto al ancho de
banda de bombeo o, de forma similar que para el SPDC en cristales no-linealidades
de segundo orden; lo cual implica que una configuracién de bombeo pulsado no

representa una ventaja sobre una configuracién de bombeo monocromatico.

e La eficiencia de conversiéon de TOSPDC es independiente de la potencia de bombeo
(excepto por la dependencia existente con la potencia de bombeo en el desem-
patamiento de fases, que puede ser ignorada para niveles considerados tipicos de la
potencia de bombeo). Este comportamiento es idéntico al observado para SPDC

en cristales no-lineales de segundo orden.

e La eficiencia de conversién de TOSPDC presenta una dependencia lineal con la
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longitud de la fibra L, de la misma manera que ocurre en SEFWM en fibras épticas.

Se mostraron graficas del flujo emitido como una funcién de los tres parametros
experimentales: ancho de banda de bombeo, la potencia de bombeo y la longitud de la
fibra éptica, basandonos en las evaluaciones numéricas de las expresiones completas, y
comparandolas en los casos que esto es posible (no-degenerado en frecuencia) con las
expresiones analiticas cerradas. Se encontré que una fuente de ternas de fotones no-
degenerada en frecuencia con los parametros que hemos elegido, resulta en una brillantez
de N = (0.34 ternas/s, mientras que para una fuente degenerada en frecuencia se obtiene
una brillantez de N = 3.80 ternas/s; considerando en ambos casos una longitud de fibra
de L = 10 c¢m, y una potencia promedio del haz de bombeo de 200 mW. A pesar de
que el numero de ternas de fotones obtenidos es mayor para el caso degenerado, es
importante recalcar que dado que las frecuencias centrales de los tres fotones en el caso
degenerado son iguales, experimentalmente las ternas de fotones tinicamente se pueden
separar de manera no-determinista, por lo que en realidad la brillantez de la fuente en
la préactica puede ser considerablemente menor de acuerdo a los resultados de trabajo.
Los valores aqui encontrados son comparables con experimentos recientes de generacion
de ternas de fotones por SPDC en cascada (Hubel et al., 2010), pero que con futuros
avances en la tecnologia de fabricacién de fibras con no-linealidades muy altas puede
favorecer los resultados obtenidos en nuestra técnica.

Se present6 un estudio preliminar de las condiciones de velocidad de grupo de cada
uno de los campos involucrados, para conocer las condiciones necesarias para obtener
caractersiticas espectrales especificas entre los tres fotones generados en el proceso de
TOSPDC. De manera particular, se analizo el caso de una pareja de fotones anunciada,

de la forma F(w,,ws,w;) = G(w,,ws)H (w;) (factorizando uno de los fotones), en la
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que la deteccion de uno de los fotones anuncia la presencia de una pareja de fotones
enredada. En este sentido se encontraron tres configuraciones posibles para obtener este
estado: i) empatamiento simétrico de velocidades de grupo, ii) empatamiento asimétrico
de velocidades de grupo de tipo-1, y iii) empatamiento asimétrico de velocidades de

grupo de tipo-2.
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Apéndice A

Calculo de la energia por pulso de bombeo

Dado que la energia electromagnética estd dada por:

1
U:—/dV(u€+um), (101)
2 \%

donde wu ,, representan las densidades eléctrica y magnética respectivamente, y V' es el
— =
volumen de interaccién del medio. Sabemos que la densidad eléctrica es v, = E - D =

— —
eE - E. Recordando que el campo eléctrico de bombeo se puede escribir como:

E- %[E(?,t) + BT 1), (102)

donde E(7,t) = AgAy(z,y) [ dwa(w)e @=kw: " con Ay la amplitud, A,(x,y) la dis-
tribucién transversal y a(w) es la envolvente espectral del campo de bombeo. Las
funciones A,(7,y) y a(w) estdn normalizadas de tal manera que el campo E(7,t)

tenga unidades de [V/m]. Entonces, se puede ver que:

1
E-E = LB (T 1)+ 2B(F OB (T 1) + (7, ). (103)

- —
Para proceder con nuestro analisis calculamos el promedio temporal de E - F en
un ciclo éptico T' = 27 /wy, es decir, en un tiempo igual al promedio de oscilacién laser,

entonces:

(E - E)r = ~(BX7,t))r + SET OE (T )1+ 1 (E2(T . 0)r. (104)
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El promedio temporal de una funcién se obtiene haciendo la integral de tiempo sobre
ésta, asi:

1 (T2

(fW)r =7 . f(t)dt, (105)

donde T es un intervalo de tiempo de promediaciéon. De esta forma, se tiene que la

energia es:

U= 60n2/ dV{E - E)r, (106)
1%

en donde hemos utilizado la relacién u, = u,,.
Ahora, reescribiendo al campo electromagnético de tal manera que se pueda separar
la parte que varia rapido en el tiempo de la que muestra una dependencia lenta de la

siguiente forma:

B(T,t) = AvAy(a, ) Alz, e, (107)

en donde:

A(Z,t) = /dwa(w)eik(w)ze—i(w—wo)t7

con wy siendo la frecuencia central del pulso.

Cuando se tienen frecuencias épticas, e~ *°! representa una oscilaciéon con una fre-
cuencia muy alta, por lo tanto es una variacion rapida en el tiempo. Si el pulso tiene
un ancho de banda pequeno comparado con la frecuencia central Aw/wy < 1, esto es
lw — wo| K wyp, entonces e~ Hw=wolt representa una oscilacién de frecuencia baja, por lo

tanto A(z,t) es una funcién de variacién lenta en el tiempo. Lo anterior lleva a que la
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funcion A(z,t) es despreciable cuando se considera un solo ciclo éptico, y entonces el
promedio temporal debe tomarse solamente sobre la componente de variacién rapida.
Entonces, regresando al promedio temporal, se tiene que para el primer y tercer

término:

E*(7,t) = AgAZ(x,y)AQ(z,t)e_ﬂ”Ot,

E*2(7, t) = AgA;z(x, y)A*z(z, t)em’ot,

y el promedio temporal:

1 [
(E2(7 )y = AgAZ(x,y)Az(z7t)f/ ot gy
—T/2

9 (2 5 sin(Twp)
= A4 (z,y)A (Z’t)T—wo’

y como T = 27 /wy, entonces sin(27)/2r = 0 y (E%(7,t))r = 0. Con lo anterior se
demuestra de manera directa que también (E*2(7 1))y = 0.

Ahora bien, para el segundo término:

E2(?7t) ’ E*Q(?7t) - A8|Ap(l’,y)|2|z4(2,t)’2, (108)

y haciendo el promedio temporal:

) 1 [T/
(B(F.0- BT 0 = Aol AGoPs [

= AglAy(z, )Gz )%,

por lo tanto, se tiene que la energia es:
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U= %eon2/dm/dyA§|Ap(x,y)|2/dz|A(z,t)|2. (109)

Si v,y es la velocidad de grupo a la que se propaga el pulso, y siendo z la distancia
que el pulso recorre en un tiempo ¢t = z/v,, se tiene entonces que dt = dz/v, y por lo

tanto dz = v,dt, de esta forma la energfa queda asf:

1
U= et / d / dy A2\ Ay, )2 / 0t A(z ) oy,

reordenando:

1
0= [ar{gan [a [yt riacore) (110)

y como la energfa se puede escribir como U = [ dtP(t), siendo P(t) la potencia instan-
tanea, se puede entonces decir que para cada tiempo t dentro de la envolvente temporal
del pulso en cada posicion z del medio, la potencia instantanea del pulso de bombeo

esta dada por:

1
P(z,t) = §eon2/d:v/dyAg\Ap(x, Y |A(2, 1), (111)
En la entrada de la fibra el pulso se encuentra en z = 0 y su velocidad de grupo es

vy = ¢/n, y por lo tanto:

Pz =0,8) = geoen [ da [ gl Ao ) 1A, D, (112)

donde:

A0, )2 = / du / 4 aw)a (e, (113)
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De esta forma, la potencia instantanea para el pulso incidente esta dada por:

P(t) = %eocn/dm/dyAaAp(x,y)F/dw/dw,oz(w)a*(w/)e_i(“_“’/)t. (114)

Cuando t = 0, se tiene el méximo de P(t), de tal forma que esta serd la potencia

pico:

P= %eocn/dx/dyAaAp(x,y)F/dw/dw’a(w)a*(w’). (115)

La constante de amplitud A estara dada por:

2 _ 2P
A= on [ de [y A, y)P [ do [ daw)ar (@) (116)
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Apéndice B

Aproximacion lineal del empatamiento de
fases

Para poder realizar una aproximacién lineal del empatamiento de fases, es necesario
realizar una expansion en series de potencias del empatamiento de fases alrededor de

las frecuencias centrales para cada frecuencia, de tal manera que:

ku(wy) =~ ku(wuo) + k;(}) (Who) Wy — wpo) + k;(f) (Wpo) (wy — Wuo)z +

+ k;(f) (wpo) Wy — Wuo)g + 04((4)“), (117)
en donde:
m 1 d%k,(w,)
k,l(l, )(W;LO) = m#'cwzwm (118)

es la m-ésima deirvada de k, evaluada en las frecuencias centrales w,g, con p = r,s,1
y O*(w,) involucra a todos los términos de cuarto orden o mds. Ahora, definimos las

“desintonizaciones”, de la siguiente manera:

Vy =Wy, — Who- (119)

Recordando que la amplitud espectral conjunta estd esta compuesta por la multi-
plicacién de las funciones de empatamiento de fases y la funciéon envolvente espectral

de bombeo F(w,,ws,w;) = ¢(w,, ws, w;)a(w, + ws + w;), dadas por:
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L
P(wr, ws,w;) = sinc [gAk(wr,ws,wi)] :
(wp — WpO)Q}

a(wy) = exp [— p
en donde w, = w, + w;s + w; por conservacién de energia y wy = wyo + wso + wio €s la
frecuencia central de bombeo, y por lo tanto se tiene que v, = v, + v + v;. Podemos
ver que la funcién de empatamiento de fases depende del desempatamiento de fases
Ak(w,,ws, w;) dado por la ecuacién 15. En este caso, como se comenté en el desarrollo
del trabajo no se tomaran en cuenta las fases no-lineales, ya que son despreciables

para niveles de potencia de bombeo considerados como tipicos. Por simplicidad es

conveniente obtener el producto LAk, por lo que se definen las variables:

= Lk — k), (120)
= Lk, (121)

donde m representa el orden de derivada con respecto a la frecuencia y pu = 7, s,1,

entonces:
AE® = kg — ko — ko — kio, (122)
y
T = L(kyo — ko) = 7, (123)

y por lo tanto, a primer orden, el producto LAk se puede escribir como:

LAk (w,, ws, w;) ~ LAK® 4 70, + Tovs + Ti1s. (124)



