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Resumen de la tesis que presenta Gisell Lorena Osorio Osorio como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacién en Optica
Fisica.

Reconstruccion de estados cuanticos resueltos en el tiempo mediante
tomografia homodina

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Antonio Dominguez Serna
Director de tesis

En este trabajo se disefid y simuld un protocolo de tomografia homodina resuelta en
el tiempo para la reconstruccion de estados cuanticos, enfocado en estados pulsados
producidos mediante el fendémeno del mezclado de cuatro ondas estimulado en una
fibra Optica de cristal fotonico comercial. En particular, se considerd el caso no dege-
nerado en emisién. Se reporta el andlisis teérico de este proceso no lineal a partir de la
teoria vectorial clasica de amplificacion paramétrica en fibra éptica y desde un forma-
lismo cudantico, utilizando un enfoque en el cuadro de Heisenberg. El analisis clasico
incluyé el estudio de los modos transversales soportados en la fibra dptica median-
te el software MODE Solutions, y la solucion numérica de las ecuaciones no lineales
de Schrédinger acopladas que describen la propagacién de los campos, utilizando un
algoritmo de Fourier por paso dividido. Mediante estos analisis se determinaron las dis-
tribuciones espaciales y los perfiles espectrales de los campos involucrados. Se encon-
tré que la propagacién de los campos en esta fibra 6ptica esta gobernada por efectos
no lineales, tales como la auto-modulacién de fases y modulacién de fases cruzadas
inducidas por los campos de bombeo, mientras que los efectos dispersivos juegan un
papel relativamente menor. Estos resultados ponen de manifiesto la viabilidad de la
implementacién del experimento de mezclado de cuatro ondas estimulado y fueron
fundamentales para la formulacién del disefio experimental de deteccién homodina. A
partir de los andlisis mencionados se simularon datos de cuadraturas del campo, medi-
bles en un experimento de deteccién homodina, utilizando un método Monte-Carlo. Se
utilizé un algoritmo de estimacién de méxima verosimilitud para reconstruir la matriz
de densidad y la funcidén de Wigner de la sefial de interés. Finalmente, se presentan
los avances en la implementaciéon experimental. Se espera que los resultados tedri-
cos y experimentales de esta tesis contribuyan con la construccién de una plataforma
para caracterizar estados no cldsicos de la luz y con el disefio de nuevas fuentes pul-
sadas en un intervalo amplio de frecuencias, generadas a partir de la amplificacién
paramétrica en medios no lineales de tercer orden.

Palabras clave: tomografia cuantica, deteccion homodina, amplificacién pa-
ramétrica, fibra optica de cristal foténico.



Abstract of the thesis presented by Gisell Lorena Osorio Osorio as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Reconstruction of time-resolved quantum states by quantum tomography

Abstract approved by:

Dr. Francisco Antonio Dominguez Serna
Thesis Director

In this work, we design and simulate a time-resolved homodyne tomography pro-
tocol to reconstruct quantum states, focused on pulsed states produced by the stimu-
lated four-wave mixing process in a commercial photonic crystal fiber. In particular,
the case of non-degenerate emission was considered. This nonlinear process’s theore-
tical analysis is reported from the vector theory of parametric amplification in optical
fibers and from a quantum formalism using a Heisenberg picture approach. The clas-
sical analysis included the study of the transverse modes supported in the optical
fiber, which was carried out using the MODE Solutions software, and the numerical
solution of the coupled nonlinear Schrédinger equations that describe the propaga-
tion of the fields using a Split-step type algorithm. These analyses determined the
spatial distributions and spectral profiles of the fields involved in this process. It was
found that the propagation of the fields in this optical fiber is governed by nonlinear
effects, such as self-phase modulation and cross-phase modulation induced by the
pumping fields, while the dispersive effects play a relatively minor role. These results
show the feasibility of implementing the stimulated four-wave mixing experiment and
were fundamental for formulating the homodyne detection experimental design. Field-
quadrature data, measurable in a homodyne detection experiment, were simulated
using a Monte-Carlo method from the analyses mentioned earlier. The density matrix
and the Wigner function of the signal of interest were reconstructed using a maximum
likelihood estimation algorithm. Finally, the advances in the experimental implemen-
tation are presented. This thesis’s theoretical and experimental results are expected
to contribute to the construction of a platform to characterize non-classical states of
light and the design of new pulsed sources in a wide range of frequencies generated
from parametric amplification in third-order nonlinear mediums.

Keywords: quantum tomography, homodyne detection, parametric amplifi-
cation, photonic crystal fiber.
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Capitulo 1. Introduccion

Nos encontramos en medio de la segunda revolucién de la mecanica cuantica. La
primera revoluciéon permitié, por ejemplo, el desarrollo de transistores y ldseres (As-
pect, 2007), la segunda se trata de la manipulacién y aplicacién tecnolégica de los
sistemas cuanticos individuales, como atomos y fotones. (Williams, 2007; Hanacek,
2018). Es por esto que es necesario el desarrollo de metodologias para una completa
caracterizacién de este tipo de sistemas, lo cual no es una tarea trivial, por la natura-

leza misma de estos.

En general, el estado fisico de un sistema es la descripcién matematica que contie-
ne toda la informacidén posible del mismo, de tal manera que, a través del conocimien-
to de éste en adicion a las leyes de la fisica, es posible predecir su comportamiento
(D’Ariano et al., 2003). Otros autores argumentan que la nocién de estado fisico no
necesariamente implica tener toda la informacién del sistema, si no mas bien, tener
una descripcién completa y relevante del mismo, consistente con la informacién que
el observador o el experimentador posee (Pusey et al., 2012; Boughn, 2019). Es de
aclarar que existen diferentes nociones de un estado en fisica y su definicién depen-
derd principalmente del contexto o area de la fisica que se esté estudiando; esto se
debe principalmente a que en diferentes contextos se utilizan diferentes modelos ma-
tematicos para describir los sistemas que son objeto de estudio. En areas como la
termodinamica, por ejemplo, el estado fisico estd asociado a variables termodinami-
cas como la temperatura, el volumen o la presidon. En ese sentido, de acuerdo a los
postulados de la mecéanica cudntica, se tiene que el estado cudntico de un sistema pu-
ro esta descrito por un vector de estado |¢) o, de manera mas general, por un operador
de densidad p (Cohen-Tannoudji et al., 2020).

Es de resaltar que conocer el estado cuantico de un sistema no es un asunto tri-
vial debido a que en este tipo de sistemas hay limitaciones debido a su naturaleza
misma. Por un lado, realizar mediciones en un sistema cuantico implica perturbarlo o
modificarlo de alguna manera vy, por otro lado, debido al principio de incertidumbre de
Heisenberg, no se podrdn conocer caracteristicas complementarias del sistema (co-
mo la posicidon y el momento) de manera simultanea y precisa, es decir, no se podra
conocer el estado del mismo en su completa complejidad (Leonhardt, 1997). Una so-

lucidon a este problema es preparar multiples copias del sistema y realizar diferentes



experimentos en cada una de las copias; luego, se puede inferir el estado cudntico a
partir de las distribuciones estadisticas de las cantidades medidas. Un procedimiento

de este tipo se conoce como tomografia cuantica (D’Ariano et al., 2003).

La reconstruccion de estados cuanticos es uno de los problemas en la teoria cuan-
tica contemporanea sobre los cuales se ha incrementado notablemente el interés (To-
ninelli et al., 2019; Blésin et al., 2019). El conocimiento del estado fisico de sistemas
cuanticos es fundamental para un gran nimero de aplicaciones, en especial en areas
como informacion cudntica, que requieren una caracterizacion detallada de los estados
cuanticos involucrados (Raymer y Beck, 2004). Una vez se conoce el estado cudntico
es posible calcular distribuciones de diferentes cantidades medibles, incluso si estas
no han sido medidas directamente. Llaman la atencién en particular estados cuanticos
del campo electromagnético o de luz, debido no sélo a que son bastante asequibles
a nivel experimental (hoy en dia se cuenta con fuentes laser de alta calidad, dispo-
sitivos Opticos que procesan la luz con gran precision, e incluso detectores rapidos y
altamente eficientes), si no también a sus posibles aplicaciones practicas en areas co-
mo la metrologia, las tecnologias de la informacién y la comunicacioén, la fisica basica

e incluso la computacion cuantica (Lvovsky, 2004; Leonhardt, 1997).

Precisamente, en la éptica cuantica, contamos con una técnica bastante simple y
altamente eficiente para cumplir con esta labor: la tomografia homodina, una técnica
que ha sido ampliamente implementada de manera experimental mediante la detec-
cion homodina balanceada (DHB), un esquema sugerido por primera vez en este con-
texto por Vogel y Risken (1989), y demostrada de manera experimental por primera
vez por Smithey et al. (1993). Por medio de la DHB se pueden obtener mediciones de
las cuadraturas de un campo, las cuales representan la amplitud compleja del mismo
(Leonhardt, 1997). Las distribuciones estadisticas de las cuadraturas a su vez corres-
ponden con la transformada de Radon de la funcién de Wigner. La funcién de Wigner
es una representacién de los estados cuanticos en el espacio de fase y corresponde
con la transformada de Fourier de la matriz de densidad del estado en cuestién en

coordenadas rotadas, definida como:

1 A —2ipy/h
W(x,p)=% dyp(x +y, x—y)e =P¥7, (1)

donde x y y son variables de posicién, p es una variable de momento y p es la matriz



de densidad (Wigner, 1932; Bertrand y Bertrand, 1987; Leonhardt, 1997). Se podria
pensar que las mediciones que obtenemos en la DHB (las distribuciones marginales
del campo), son las sombras de la funciéon de Wigner, proyectadas en un plano, vistas
desde diferentes perspectivas, tal como se puede apreciar en el ejemplo presentado
en la figura[l] Una vez que se conocen las distribuciones de las cuadraturas del campo
de la sefal es posible reconstruir ya sea la matriz de densidad de la sefal o su repre-
sentacién en el espacio de fase cuantico a través de la funcidn de cuasi-probabilidad

de Wigner, dependiendo del algoritmo de reconstrucciéon implementado.
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Figura 1. (a) Ejemplo de una muestra de puntos experimentales de cuadraturas del campo de un estado
coherente medido mediante deteccién homodina, a una fase fija. (b) Ejemplo de la grafica de la funcién
de Wigner de un estado coherente.

Un experimento de tomografia homodina consta tipicamente de tres etapas, las

cuales se muestran en la figura |2} las cuales consisten en:

1. La preparacion del estado a caracterizar: En dptica cuantica nos interesa estudiar
estados del campo electromagnético en general (por ejemplo la luz laser, o los

campos resultados como resultado de alguna interaccion entre luz y materia).
2. La implementacién de un experimento de deteccién homodina.

3. La implementacién de un algoritmo computacional para el analisis de los datos
experimentales y la determinacién de diferentes distribuciones estadisticas de los

campos bajo estudio que nos permitan conocer el estado cudntico que se preparé



previamente o, en otras palabras, permita reconstruir la funcién de Wigner o la

matriz de densidad.

) (X) < (iz — iy)

A= A +

(a) Preparacion del estado a (b) Experimento de deteccién (c) Algoritmo de reconstruccion
caracterizar homodina balanceada. del estado cuantico

Figura 2. Esquema de las etapas de un experimento de tomografia homodina en éptica cudntica.

La tomografia cudntica se ha aplicado para la reconstruccién de una variedad de
estados cudnticos y se ha convertido en una herramienta fundamental en la investi-
gacion en el drea de informacién cuantica (Paris y Rehacek, 2004; Lvovsky y Raymer,
2009). Se destacan la reconstrucciéon de estados coherentes pulsados (Cooper et al.,
2013),estados de fotdn individual anunciados (Lvovsky et al., 2001), estados compri-
midos (0 squeezed) (Breitenbach et al., 1997), gatos de Schrodinger (Tiunov et al.,
2020; Nehra et al., 2019), estados entrelazados(Cialdi et al., 2016), estados coheren-
tes con fotones afiadidos (Zavatta et al., 2004), entre otros. En el contexto de la éptica
cuantica, los métodos tedricos y experimentales mas simples para producir estados
cuanticos foténicos de alta calidad estan basados en diversos procesos de la dptica
no lineal (McCusker y Kwiat, 2009; Dell’Anno et al., 2006; Caspani et al., 2017). Por
ejemplo, fuentes de fotones individuales anunciados han sido generadas mediante los
procesos de conversion paramétrica descendente espontanea (U'Ren et al., 2005) y
mezclado de cuatro ondas espontaneo (Fan y Migdall, 2007). En el laboratorio LINOC
se tiene experiencia en el analisis y la generaciéon de este tipo de fuentes (Garay-

Palmett et al., 2016; Dominguez-Serna y Garay-Palmett, 2021).

El objetivo de esta tesis consiste precisamente en el disefio y la simulaciéon de un
protocolo de tomografia homodina resuelta en el tiempo, en el cual se busca recons-
truir de la matriz de densidad y la funciéon de Wigner de estados coherentes de onda

pulsada sintonizados en el infrarrojo, producidos mediante el proceso de mezclado de



cuatro ondas estimulado en una fibra éptica de cristal fotdnico.

Por un lado, los estados coherentes son estados apropiados para la descripcién de
campos electromagnéticos generados por fuentes coherentes, como la luz laser. Por
otro lado, el mezclado de cuatro ondas es un fendmeno éptico no lineal que se origina
debido a la susceptibilidad no lineal de tercer orden del material, en el que interactdan
cuatro campos denominados campos de bombeo (E'pl(wpl) y E'pz(wpz)), sefial (Es(ws))
y acompafiante (Eij(w;)), con frecuencias Wp,,Wp,, Ws Y W;, respectivamente. En esta
interaccidon paramétrica se cumplen condiciones de conservacion de momento y ener-
gia, tal que wp, + wp, = wWs + w;. Nos interesa el proceso estimulado para el cual, con-
siderando el acoplamiento de los bombeos y un campo sefal de entrada, se producira
la amplificacién de la sefal y la apariciéon del campo acompafante (Agrawal, 2013).
Lo anterior se puede ver esquematicamente en la figura [3] Particularmente, en esta
tesis nos enfocaremos en el proceso estimulado considerando bombeos degenerados
(es decir, wp, = wp,). En este proyecto, se propone un bombeo de un laser pulsado
de titanio-zafiro sintonizado en A, = 740.8nm y el laser semilla de entrada tiene una
longitud de onda de As = 532nm. Con lo anterior, es posible generar un haz coheren-
te pulsado con la misma tasa de repeticién del bombeo, sintonizado a A; = 1220nm

(nuestra sefal de interés).
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Figura 3. Esquema del proceso de mezclado de cuatro ondas estimulado. El acoplamiento inicial de los
campos de bombeo Ep1 y Ep2 ademas de un campo semilla Es genera una amplificacion del mismo al
propagarse a lo largo del medio no lineal, asi como la aparicién de un campo acompafante E;.
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El fendmeno del mezclado de cuatro ondas es util para una gran variedad de apli-
caciones, entre ellas, puede dar origen al fendbmeno de amplificacién paramétrica en
una fibra dptica, la cual es precisamente la aplicacién de interés en el presente traba-
jo. El fenénemo de amplificacién paramétrica en fibras se caracteriza por ser rapido
y compatible con potencias altas (Hansryd et al., 2002). Asimismo, la generaciéon del
campo acompahante puede usarse para producir nuevas longitudes de onda (Wang

et al., 2011), lo cual permite generar fuentes nuevas de luz ladser en regiones del es-



pectro donde faltan fuentes adecuadas (por ejemplo, las tecnologias laser ultrarrdpi-
das existentes no son facilmente sintonizables en la regién infrarroja, a excepcién de
algunas lineas laser especificas (Carpeggiani et al., 2020)). Los dispositivos que tienen
esta aplicacidon se conocen como conversores de longitud de onda y tienen un gran
potencial en el contexto de las telecomunicaciones. Los amplificadores de fibra éptica
también tienen utilidad en areas relacionadas con las tecnologias cuanticas (Marhic,
2008), procesamiento de sefiales dpticas (Radic y McKinstrie, 2005), muestreo 6ptico
(Li et al., 2001), entre otros.

Finalmente, para resumir, la motivacidon de este trabajo se puede englobar en los

dos siguientes puntos:

= E| disefio y la simulacién de un experimento de tomografia homodina resuelta
en el tiempo considerando condiciones experimentales realistas, como un pilar
para la construccién de una plataforma para caracterizar estados no clasicos de
la luz, como fotones individuales, estados comprimidos (squeezed), entre otros,
en el Laboratorio de Interacciones No Lineales y de Optica Cuéntica (LINOC) del
CICESE.

= Se espera que los resultados tedricos y experimentales de esta tesis contribuyan
también con el disefio de nuevas fuentes pulsadas alternas en un intervalo amplio
de frecuencias, generadas a partir del fenédmeno de la amplificaciéon paramétrica

utilizando medios no lineales de tercer orden.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar y simular un experimento de tomografia homodina resuelta en el tiempo
para la reconstruccién de la matriz de densidad y la funcién de Wigner de estados
coherentes de onda pulsada producidos mediante el proceso de mezclado de cuatro

ondas estimulado en una fibra dptica de cristal foténico.



1.1.2 Objetivos especificos

= Analizar el proceso de mezclado de cuatro ondas estimulado desde la teoria cuan-

tica y a partir de la teoria de amplificacién paramétrica en fibra dptica.

m Preparar una fuente de estados coherentes pulsados, sintonizados en el infrarrojo,
a través del proceso de mezclado de cuatro ondas estimulado en una fibra éptica
de cristal foténico y medir el espectro de la sefial generada para demostrar la

existencia del proceso.

m Disefiar y simular un experimento de deteccién homodina balanceada para el

estudio de estados coherentes de onda pulsada.

= Implementar los algoritmos de estimacién de maxima verosimilitud o MaxLik y
de funciones patrones para la reconstruccion de la matriz de densidad del estado

a caracterizar a partir de las mediciones de cuadratura simuladas previamente.

m Determinar la validez de la matriz de densidad reconstruida mediante la compa-

racién con simulaciones tipo Monte-Carlo del estado a caracterizar.

1.2 Estructura de la tesis

En el capitulo |2 se aborda la teoria de los elementos basicos que constituyen un
experimento de tomografia homodina en el contexto de la éptica cuantica, empezan-
do por la definicion de los estados coherentes definidos en el tiempo, el concepto
del estado cuantico de un sistema, la matriz de densidad y la distribucién de cuasi-
probabilidad de Wigner como dos representaciones generales de los mismos, entre
otros. Asimismo, se presentan la deteccién homodina balanceada en el régimen pul-
sado, que es la técnica experimental central en este protocolo, y los algoritmos mas
utilizados para determinar el estado cuantico de un sistema a partir de mediciones
experimentales: la estimacion de maxima verosimilitud (MaxLik) y la reconstruccién

por funciones patrones.

El capitulo |3| se centra en describir y analizar el proceso mediante el cual se pro-

pone la generacion de estados coherentes pulsados: el mezclado de cuatro ondas



estimulado no degenerado, también conocido como amplificacion paramétrica, en
una fibra déptica de cristal foténico altamente no lineal. Se estudié este mecanismo
desde la teoria electromagnética clasica y desde la teoria cuantica. También se expli-
can los métodos computacionales que se utilizaron para analizar los modelos tedricos

desarrollados y los avances en la implementacién experimental.

En el capitulo [4] se discuten los parametros finales del disefio propuesto para im-
plementar el experimento de tomografia homodina. Se plantean tres etapas de desa-
rrollo: la preparacion del estado a caracterizar, la implementacién del experimento de
deteccién homodina balanceada y el analisis de datos mediante los algoritmos de re-
construccién de estados cudnticos. El disefio de la primera etapa se elaboré con base
en los modelos tedricos y los avances en la implementacidon experimental detallados
en el capitulo anterior. En esta etapa también se presentan dos analisis numéricos ba-
sados en la solucién de los modelos tedricos introducidos en el capitulo [3} el anélisis
modal para la determinacién de las distribuciones de los campos involucrados en la
amplificacién paramétrica, y el analisis de propagacién para determinar las amplitu-

des, y las distribuciones temporales y espectrales de los campos.

Posteriormente se discuten los aspectos técnicos del experimento de deteccién
homodina, las caracteristicas del proceso de adquisicion, analisis de datos, y los algo-
ritmos de reconstruccién de la matriz de densidad y la funcién de Wigner de la senal
de interés. Terminando, se presenta la simulacién final del experimento de tomogra-

fia cuantica considerando condiciones realistas. Las conclusiones se exponen en el

capitulo 5]



Capitulo 2. Teoria de la tomografia cuantica

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan el marco teorico y las herramientas basicas que cons-
tituyen un experimento de tomografia cuantica en el &mbito de la éptica, con el propé-
sito de establecer los fundamentos generales del protocolo experimental que se propo-
ne en esta tesis. En primer lugar, se hace una revisién breve del contexto histérico que
llevé al desarrollo de la teoria cudntica de la luz y, en especial, a la formulacién de los
estados coherentes, que son de interés central en este trabajo. Posteriormente, se pre-
senta el concepto de la tomografia cuantica y se abordan algunos conceptos basicos
necesarios para la descripcién de un protocolo experimental de este tipo. Se presenta
la técnica experimental central en este proceso, la deteccién homodina balanceada,
y, finalmente, se presentan los algoritmos mas utilizados para la reconstruccién de

estados cuanticos en este régimen.

2.2 Teoria cuantica de la luz

“Of course we have had light quanta on earth for eons, in
fact ever since the good Lord said: “let there be quantum
electrodynamics” - which is a modern translation, of
course, from the biblical Aramaic”.

Roy J. Glauber (Premio Nébel de Fisica 2005) - Con-
ferencia Nobel 2005.

{Qué es la luz? Esta es una pregunta gue ha intrigado a seres humanos de todas las
culturas desde los albores de la humanidad; multiples teorias acerca de su naturaleza
han sido desarrolladas por siglos. En la antigua Grecia, por ejemplo, filésofos griegos
como Pitdgoras, Demécrito, Empédocles, Platdn, Aristételes, entre otros, desarrollaron
multiples teorias de la luz hace mas de 2500 afios. También se tienen contribuciones
importantes a su entendimiento desde el mundo arabe; uno de sus grandes exponen-

tes fue Ibn al-Haythan, mas conocido como Alhazen, quien por si solo escribié 14 libros
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de 6ptica, en el décimo siglo de la era moderna (Hecht, 2017). En fin, los fenédmenos
de la luz han fascinando a cientificos en todas las épocas y culturas, sin embargo, en
lo que respecta a este trabajo, nos concentraremos particularmente en los desarrollos
de los siglos XIX y XX, que han llevado a un entendimiento completo de la luz, y para
los cuales se ha logrado un consenso en la comunidad cientifica. Esta revisiéon breve
se hace principalmente para poner en perspectiva el contexto histérico que llevo al
desarrollo de la teoria cuantica de la luz y, en especial, a la formulacién de los estados

coherentes, que son de interés central en este trabajo.

A partir de la teoria electromagnética propuesta por James Clerk Maxwell en el siglo
XIX, la luz se ha interpretado como un fenémeno ondulatorio. La teoria de Maxwell, que
sintetizé de una manera muy elegante los conocimientos que se tenian en su época
sobre los campos eléctricos y magnéticos, permite explicar que la luz consiste de una
combinacién de campos eléctromagnéticos oscilantes que se propagan a través del
espacio. Esta teoria es comprobada por diferentes experimentos, como los realizados
por Thomas Young y Augustin Fresnel, en los cuales se observaron fenémenos como la
interferencia y la difraccién de la luz, respectivamente, y cuyos resultados se pueden

explicar por medio de la teoria ondulatoria (Hecht, 2017; Migdall et al., 2013).

A inicios del siglo XX, la fisica se creia terminada, de hecho, en palabras que se
le atribuyen al cientifico britdnico William Thompson, mas conocido como Lord Kelvin,
se pensaba que la fisica era un conjunto perfectamente armonioso y en lo esencial
acabado (Davies et al., 1992), sin embargo, pocos afos después surgen resultados
contra-intuitivos en algunos experimentos que desafian esta suposicién, y dan lugar
mas adelante al nacimiento de ramas nuevas de la fisica, como la relatividad y la

mecanica cuantica.

Precisamente, la historia de la teoria cudntica empieza con Max Planck,el 14 de
diciembre de 1900, dia en el cual, en una conferencia de la Sociedad Fisica Alemana,
Planck presenta su trabajo sobre "la teoria de la ley de distribucién de energia del
espectro normal” (Planck, 1900). Planck estudié un fenémeno conocido como la radia-
cién de cuerpo negro; basé su modelo en el oscilador arménico (modelo que explica,
por ejemplo, el movimiento de un sistema masa-resorte o de un péndulo) y encontro
una férmula de distribucién de radiacién en la cual asumié que esos osciladores armo-

nicos tenian energias discretas y regularmente espaciadas, en paquetes de energia
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gue denomind cuantos (Eisberg y Resnick, 1985; Glauber, 2006). Esto dio paso a un
cambio de paradigmas en la fisica, desencadenando lo que se conoce como la primera

revolucion de la mecéanica cuantica.

Un poco més adelante, en 1905 para ser exactos, Einstein retoma la hipétesis de
los "cuantos” de Planck para explicar el efecto fotoeléctrico. Trabajos posteriores del
mismo Einstein, Bohr, Schrédinger, Heisenberg, entre otros, confirmaron esta nocion
de los "cuantos de energia”, logrando estructurar y verificar el marco tedrico de la
mecanica cudntica. En esta nueva formulacién, se enuncia que la radiacién electro-
magnética estd compuesta por pequenos paquetes de energia, llamados fotones. Se
tiene entonces que la luz exhibe ambos tipos de comportamiento: onda y particula
(Migdall et al., 2013; Hecht, 2017).

Justamente en 1927,Paul Dirac, un ingeniero electricista y fisico inglés, logra com-
binar la formulacién de Maxwell de la luz con la de un oscilador cuantico, en un pro-
cedimiento conocido como la cuantizacion del campo electromagnético (Dirac, 1927).
Nace entonces la electrodinamica cuantica, y con ella, una descripciéon cuantica formal

de la luz (Milton, 2009; Schweber, 2011; Cruz y Cruz y Rosas Ortiz, 2008).

El desarrollo de las bases de la electrodinamica cuantica permite el posterior desa-
rrollo de una nueva area, la éptica cudntica, en la que se destacan trabajos como el de
Fock, quien formula los estados de Fock, que son estados con un nimero definido de
particulas (Fock, 1932), y mas adelante, trabajos como el de Roy Glauber, quien desa-
rrolla la teoria cuantica de la coherencia éptica, y formula los tan aclamados estados
coherentes de la luz, centrales en este trabajo, desarrollo por el cual le dan en 2005 el

premio Nobel de fisica (Glauber, 1963a,b,c).

De manera simultanea a los estudios tedricos de Glauber, se estaba dando otra
revolucién justamente en el mundo experimental, lo cual se derivd en la invencién del
laser, un invento que dividié la historia de la mecanica cuantica en dos, y dio paso a
otra revolucién, la famosa segunda revolucion de la mecanica cuantica, la tecnologia
cuantica. Esta revolucién se trata del control de sistemas cudnticos individuales, como
los atomos y los fotones, y su aplicacion en la era de la informacién (Hanacek, 2018).
En particular, los estados coherentes de Glauber son estados apropiados para la des-

cripcién de campos electromagnéticos generados por fuentes coherentes como la luz
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laser.

La invencién del Iaser le abrié paso a un sinnimero de aplicaciones y fue una intro-
duccién para el descubrimiento de multiples fendbmenos novedosos y exoticos, tales
como aquellos estudiados en la dptica no lineal, la generacién de estados no cldsicos
de la luz, como los estados comprimidos o squeezed, utilizados, por ejemplo, en la
deteccidén de ondas gravitacionales en el Observatorio de ondas gravitacionales por
interferometria laser (LIGO, por sus siglas en inglés), entre muchas otras aplicacio-
nes. La luz es una herramienta fundamental para la demostraciéon experimental de
los principios de la mecanica cudantica, asi como una candidata bastante apta para
la aplicacién tecnolégica de los mismos: hoy en dia se cuenta con fuentes laser de
alta calidad, asi como detectores altamente eficientes. También es una herramienta

bastante util para investigar diferentes propiedades de la materia (Leonhardt, 1997).

A continuacién, se presentan brevemente algunos conceptos mencionados en el
anterior recuento histérico, que son centrales en el desarrollo de este trabajo, como
la cuantizacion del campo electromagnético, y las principales propiedades de algunos
estados cudnticos de la luz, como los estados coherentes, asi como otros conceptos

fundamentales en la tomografia cuantica.

2.2.1 Cuantizacion del campo electromagnético

“The career of a young theoretical physicist consists of
treating the harmonic oscillator in ever-increasing levels
of abstraction.” []

Sidney Coleman (fisico tedrico estadounidense).

Este famoso procedimiento se basa en hacer una analogia formal entre las oscila-
ciones de un campo electromagnético con el modelo del oscilador arménico. Se busca
encontrar la distribucién de un campo radiante que se propaga en el espacio libre en
ausencia de cargas o fuentes, con la particularidad de que, para normalizar las solucio-
nes a este problema, se considera conveniente suponer que el campo esta confinado

en un cubo ficticio de volumen V. Esto es equivalente a considerar fronteras "virtua-

1se dice que esta frase, atribuida a Sidney Coleman, fue pronunciada en una de sus clases en la
universidad de Harvard (Schwichtenberg, J., No-Nonsense Classical Mechanics.).
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les” en el problema, de tal manera que se tienen condiciones de frontera periddicas,
para finalmente extender esta solucién a todo el espacio (Grynberg et al., 2010). Este

método se conoce como "normalizacién en la caja".

Por simplicidad, aqui se tratard el caso uni-modal en una dimensién, seguin esta
descrito en el libro de Gerry y Knight (2005). Para esto, partimos de suponer un campo
radiante confinado en una cavidad unidimensional a lo largo del eje z con paredes
perfectamente conductoras en z=0y z =L, de tal manera que el campo eléctrico se
anula en las fronteras, y en ausencia de fuentes de radiacién internas, se tendran los

siguientes campos eléctrico y magnético que satisfacen las ecuaciones de Maxwell:

2w?2\2
Ex(z, t)=(—) q(t)sin(kz), (2)
Veg
[ Mo€o\[2w? z
By(z, t)_(T)(V—SO) q(t)cos(kz), (3)

donde w es la frecuencia del modo, k es el nUmero de onda asociado, &g es la permi-
tividad dieléctrica del vacio, u, es la permeabilidad magnética del vacioy V = L3 es
el volumen efectivo de la cavidad; q(t) es un factor dependiente del tiempo asociado

con la amplitud de los campos con unidades de [+/Js] y ¢(t) = dq/dt.

El hamiltoniano, una funcién que representa la energia total del sistema, para este

caso esta dado por la siguiente integral de volumen:

1 1
H= —f dV’'[€E2 + —B2]. (4)
2 Mo ¥
Resolviendo, se encuentra:
1 2 2.2 :
H= E(p +w°g°), p(t)=q(t). (5)

Esta expresién es equivalente al hamiltoniano de un oscilador arménico de masa unita-
ria. De esta manera, comparando con tal modelo, se puede establecer la equivalencia
de las variables p y g con sus respectivos operadores p y §, que satisfacen la relacién
de conmutacién candnica [§, p] = g6 — p§ = ih, en donde h es la constante de Planck

reducideE]. También es conveniente introducir los operadores aniquilacién y creacién,

21 a cual se define como la constante de Planck dividida entre 2.
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de manera similar a como se opera en el modelo del oscilador arménico cuantico:

A 1 A - A

a=\ m(wq + ip), (6)

at = L(WA—l'A) (7)
=\ 2w VIR

Reescribiendo las expresiones para los operadores de campos eléctrico y magnético
se tiene:
Ex(z, t) = Eo(a + a")sin(k2), (8)

By(z, t) = —iBo(a— a")cos(kz), (9)

hw Mo | €ohw3
Eo=1\|—, Bo=— . 10
0 oV 0= v (10)

Y teniendo en cuenta la dependencia en el tiempo de los operadores de aniquilacién

donde:

asociados a la amplitud compleja del campo a(t) = 4(0)e~™t, se puede reescribir el

operador de campo de la siguiente manera:
Ex(z, t) = Eo(Ge™™! + aTe™Y)sin(kz), (11)

donde a = a(0). A partir de la anterior descripcién, se pueden introducir los llamados

operadores de cuadratura, definidos como:

2, 1 A A

X=§(a+aT), (12)

A 1 ~ A

P=—(a—-ah, (13)
21

los cuales son fundamentales para este trabajo, puesto que son las cantidades ob-
servables en un experimento de deteccién homodina. Ademas se puede reescribir el

operador de campo de la siguiente manera:
Ex(z, t) = 2Epsin(kz)[ Xcos(wt) + Psin(wt)]. (14)

Se puede observar que los operadores de cuadratura estan asociados con la amplitud
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del campo oscilante y estan fuera de fase por 90° el uno del otro (estan en cuadratu-
ra).
Una manera conveniente de expresarlos es mediante el operador de cuadratura gene-

ralizada, que es el siguiente:

de tal manera que X(0) =X y X(n/2) = P.

Finalmente, es interesante revisar una expresion en notacién de operadores mas
general para campos eléctricos multimodales y no monocromaticos, con los que uno
suele trabajar en el ambito experimental. En este caso, basado en el libro de Migdall
et al. (2013), se tiene la siguiente expresidn para un campo eléctrico en la posicién 7
y tiempo t:

tr 0= [EF 0+ EE 0], (16)
j

donde [AEJ(_)(F, t) es el conjugado hermitiano de [“EJ(J“)(F, t)y:
EV 0= J dw €] & F7 (w) Gj(w) el®7=eD, (17)

donde €; = iy/hw;/2cyV, de manera similar a la ecuacién |10, é; es un vector unitario
j j j

gue describe la polarizacién del campo, Fj* (w) representa el perfil espectral del pa-
quete de onda, k; es el vector de onda a la frecuencia w; y Gj(w) es el operador de

aniquilacién continuo que cumple con la relacién de conmutacién:

[Gj(w), & ()] = 8(w— ). (18)

2.2.2 Estados coherentes

Los estados coherentes corresponden a estados con una dinamica bastante similar
al comportamiento de un campo cldsico, que tienen amplitud y fase relativamente bien
definidas, y experimentalmente, corresponden a estados cuasi-clasicos producidos por

ldseres ideales(Loudon, 2000).

La formulacién de estos estados, desde el punto de vista de la teoria cuantica de
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la luz, se atribuye al fisico Roy Glauber en la década de 1960 (Glauber, 1963a,b,c); sin
embargo, existen indicios de su existencia desde el afo 1926, afio en el cual el fisico
E. Schrédinger propone estados oscilatorios de minima incertidumbre equivalentes,
al estudiar el modelo del oscilador arménico simple en el contexto de la naciente

mecdanica cuantica (Schroédinger, 1926).

En 1963, Roy Glauber desarrolla la teoria cudntica de la coherencia 6ptica. En uno
de sus trabajos, él menciona que pocos problemas de la fisica habian recibido tanta
atenciéon como la dualidad onda-particula de la luz y su solucién habia culminado pre-
cisamente en el desarrollo de la teoria cuantica del campo electromagnético, la cual
es una teoria sumamente versatil. Sin embargo, a él le preocupaba que los problemas
de la éptica se habian estudiado muy poco desde este enfoque, en especial, en lo re-
lacionado con la estadistica de fotones. La electrodindmica cuantica se estudiaba en
términos de estados con un numero de fotones definido, pero en dptica usualmente
se trabaja con estados con muchos fotones e incertidumbre intrinseca. Sus estudios
se derivaron en la formulacion y popularizacion de los estados coherentes (Glauber,
1963a).

Glauber denominé a estos estados como coherentes precisamente porque surgen
de manera natural discutiendo el concepto de coherencia dptica. La coherencia es
uno de los conceptos mas importantes en la éptica y se relaciona con la habilidad de
gue la luz exhiba efectos de interferencia. Un campo éptico es denominado coherente
cuando existe una relacién fija de fase entre los valores del campo elétrico a diferentes

tiempos o en diferentes ubicaciones (Paschotta, 2008a).

Matematicamente, los estados coherentes se pueden definir como (Furusawa, 2015):

(i) Eigenestados del operador de aniquilacién:

dla) =ala), a € C. (19)

(ii) Aguellos estados obtenidos por la aplicacidon del operador de desplazamiento en
el estado vacio:
la) = D(a)|0), (20)

donde D(a) = exp(ad’— a*a4).
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(iii) Estados cuanticos con minima relacién de incertidumbre.

Algunas propiedades:

» E| estado de vacio es también un estado coherente con amplitud a = 0.

m Los estados coherentes también se pueden representar en la base de Fock o de

numero de la siguiente manera:

oy =) ez —|n). (21)

m Estadistica de fotones: La distribucién del nimero de fotones para un estado
coherente es Poissoniana. Esta es también la distribuciéon aproximada de fotones

de un laser intenso ideal (Glauber, 2006):

a?n _N
pn=|(n|a)|2=e—la|2F=e—NF_ (22)

P, es la probabilidad de encontrar n fotones en un estado coherente con amplitud

a. También se cumplen las siguientes relaciones:

(i) NUumero promedio de fotones:
N=(N)=|al?. (23)
(ii) Varianza del nimero de fotones:
(AR)? = (R2)— (R) =|a]2 = N. (24)

Las anteriores relaciones son caracteristicas de estadisticas poissonianas. Se pue-

de ver un ejemplo en la figura [4]

m Campo Electromagnético clasico analogo: Este esta relacionado directamente con

el valor esperado del operador de campo E = iEg (é eilk-r—wt) _ 4t e“'(’z'f“"t)), tal
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Py
0.15 . o
0.100
0.05 H H |
. B
2 4 6 8
Figura 4. Distribucién de probabilidad del nimero de fotones para un estado coherente con amplitud

a=2

como se aprecia a continuacién:

(E) = (alEla) = iEq (ald et — gt g=iRI—wD)|q) (25)
= iE, (a eltkf-wt) _ o+ e“'(’z'f“*’t)) =2 E |a|sen(k - f — wt — 6).

E( estd definido de acuerdo a la ecuacion k es el vector de onda a la frecuen-
cia w, f es el vector de posiciéon y a es la amplitud compleja del estado coherente.
En la Ultima relacidon se tuvo en cuenta la notacién exponencial a = |ale®®, para
la cual |a| representa la amplitud y 6 la fase del estado coherente. Es de resaltar
que el valor esperado del operador de campo electromagnético se asemeja a la
expresion para un campo electromagnético clasico, es por esto que se afirma que

son los estados mas asequibles a nivel experimental.

Asi mismo:
(E?) = E2(1+ 4|al’sen®(K - F— wt—9)). (26)
También se tiene:
(AEY? = (E2)— (B =2 = " (27)
0 260V

Es decir, la incertidumbre en el campo eléctrico para los estados coherentes es
constante e independiente de la amplitud de los mismos. En la figura[5a|se puede
ver una representaciéon del valor esperado del campo eléctrico para un estado

coherente en donde se tuvieron en cuenta las anteriores relaciones.

m Valor esperado y varianza de los operadores de cuadratura:

Teniendo en cuenta la definicidon de los operadores de cuadratura, se tiene:
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(X) = |alcos(6), (28) (P) = |alsen(®), (31)
, 1 A 1
()= lafPcos’(@)+ 7, (29) (P?) =lal’sin*(6)+ 2, (32)
) , 2 1 5 52\ /p\2_ L
@R?=(R)= (X' =3, GO @ =(P)-(F)' =7 (33

De las ecuaciones y se puede notar que AX - AP = %, con lo cual se pue-
de concluir que los estados coherentes son estados con minima incertidumbre.
También es comun encontrar una representacién de los estados coherentes de
manera similar a la figura teniendo en cuenta las relaciones encontradas en
las ecuaciones y donde los dos ejes representan las variables de
cuadratura. Esta representacion es analoga a una representacion de los estados

coherentes en el Espacio de Fase Cuantico.

0 2 4 6
Tiempo (a.u.)
(a) (b)

Figura 5. (a) Ejemplo de la distribucién de campo eléctrico para un estado coherente arbitrario en |F| = 0.
(b) Representacidn cualitativa de un estado coherente anéloga a la representacién en el espacio de fase
cuantico.

Estados coherentes no monocromaticos: Debido a que en este trabajo nos in-
teresa trabajar con estados definidos en el tiempo y no monocromaticos, es impor-
tante revisar una descripcién méas general para los mismos. Para esto se seguird un

tratamiento similar al de Yang et al. (2008).

Empezamos definiendo estados coherentes asociados con una forma de onda muy
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general:
la) = edAi=a*4i|0), (34)

donde:
Al = f dke(k)b} (35)

es el operador de creacién de un paquete de onda de fotén individual con la estructura

espectral dada por la funcién ¢;(k) para el campo asociado y esta normalizada de

acuerdo a:
f ¢ (K)p;(K)dk = 5. (36)
Teniendo en cuenta las ecuaciones y se pueden demostrar las siguientes
relaciones:
Relacién de conmutacién: [A,, /A\;F] = 5jj. (37)
Ecuacién de eigenvalores para el operador A;: Aila) = ala). (38)
Nimero de fotones esperado: (a|N|a) = (alATAja) = |al?. (39)

Distribuciones marginales de las cuadraturas del campo:

2
|(xp|a)|? = \l;e—z[x(p—(dr cosp+a sent)]? o

donde x¢ son los valores propios del operador de cuadratura generalizada, definido
como:

Xp = ;(AIT e + A; e‘iq’). (41)
Y donde a, y a; son las partes real e imaginaria, respectivamente, de la amplitud del

estado coherente |a).



21

2.3 Tomografia cuantica

Can we “see” the “quantum things”?
Not quiet! Seeing quantum objects means disturbing them,
in general. [...] We cannot see the things as they are

because as soon as we watch them they behave differently.

U. Leonhardt, Measuring the Quantum State of Light,
1997

Es importante recordar que, en general, el estado fisico de un sistema es la des-
cripcién matematica del mismo que contiene informacién completa y relevante, y que,
de acuerdo a los postulados de la mecanica cuantica, el estado cuantico de un siste-
ma estd caracterizado de manera mas general por una matriz de densidad, la cual se

definird mas adelante en este capitulo.

Cabe sefialar que el concepto del estado cuantico contiene dentro de si cierto grado
de abstraccion. En las clases de mecanica cuantica de licenciatura se tiene un primer
acercamiento a este concepto por medio de la funcién de onda, de la cual se ensefa
gue esta asociada a una amplitud de probabilidad y que nos permite calcular valores
esperados de cantidades observables o medibles acerca del sistema (Cohen-Tannoudji
et al., 1977). La abstraccién del estado cudntico radica entonces en el problema de
la medicion. éSe puede medir el estado cuantico de un sistema? La respuesta a esta
pregunta es isi!, al menos de manera indirecta. El problema central de la tomografia
cuantica consiste precisamente en la determinacién experimental del estado cudntico

de sistemas fisicos.

La reconstruccidon del estado cuantico no es una tarea trivial, pues existen limitacio-
nes en este tipo de sistemas; por ejemplo, realizar mediciones en un sistema cuantico
implica perturbarlo, y, por otro lado, como consecuencia del principio de incertidumbre
de Heisenberg, no se podran conocer caracteristicas complementarias del sistema de
manera completa y precisa (Leonhardt, 1997). Una solucion a este problema es prepa-
rar multiples copias del sistema y realizar diferentes experimentos en cada una de las
copias para luego inferir el estado cuantico a partir de las distribuciones estadisticas
de las cantidades medidas. Un procedimiento de este tipo se conoce como tomografia

cudntica (D’Ariano et al., 2003) y ha sido ampliamente implementado de manera ex-



22

perimental mediante la deteccién homodina balanceada, una técnica que se abordara

con mas profundidad mas adelante en este capitulo.

El problema de la reconstruccién del estado de sistemas cuanticos ha sido aborda-
do desde mediados del siglo pasado, teniendo como pioneros: a Fano (1957), quien
denominé como “quorum” al conjunto de observables suficientes para una completa
determinacién del estado de un sistema; a Vogel y Risken (1989) quienes encontraron
que las distribuciones de cuadratura de los campos corresponden con la transformada
de Radon de la funcién de Wigner, que es una representaciéon de los estados cuanticos
en el espacio de fase, y proponen por primera vez la técnica de la deteccién homodina
para su reconstruccién; a Smithey et al. (1993) quien realizé la implementacién de un

experimento de este tipo, en base a la teoria propuesta por Vogel y Risken, entre otros.

La belleza de este area se puede apreciar en la forma en que permite traer a tierra
un concepto bastante abstracto de la fisica moderna, como se mencioné previamente,
sin embargo, es necesario sefalar también que, gracias a los avances de la tecnolo-
gia actual, se hace necesario su desarrollo. Expertos afirman que nos encontramos en
medio de la segunda revolucién de la mecanica cudntica (Williams, 2007; Hanacek,
2018) y es por esto que es necesario contar con protocolos para caracterizar los siste-
mas cuanticos involucrados, labor que cumple la tomografia cuantica. La tomografia
cuantica se ha aplicado a una variedad de estados cudnticos y se ha convertido en una
herramienta fundamental en la investigaciéon en el drea de informacién cuantica (Paris
y Rehacek, 2004; Lvovsky et al., 2001; Lvovsky y Raymer, 2009; Cialdi et al., 2016;
Nehra et al., 2019; Tiunov et al., 2020). Se pueden encontrar casos de aplicacién tam-
bién en la industria, por ejemplo, en la reconocida empresa de cdémputo cuantico en
dispositivos foténicos integrados, Xanadu, en donde se realizan este tipo de protocolos
(Nehra et al., 2019; Vaidya et al., 2020).

En este trabajo se busca disefiar y simular un experimento de tomografia homodi-
na. Tipicamente, un experimento de este tipo consta de tres etapas. La primera, es la
preparacién del estado a caracterizar, la segunda, es la implementacién de un experi-
mento de deteccién homodina para obtener mediciones de cuadratura de la sefal de
interés, y, finalmente, el andlisis estadistico de los datos experimentales mediante el
uso de algoritmos de reconstruccién del estado cudntico. De esta manera, a continua-

cién se presentaran: los conceptos de la matriz de densidad y la funcién de Wigner,
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gue son los objetos matematicos que entendemos como los estados cuanticos a re-
construir; la teoria de la deteccién homodina balanceada, y, finalmente, los algoritmos

de reconstruccidén con los que se trabajé en este proyecto.

2.3.1 Matriz de densidad

El conocimiento del estado fisico de un sistema junto con las reglas de la evolucién
del mismo, es decir, las leyes fisicas que lo rigen, son herramientas muy poderosas
gue permiten predecir su comportamiento, lo cual tiene un inmenso interés practico
en muchas areas tecnoldgicas. En la mecanica cldsica, por ejemplo, el estado fisico
de un sistema en un tiempo fijo ty se define especificando su posicién y momento. Si
se lanza una pelota, por ejemplo, se podra predecir déonde caerd y en cuanto tiempo.
Pero, équé pasa en sistemas de escalas atdmicas? En tal caso, se necesita estudiar el
sistema desde el paradigma de la mecanica cuantica. El problema central es entonces
conocer cudl es la descripcién matematica del estado de este tipo de sistemas en un

tiempo dado.

En mecanica cuantica se define a un conjunto de sistemas preparados idénticamen-
te como estados puros, los cuales son descritos por un vector de onda (|¢)), que co-
rresponde a un vector normalizado perteneciente a un espacio de Hilbert H. Sistemas
tales como ensambles estadisticos, sistemas producto de una medicién o, en general,
sistemas para los cuales no se tiene informacién completa, son definidos como esta-
dos “mixtos” (Cohen-Tannoudji et al., 1977). Para describir tales sistemas es preciso
acudir al formalismo de las matrices de densidad. Este concepto fue originado de la
conexidon entre la mecdnica cuantica y la mecdnica estadistica, y fue propuesto inde-
pendientemente por Landau y Von Neumann en 1927. De acuerdo con Fano (1957), la
matriz de densidad juega un rol bastante similar a las funciones de distribucién de la

fisica estadistica clasica.

Para introducir el formalismo de la matriz de densidad, asumimos que tenemos al
menos informacidn estadistica del sistema. El estado del sistema puede ser |([J1> con
una probabilidad p;, o puede ser W’z) con una probabilidad p», etc., donde p1+p2+... =

>.pi= 1. Se tiene entonces una mezcla estadistica o una superposicién incoherente E|

3Sin términos de interferencia.



24

de estados. Teniendo en cuenta que el valor esperado para un observable fisico A para

un estado |¢) esta dado por:

(A)= (WlAlg) = TrlAly) (¥I]. (42)

Se tiene que el valor esperado del observable A para los estados mixtos estd dado por
(Jacobs, 2014):

() =2 pi{wilAlw)
= 2 piTrLA ) (0] (43)

—1e[4(Sndwitud )| - mtan,

donde p es la matriz de densidad y esté4 definida como p = 3 pi |¢) (¢-

Ademas se cumple:

s Para estados puros: f)z =P, Tr[f)z] =Tr[p] =1.

» Para estados mixtos: p% # p, Tr[p?] < 1.

También es importante mencionar que en ambos casos, Tr[p] = 1,y que los elemen-

tos de la diagonal de la matriz de densidad tienen una interpretacién probabilistica.

2.3.2 Funcion de Wigner

En mecdnica clasica, el estado de un sistema estd completamente especificado en
un instante de tiempo si se conoce la posicién y el momento de cada uno de sus cons-
tituyentes. Esta combinacion de los espacios de posicién y momento se conoce como
el espacio de fase. De esta manera, el estado de cada particula estd representado

como un punto en este espacio, y el estado del sistema en general corresponde con
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una distribucién de probabilidad que, entre otras caracteristicas, debe ser no-negativa

y normalizada (Beiser, 1969).

En la mecanica cudntica, sin embargo, es preciso considerar que la medicién si-
multanea y precisa de variables conjugadas (como la posiciéon y el momento) no es
posible, debido al principio de incertidumbre de Heisenberg, por lo cual uno se podria
cuestionar el sentido del espacio de fase desde este paradigma. Con todo, es inne-
gable la utilidad de las distribuciones de probabilidad para predecir la estadistica de
observaciones. Es aqui donde surge la funcion de Wigner como una alternativa pa-
ra caracterizar completamente a los estados cudnticos y como la representacién mas
notable de los mismos en el espacio de fase cuantico (Leonhardt, 1997). La funcién
de Wigner fue postulada por Eugene Wigner (1932) en su articulo “On the quantum
correction for thermodynamic equiblibrium”. Se denomina como una “distribucién de
cuasi-probabilidad” y corresponde con la transformada de Fourier de la matriz de den-

sidad del estado en cuestion en coordenadas rotadas. Se define como:

1 i .
W(x, p) = %J v* (x— g)w(x N g)eW’dq

_ 1 °°<X S‘A
= 2mh ). 2|P

(44)
X + ﬂ> ePd/hdq,
2

donde x y g son variables de posicién, p es una variable de momento y p es la matriz
de densidad.

En 1987, Bertrand y Bertrand estudian las propiedades de esta funcién y encuen-
tran que la integracién con respecto a cada variable puede ser interpretada como una

marginalizacién, es decir:

J W(x, p)dp = |¢(x)|?> = pr(x), (45)

f W(x, p)dx = |¢(p)|* = pr(p). (46)

Las anteriores son las conocidas distribuciones marginales para la posicién y el
momento, y pueden ser interpretadas como proyecciones de densidad de la funcién
de Wigner sobre un plano en el espacio de fase, lo cual se puede ver de manera

esquematica en la figura[g]
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Llama también la atencién el trabajo de Vogel y Risken, quienes en 1989 publican
un trabajo proponiendo por primera vez la técnica de la deteccién homodina para la
reconstruccién de distribuciones de cuasiprobabilidad. Vogel y Risken determinan una
relacion entre las distribuciones marginales de la funcién W(x, p) en términos de las
cuadraturas del campo,las cuales se pueden obtener experimentalmente por medio

de la deteccién homodina:
pr(x, 8) = (x|0(6)p0T(8)|x) = f W(xcos6 — psenb, xsenb + pcosB)dp, (47)
—co

siendo x y p las variables candnicas analogas a las cuadraturas de un campo de ra-
diacién electromagnética, 6 una fase arbitraria, y U(0) el operador de cambio de fase
o rotacién definido como U(8) = exp(—i6A), siendo A el operador de nimero. Integra-
les como la ecuacion son conocidas como transformaciones de Radon, las cuales
son operaciones naturales en la tomografia, usualmente utilizadas en el area de las

imagenes médicas y el reconocimiento de patrones.

0.5 - pr(P)

W(X,P)

-0.5 - — (:/ —

Figura 6. Funciéon de Wigner de un estado coherente y sus proyecciones en dos planos paralelos a los
ejes, las cuales corresponden a sus funciones marginales.

2.3.3 Deteccion homodina balanceada

La detecciéon homodina balanceada (DHB) es un procedimiento utilizado en el pro-
cesamiento de sefales para caracterizar y amplificar una sefial mediante la interfe-
rencia de la misma con otra sefal de referencia con la misma frecuencia. La idea de
la deteccion homodina, de hecho, surgié con la tecnologia de microondas desarro-

llada en la segunda guerra mundial (Leonhardt, 1997). Este esquema experimental
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presenta grandes ventajas, como la cancelacién del ruido técnico y las inestabilidades
del campo de referencia; fue sugerido por primera vez en el contexto de la tomografia
cuantica por Vogel y Risken (1989) y fue utilizado de manera experimental por primera

vez para la reconstruccién de estados cuanticos por Smithey et al. (1993).

El esquema basico de un experimento de deteccién homodina balanceada es mos-
trado en la figura [7] La sefial a caracterizar esta definida por un operador de campo

eléctrico dado por:
Ex(z, t) = Eo (G1(t) + &% (1)) sin(k2), (48)

donde Ga1(t) y dJ{(t) son operadores relacionados con la amplitud compleja del campo

y son analogos a los operadores de aniquilacién y creacién en el oscilador armdénico.

i2
3 i1
1
= P
sefal 4
2

04
oscilador

local

Figura 7. Esquema simplificado de un arreglo experimental de deteccién homodina balanceada

En un divisor de haz 50/50, la sefal es interferida con un Iaser coherente intenso,
denominado el oscilador local, que proporciona la fase de referencia. La fase del os-
cilador local se varia y las fotocorrientes correspondientes a los campos de salida del
divisor de haz son medidas a través de dos fotodetectores, para posteriormente ser
procesadas y sustraidas por medios electrénicos. La diferencia de las fotocorrientes es
la cantidad de interés dado que contiene los términos de interferencia entre la sefial y

el oscilador local.

El divisor de haz es modelado como un dispositivo con dos entradas y dos salidas

gue cumplen con la siguiente transformacion:

(49)

I
&8
I
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donde T es la transmisividad y r es la reflectividad. Considerando lo anterior, se tiene

gue la relacién entre las sefiales de entrada y salida de un divisor de haz 50/50 es:

. (G1—a2)

= , 50
as Wi (50)
. (di+a2)

= 51
dy 1/7 (51)

Por simplicidad, se considera que la fotocorriente medida es proporcional al nUmero

de fotones incidentes sobre el fotodetector, y por lo tanto:

c“13=c“z;c“12+d£c“11. (52)

Ahora, recordando que el oscilador local estd descrito como un estado coherente
intenso, de tal manera que cumple con la ecuacién de eigenvalores dada por a;|a), =
ala),, y que su amplitud cumple con la relacién a = |ale?, se tiene:

dre® 4 gle

(I¢>=2IO{I< > >=2IaI<X¢), (53)

donde (X¢) es el valor esperado de las cuadraturas generalizadas del campo de la
sefal a caracterizar (Smithey et al., 1993; Leonhardt, 1997; Lvovsky y Raymer, 2009).
Adicionalmente, la varianza de la diferencia de fotocorrientes esta dada por (Esposito,
2011):
(Ap)? = (12) = (1)’ (54)
¢ ¢ ¢) -

donde
(12) = 4la? (@167 + a1 e®)?) + (a1 n). (55)

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene que la proporcionalidad entre las cuadratu-
ras del campo y la diferencia de fotocorrientes se mantendra si y sélo si |a|? > <d{dl>,
de tal manera que:

_ )

( ;>_ 2l (56)
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2.3.3.1 Deteccion homodina en el régimen pulsado

El desarrollo anterior sirve como una primera aproximacién para entender la de-
teccién homodina balanceada, sin embargo, dado que en este proyecto se busca ca-
racterizar campos resueltos en el tiempo, es preciso estudiar una generalizacién de
las relaciones fundamentales en este protocolo tomando en cuenta la dependencia

temporal de los campos involucrados.

Para empezar, recordamos que la cantidad de interés es la diferencia de fotoco-

rrientes en el experimento de deteccién homodina, la cual se define asi:
(I) = (Aa— fiz) = (Yl Aa— A3 |Y). (57)

Recordando el esquema experimental (figura[7), se tiene que la sefial a caracterizar se
encuentra en un estado arbitrario |tp1), mientras que el oscilador local estd dado por
luz laser intensa, la cual produce un campo en un estado coherente, el cual lamaremos
la2), y que, dado que ambos haces son independientes, el estado total de entrada esta
dado por el producto tensorial [¢) = |¢1)®|a2) (Grynberg et al., 2010). Adicionalmente,

el operador de nimero en base continua estd dado por A; = f dwd;r(w)di(o)), entonces:
(1) =(y1| ® (a2l U dwd] (w)ds(w) — f dwa;(w)ag(w)} az) ® |i). (58)

Ahora, considerando la relacién resultante de la transformacién del divisor de
haz 50:50 (ec. [49)), se tiene:

(1) =(y1|® (a2|f dwal(w)az(w) + J dwal(w)ai(w)laz) ® [¢1)
(59)

=(¢1|® [J dwal (w) (a2 d2(w)laz) + f dw (02| @4 (w) |ar2) dl("))] ® [1).

Dado que se busca encontrar una expresién general para campos pulsados, se
consideraran estados coherentes asociados con una forma de onda muy general, de

la siguiente manera:

) = e%2Ar—a3 Az (60)
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donde:
i = [dn@a@), v A= [ @) (61)

Ahora, teniendo en cuenta el lema de Baker-Hausdorff (Sakurai y Napolitano, 1994),

se puede demostrar que:
(a2l Ga(w)laz) = a2¢,(w) Yy (onl@h(w)laz) = as ¢ (w). (62)

La amplitud a, es una cantidad compleja, de manera que se puede expresar como
ar = |z e y estd relacionada con el nimero de fotones esperado del oscilador local,
de la siguiente manera:

(A2) = o). (63)

Considerando lo anterior, se tendra que el valor esperado de la diferencia de las foto-

corrientes es:

<f>=lazl<w1|[ J dw,(w)al (w)e® + f dw¢;(w)alcw)e—"9}|¢1>. (64)

Definiendo un nuevo operador de aniquilacién para describir a la amplitud compleja
para el campo de la sefal a caracterizar, pero pesada con respecto a la forma espectral

del oscilador local se tiene:
A, = f dwe; (w)a1(w). (65)
Entonces:
(1) = laal (91| [AT € + Arpe=®] |y). (66)

De manera que se puede definir un operador de cuadraturas del campo de la sefal,

pesado con respecto a la estructura espectral del oscilador local:

Z\J{ze"e + Alze_ie

w12
Xg >

Finalmente:
<f>=2|“2|<‘/’1|)A(;2|‘//1>=2|O{2|<)A(éz>. (68)

Vale la pena estudiar el caso particular para el cual la sefal a caracterizar es tam-
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bién un estado coherente pulsado, puesto que este es uno de los objetivos principales
de este trabajo. Si se considera un estado de entrada |(,l/1) = |ai), se tendra que la

diferencia de fotocorrientes es equivalente a:

(I) = lorlllorzle"(el—f’z)f dwd1 ()P (w) + o[z |e™ (0102 f dwe; (W)p3(w).  (69)

Se puede observar que la diferencia de fotocorrientes es proporcional a las ampli-
tudes de la sefal y del oscilador local, y, asimismo, depende de la diferencia de fase
entre estos y del traslape espectral de los mismos. Esto resalta la importancia de que
haya una relacion fija de fase entre ambos campos y de que se busca que el trasla-
pe espectral sea maximo, lo cual explica que se busque gque en los experimentos de
tomografia homodina tanto el oscilador local como la sefial provengan de una misma

fuente en comun.

2.3.4 Algoritmos de reconstruccion de estados cuanticos en experi-
mentos de tomografia homodina

La palabra tomografia proviene etimolégicamente de las raices griegas tomos, que
significa corte, y grafos, que significa escritura, y se refiere a la reconstruccién de
la imagen de una seccidn transversal de un objeto a partir de sus proyecciones. Un
ejemplo de este tipo de procedimientos es la tomografia axial computarizada, una
técnica de diagnéstico médico por imagenes, en cuyo caso lo que interesa es recons-
truir imagenes del interior del cuerpo humano. En contraste, el objetivo principal de la

tomografia cuantica es reconstruir el estado cuantico de algun sistema.

Precisamente, esta Ultima area fue nombrada de tal manera debido a los trabajos
de Bertrand y Bertrand (1987) y Vogel y Risken (1989). De la seccién[2.3.2] se recuerda
gue Bertrand y Bertrand habian propuesto una nueva derivacién de la funcién de Wig-
ner a partir de sus propiedades matematicas, encontrando que la integracién en cada
variable da lugar a una marginalizacion. Identificando los valores de las distribuciones
marginales es posible reconstruir la funcién de Wigner a partir de tales proyecciones.
Es por esto que, histéricamente, el primer algoritmo utilizado para la reconstruccién
de estados cuanticos fue el algoritmo de retroproyecciones filtradas, el cual es am-

pliamente utilizado en el area de la tomografia axial computarizada para el analisis de
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imagenes médicas.

Las bases matematicas para la reconstrucciéon de imagenes a partir de sus pro-
yecciones fueron planteadas por el matematico Johann Radon en 1917, proponiendo
la transformada que lleva su nombre. Justamente, la reconstruccién de la imagen a
partir de sus proyecciones se hace mediante la transformada inversa de Raddn, y el
algoritmo de retro-proyecciones filtradas permite calcularla eficientemente de manera
computacional (Feldkamp et al., 1984). Este método se basa en el teorema de las "re-
banadas” de Fourier (Dance et al., 2014), el cual relaciona la transformada de Radén
de un objeto, con su transformada de Fourier en dos dimensiones (Blackledge, 2006).
La primera reconstruccién experimental de la funcién de Wigner y, consiguientemente
de la matriz de densidad, estuvo a cargo del equipo de Smithey et al. (1993) utilizando

este método.

Posteriormente fueron desarrollados otros algoritmos mas robustos y eficientes que
permiten incluso reconstruir la matriz de densidad sin la necesidad de determinar la
funcién de Wigner previamente, como el algoritmo de reconstruccién de maxima vero-
similitud (Maximum Likelihood) (Hradil, 1997; Lvovsky, 2004) o el algoritmo de recons-
truccién por funciones patrones (D'Ariano et al., 2003). El algoritmo MaxLik consiste
en la determinacion de la matriz de densidad con maxima probabilidad de producir
los valores de cuadratura obtenidos experimentalmente; es una técnica de inferencia
estadistica. Mientras que el algoritmo de funciones patrones explota el andlisis esta-
distico y la comparacion de los trazos experimentales obtenidos con respecto a los

valores esperados teéricamente.

2.3.4.1 Reconstruccion de maxima verosimilitud (MaxLik)

La estimacién de maxima verosimilitud® es un método de inferencia estadistica
muy versatil cuyo objetivo, de manera general, es encontrar los pardmetros de la dis-
tribuciéon de probabilidad para la cual los datos observados en un experimento son los
mas probables (Rossi, 2018). La herramienta principal de este método es la determi-
nacién y maximizacién de un funcional de verosimilitud, que precisamente cuantifica

esa probabilidad. Existen varias alternativas para esta labor; una de ellas es la maxi-

4Proviene del término en inglés maximum likelihood estimation.
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mizacién analitica del funcional, sin embargo, en muchas ocasiones serd necesario el

uso de métodos numeéricos.

La implementacién numérica de un algoritmo de este tipo consta por lo general de

los siguientes pasos:

1. Asumir una distribucién de probabilidad inicial.
2. Evaluar la probabilidad de que los datos experimentales sigan tal distribucion.

3. {La probabilidad es maxima? Si la respuesta es no, variar un poco los parametros

de la distribucidén y repetir la evaluaciéon hasta encontrar un maximo global.

A modo de ejemplo, en la figura[8|se muestra una ilustracién de cémo funciona este
proceso: Inicialmente se cuenta con un conjunto de datos experimentales representa-
dos por los puntos azules. La pregunta es: équé distribuciéon de probabilidad predice
la generacién de tales datos?. El primer paso sera entonces asumir una distribucién
inicial, por ejemplo la funcién f1(x). Sin embargo, como se puede observar en la figura
sélo unos pocos datos podrian ser explicados mediante tal funcién, por lo cual la
probabilidad conjunta de que todos los datos sean generados por f1(x) es muy baja. El
siguiente paso sera variar un poco los pardmetros de f1(x), como el ancho medio y/o

el valor central, con lo cual llegamos a una distribucién diferente que, en este caso,

y

Figura 8. llustracién del proceso de estimacién de maxima verosimilitud: Para encontrar la distribucion
que mejor describe los puntos experimentales (representados por los puntos azules), se postula una
distribucién inicial f1(x) y se varian sus pardmetros de manera sistematica hasta encontrar la distribucién
que mejor se ajuste, que en este caso corresponde con f3(x). f2(x) corresponde con una distribucién
postulada en un paso intermedio en el proceso de maximizacién.
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denominamos f>(x). Se evalla nuevamente la probabilidad de que los datos experi-
mentales sigan esta nueva distribucién. En el caso de f>(x) la probabilidad es mas
alta en comparacion con fi(x), sin embargo no es maxima: aln hay datos que no son
explicados por f2(x). Es por esto que es necesario seguir variando los parametros de
manera sistematica hasta encontrar la distribucién que mejor se ajuste, que en este

caso seria f3(x).

En el contexto de la tomografia cuantica homodina, el algoritmo de estimacién de
maxima verosimilitud, también conocido como MaxLik, consiste en encontrar los ele-
mentos de la matriz de densidad cuya probabilidad de generar los datos de cuadratura
obtenidos experimentalmente sea maxima, cuidando ademas de que la matriz de den-
sidad reconstruida tenga sentido fisico. El algoritmo clasico fue propuesto en 1920 por
Fisher, y en éptica cuantica ha tenido como pioneros a Hradil (1997), Banaszek (1998),

entre otros, e implementado por Lvovsky en 2004 como un algoritmo iterativo.

A continuacion, se presenta de manera general el método propuesto por Lvovsky.
Para empezar, se consideran una serie de mediciones sobre un sistema descrito por la
matriz de densidad p, en el cual cada medicién proyecta el estado del sistema en un
eigenestado del aparato de medicién |Xj>, que es registrado un namero n; de veces,
de tal manera que el nimero total de mediciones es > nj = Ny la frecuencia relativa

de cada medicién es fj = nj/N. En especifico, ) corresponde con los estados propios

del operador de cuadratura del campo, siendo este el observable en un experimento
de deteccion homodina balanceada. Teniendo en cuenta lo anterior, la probabilidad de

obtener cada medicién esta dada por:

pr = (xj|ox;). (70)

Y la probabilidad conjunta total de registrar N datos es expresada mediante el fun-

cional de verosimilitud, que se define de la siguiente manera:

N
) =] [ {xilopx)" (71)
j

Se busca entonces encontrar la matriz de densidad para la cual la funcién anterior es

maxima, es decir, para la cual hay una maxima probabilidad de reproducir las medi-
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ciones experimentales. Considerando la maximizacién del funcional de verosimilitud
planteada por Hradil (1997), se encuentra que el funcional de probabilidad definido en
la ecuacion[71]serd maximo para la matriz de densidad que cumple con las siguientes

relaciones:

R(60)00 = PoR(Fo) < Mo, (72)
R(B0)BoR(By) < By (73)

Se introdujo el operador de proyeccién R(P):

. fi fi .
R(O)=D 7o X)X =2, =— == (74)
; (ijxj)’ i ;Tr(ﬂjp) !

donde Ti; = |x;)(xj| y Tr(A) indica la traza de la matriz A (suma de los elementos
de la diagonal principal). En el anexo se presenta el método propuesto por Hradil
(1997) para maximizar el funcional de verosimilitud de manera analitica, en el cual se

deducen las relaciones anteriores.

La relacién es la base para este algoritmo iterativo, que se puede ver como
un caso especial del algoritmo clasico de maximizacidn de la esperanza (expectation-
maximization, EM). Intuitivamente, se pueden interpretar estas relaciones de la si-
guiente forma: dado que podemos asociar a la frecuencia relativa f; con la probabilidad
estadfsticzﬂ de obtener una serie de mediciones Xx;, se encuentra que se tendra una
méaxima probabilidad si f; es proporcional a (x;|p|x;); (xildlx:) se interpreta como la
probabilidad tedrica de obtener unas mediciones x; para un sistema descrito por una
matriz de densidad p. Si la probabilidad tedrica es aproximada a la probabilidad expe-
rimental, la matriz de densidad hallada seré la correcta. Por tanto, R() es proporcional

a la matriz identidad I, dado que ¥}, |x;) (xj| ~ 1.

Para empezar, se escoge una matriz de densidad inicial (por ejemplo la matriz

identidad), y luego se aplican iteraciones repetitivas
pkrD = i [R (p%) pMR (p®)], (75)

donde N denota normalizacidon a una traza unitaria.

5Recordando que la probabilidad de ocurrencia de un suceso se define como el cociente que resulta
de dividir el nUmero de casos favorables entre el nimero de casos posibles.
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En este esquema es bastante Util realizar la reconstruccién en la base de Fock o de

numero, de tal manera que el operador ﬁj queda expresado de la siguiente manera:

116, x) = > > (n|6;, x;)(8j, x;|m) n) (m], (76)
donde: )
(16, x) me(z)z Hn(V2x) _, 77)
n|g,x) =e" — | ————e™,
1 v/2"n!

con H, denotando los polinomios de Hermite.

2.3.4.2 Algoritmo de funciones patrones

Mediante este método es posible conocer los elementos de la matriz de densidad
y el valor esperado de diferentes observables directamente a partir de los datos ex-
perimentales sin tener que pasar por el paso intermedio de encontrar la funcién de
Wigner, mediante un esquema de transformacion lineal inversa, en el cual se eva-
lGan y promedian las mediciones de cuadraturas del campo evaluadas en un conjunto
de funciones de muestreo, denominadas funciones patrones (Leonhardt et al., 1995;
D’Ariano et al., 2003).

El problema de encontrar un procedimiento para determinar el estado cudéntico
de un sistema a partir de multiples copias del mismo fue abordado por primera vez
por Fano en 1957. De acuerdo con Fano, el valor esperado de un operador puede
ser estimado mediante la medicién de una serie de observables, llamado “quorum”,
suficientes para la determinacién completa del estado del sistema. Especificamente
en la deteccién homodina, el quorum de observables estd dado por los operadores de

cuadratura (Xy, con ¢ € [0, 2m]).

En este esquema, el estimador R[O](x, ¢) o “funcién patrén” es una funcién de los
eigenvalores x del quorum de operadores X. Integrando el estimador con la probabi-
lidad p(x, ¢) de obtener una medicién x, el valor medio o esperado del operador O, se

obtiene de la siguiente manera:

R 2m d¢ A
(0)= f —J p(x, ®)R[O](x, ¢) dx. (78)
o T Jr

donde p(x, ¢) es la distribucién de probabilidad de cuadraturas a una fase fija (la cual
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se obtiene en el experimento de deteccién homodina). En el trabajo reportado por
D’Ariano et al. (2003) se puede encontrar una derivacién téorica completa de las fun-

ciones patrones.

Richter (1996) encontré una férmula no trivial para el estimador de los productos
normalmente ordenados de los operadores de creacién y aniquilaciéon (aqui represen-

tando las amplitudes del campo), dada por:

em=moH,  m( ﬁxq))
/(2)n+m(n-ir-7m) 7

R[A™aA™](x, ¢) =

(79)

donde Hy es el polinomio de Hermite de orden k. Teniendo en cuenta la relacién ante-
rior, se pueden estimar valores esperados de operadores, tales como el nimero espe-
rado de fotones, la amplitud compleja del campo, entre otros, mediante los siguientes
estimadores:

RLGTal(x;, ¢) = 2x2 — ; R[a1(x;, ¢;) = 2e¥ix;. (80)
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Capitulo 3. Amplificacion paramétrica en una

fibra optica de cristal fotonico

3.1 Introduccidon

Tipicamente, un protocolo de tomografia homodina consta de tres etapas. La pri-
mera, es la preparaciéon del estado a caracterizar, la segunda, es la implementacién
de un experimento de deteccion homodina para obtener mediciones de cuadratura de
la sefal de interés, y, finalmente, el andlisis estadistico de los datos experimentales

mediante el uso de algoritmos de reconstruccién del estado cuantico.

En este proyecto se busca estudiar y disefiar un experimento para reconstruir el
estado cudntico de los estados generados mediante el proceso de amplificacién pa-
ramétrica, también conocido como el mezclado de cuatro ondas estimulado, en una
fibra Optica de cristal fotédnico. Es necesario estudiar de manera completa el mecanis-
mo fisico de generacidn de estos estados, desde la teoria de propagacién de campos
electromagnéticos en este tipo de fibras, asi como desde la teoria cuantica, para tener
un entendimiento profundo de las caracteristicas de la sefial que estudiaremos en el
proceso de caracterizacién y, de esta manera, encontrar los pardmetros adecuados
en el disefio experimental del protocolo de tomografia cuantica. En este capitulo se
muestran precisamente los estudios tedricos y numéricos que se desarrollaron desde
estos dos enfoques, considerando condiciones realistas del experimento, y los avan-
ces en la implementacidon experimental. Por medio de estos estudios se determinaron

condiciones para las cuales es factible la generacion de la amplificacién paramétrica.

Es preciso resaltar que el estudio de la generacién de este tipo de fendémenos no
lineales en medios guiados es un problema estimulante y con una gran belleza, ya
que involucra multiples areas de trabajo, como la 6ptica no lineal, la electrodindmica
de guias de onda, y el modelamiento de problemas de la fisica mediante ecuaciones
diferenciales parciales, por decir algunos ejemplos. En particular, las fibras dpticas de
cristal foténico son unos medios guiados interesantisimos que ofrecen una gran varie-
dad de aplicaciones, debido a su versatilidad en la generaciéon de efectos no lineales,
de polarizacién, y de dispersion, lo cual da lugar a un control de la luz que no tiene

precedentes en otro tipo de medios guiados (Knight, 2003).
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También es importante mencionar que la metodologia abordada en este trabajo
para estudiar la propagaciéon de luz en este tipo de fibras es suficientemente general
como para adaptar este estudio a cualquier tipo de guia de onda 6ptica, simplemente
variando la definicién del perfil transversal de la guia y ajustando el estado de polariza-
cién de los campos interactuantes. A continuacién se presenta una descripcién general
de las fibras épticas de cristal foténico y del fendmeno de la amplificacidén paramétri-
ca, posteriormente se presentan los modelos tedricos y numéricos desarrollados, v,

finalmente, se presentan los avances en la implementacién experimental.

3.2 Fibras dpticas de cristal fotdnico

A grandes rasgos, el problema que nos interesa estudiar en esta primera etapa es
el guiado de la luz a lo largo de unos elementos 6pticos bastante interesantes que
estdn revolucionando el mundo de la metrologia, las telecomunicaciones, la fotdnica,
entre otros, y son precisamente las fibras dpticas (en particular, una sub-clase de fi-
bras 6pticas, denominadas fibras de cristal fotonico, las cuales se explicardan con mas
detalle mas adelante). El concepto bdsico detrds del confinamiento de la luz en guias
de onda es bastante simple. Un medio con un indice de refraccion determinado incrus-
tado en otro medio con un indice de refraccion menor actua como una "trampa” de luz
adentro de la cual permanecen confinados los rayos de luz por multiples reflexiones

totales internas en los bordes (Saleh y Teich, 1991).

Las fibras Opticas, en especifico, son guias de onda cuyo perfil transversal tiene
geometria circular. Se componen de dos cilindros concéntricos de un material dieléc-
trico con bajas pérdidas, como el vidrio; de manera coloquial se podrian describir como
tuberias flexibles para la luz (Paschotta, 2010). En este caso, el efecto de guiado de la
luz se logra a través del ndcleo de la fibra, el cual tiene un indice de refraccion mayor
que el del medio que lo rodea, el cual se denomina revestimiento o cladding (ver fi-
gura[9). La reflexién total interna ocurre si el angulo 6 del haz externo incidente en la
fibra cumple con la condicién senf < NA = ,/nﬁudeo—nfev, donde NA es denominada

la apertura numérica de la fibra, y Nnycleo Y Nrev SON los indices de refraccidn del nidcleo

y el revestimiento, respectivamente.

Las fibras dpticas de cristal foténico (PCF, por sus siglas en inglés) también se
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Figura 9. Vista longitudinal de una fibra dptica y diagrama del fenémeno de reflexién total interna en el
ndcleo de la misma.

conocen como fibras microestructuradas. Los cristales foténicos son materiales cuyo
indice de refraccién tiene una modulacién periddica en una escala de longitudes de
onda épticas, es decir, del orden de los micrémetros o nanémetros, lo cual conduce a la
obtencién de propiedades dispersivas Unicas y adaptables, por lo cual se tendra un alto
control de la propagacién de la luz a través de este tipo de estructuras (Knight et al.,
2002; Knight, 2003). Precisamente, las PCF se basan en estas propiedades inusuales
de los cristales foténicos. Aunque la idea de una fibra de cristal fotonico fue presentada
por primera vez por Yeh et al. en 1978, el grupo de Philip St. ). Russel fue pionero en
la fabricaciéon y experimentacién con este tipo de fibras épticas en la década de 1990
(Knight et al., 1997, Ortigosa-Blanch et al., 2000).

Un tipo de fibras de cristal foténico muy utilizado consiste de un nucleo sélido de
silice rodeado de un arreglo de agujeros de aire, como la fibra que se muestra en la
figura en la cual se muestran algunos parametros principales de la fibra, como el

diametro de los agujeros "d” y el pardmetro de la fibra A, conocido como el pitch, el

indice de refraccién

A -

»
Envoltura

Cladding

R Nucleo

Figura 10. Esquema de una fibra éptica de cristal foténico con nucleo sélido. El indice de refraccién de la
cubierta se aproxima a un modelo de indice efectivo que depende de los pardmetros "d” y A de la fibra,
y de la longitud de onda de la luz acoplada a la fibra. Imagen recuperada de NKT-Photonics (2020)
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cual es una medida de la distancia entre los agujeros de la estructura periédica.

Las propiedades de guiado de luz de este tipo de PCF pueden ser entendidas con
un modelo de indice efectivo, en el cual la region del ndcleo tiene un indice efectivo
mayor, similar al nlcleo en una fibra éptica convencional, y el indice de refraccién del
revestimiento se aproxima a un indice efectivo entre el de la silice y el aire. Esto se
debe a que el efecto que tiene el arreglo peridédico de agujeros se manifiesta como una
disminucién del indice de refraccién del revestimiento. En este caso, el indice efectivo
depende de las razones d/A (conocido como la fraccién de llenado), y A/A, donde A
es la longitud de onda de la luz acoplada a la fibra (Agrawal, 2013). En la figura[L1]se
puede observar un ejemplo de esta dependencia. Es de resaltar que a mayor tamano
de los agujeros y menor distancia entre ellos, se puede lograr un mayor confinamiento
de luz en la PCF, puesto que el contraste entre indices de refraccién del nucleo y el

revestimiento seria mayor, como se puede observar en la tendencia presentada en la

figura[L1]

d/N=0.2 05 04

L.4F

[}
|

Indice efectivo del revestimiento
i
T

7

[—
[an—

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
MA

Figura 11. Curva del indice efectivo del revestimiento de una PCF en funcién de la razén A/A para
distintos valores de d/A. Imagen recuperada de Saitoh y Koshiba (2005).

Varios autores afirman que este tipo de estructuras nos permiten controlar la luz
adentro de la fibra de formas que antes no eran posibles (Buczynski, 2004; Russell,
2003), esto se debe a que, por ejemplo, se pueden manipular las siguientes propieda-

des mediante el diseino:
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= Se puede manipular la dispersién de la fibra variando la estructura de agujeros
(Knight et al., 2000; Saitoh y Koshiba, 2005).

= Es posible obtener una apertura numérica muy alta, debido al alto contraste de
indices de refraccidn entre el nlcleo sélido y el revestimiento con la estructura de
agujeros de aire, lo cual conlleva a un mayor confinamiento de la luz (Wadsworth
et al., 2004).

= Se pueden lograr dreas modales bastante pequenas, lo cual conduce a una gene-

racion mas eficiente de fendmenos épticos no lineales (Agrawal, 2013).

= E| disefio de patrones asimétricos en la estructura de agujeros conduce a una
alta birrefringencidl] por lo cual se tiene un mayor control de la polarizacién
(Ortigosa-Blanch et al., 2000). Esto es aprovechado en la produccién de fibras

que mantienen la polarizacién.

La exploracién de la gran variedad de posibles aplicaciones que tienen estas fibras ha
atraido un gran interés en la comunidad cientifica. Algunos ejemplos de las aplicacio-

nes de estos dispositivos son:

» L4seres de fibra éptica y amplificadores (Hansryd et al., 2002; Andersen et al.,
2006).

= Comunicaciones en fibra éptica (Knight, 2003).
= Sensores de fibra dptica (Hoo et al., 2003; De et al., 2019).

= Dispositivos no lineales para la compresiéon de pulsos (Carpeggiani et al., 2020),
la generacidon de supercontinuo (el cual es Util en la técnica de tomografia de
coherencia éptica) (Dudley et al., 2006), amplificacién paramétrica (Abdul Khudus

et al., 2016), entre otros.

= Optica cuantica, por ejemplo, en la generacién de pares de fotones correlaciona-
dos (Rarity et al., 2005; Garay-Palmett et al., 2007).

1La birrefringencia es la propiedad éptica de un material que tiene un indice de refraccién que depen-
de de la polarizacién y de la direccién de propagacién de la luz.(Hecht, 2017)
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3.3 Mezclado de cuatro ondas y amplificacion paramétri-

Cca

Antes de profundizar en la teoria de la amplificacién paramétrica, es importante
introducir primero al campo en el que se estudian este tipo de fenédmenos: /a dptica

no lineal.

La 6ptica no lineal, en general, se define como el estudio de la interaccién de luz
laser intensa con la materia, o como el estudio de los fendmenos que ocurren como
consecuencia de la modificacion de las propiedades dpticas de un material por la pre-
sencia de luz (Boyd, 2008), la cuestidon es que sélo mediante la luz ldser se puede
obtener una intensidad lo suficientemente alta como para modificar las propiedades

Opticas de algun material.

Los fenédmenos no lineales se denominan como tal en el sentido de que ocurren
cuando la respuesta de un material a un campo éptico aplicado depende de manera
no lineal de la amplitud del campo. En el caso de los materiales dieléctricos, el ori-
gen de este tipo de respuesta esta relacionado con el movimiento anarménico de los
electrones ligados por la influencia de un campo eléctrico externo aplicado (Butcher y
Cotter, 1990). La respuesta de los materiales a campos externos en general se puede
describir por medio del vector de polarizacién eléctrica P, que es una medida de la
densidad de momentos dipolares eléctricos inducidos por el campo externo en el ma-
terial, y que, en la éptica convencional se suele considerar proporcional a la amplitud
del campo eléctrico E. Sin embargo, cuando el campo eléctrico es lo suficientemente
intenso, ya no se puede considerar que la polarizacién inducida sea lineal, si no que

satisface una relacién mas general:

P==coXVE +e0x® : EE + £ox®:EEE + ..., (81)

donde gy es la permitividad eléctrica en el vacio, y x(0 es la susceptibilidad eléctrica
de orden i. Es de resaltar que esta expansiéon de Taylor converge solo si los términos
de orden creciente disminuyen en magnitud, por lo cual se tendra que la respuesta de

los materiales a los procesos de érdenes mas altos tiende a ser cada vez mas baja.

Los fendmenos que resultan de la polarizacién de segundo orden son distintos de
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los que resultan de la polarizacién de tercer orden. Por ejemplo, los procesos épticos
no lineales de segundo orden sdélo ocurren en cristales con geometrias definidas, y
en particular, no ocurren en materiales centro-simétricos, por lo cual, por ejemplo,
usualmente no se observaran este tipo de fendmenos en fibras dpticas, para las cuales
si se observaran efectos derivados de la susceptibilidad de tercer orden, tales como
la generacidn del tercer armoénico, la refraccién no lineal, entre otros (Boyd, 2008;
Agrawal, 2013).

En este trabajo se pondrd un especial énfasis en el fendbmeno de mezclado de
cuatro ondas (FWM, por sus siglas en inglés), el cual es un fenédmeno 6ptico no lineal
que se origina debido a la susceptibilidad de tercer orden del material, en el que
interactlan cuatro campos denominados campos de bombeo (Ep, y Ep,), sefal (Es) y
acompafante (E;), con frecuencias wp,, Wp,, Ws y W;, respectivamente (Ver figura .
En esta interaccién paramétrica se cumplen condiciones de conservacién de energia y
momento, tal que:

Wp, + Wp, = Ws + W;, (82)
AR = K(wp,) + K(wp,) — K(ws) — K(w) =0, (83)

donde k(w;) es el vector de onda, para el cual se cumple que |K(w)| = n(w;) wi/c, don-
de n es el indice de refraccion efectivo del modo a la frecuencia w; y ¢ es la velocidad

de la luz.

wS
w (L) \ 4
Ep1 e m——) Ep P
w -
A ES N w.
Y — % -
p2 y

(a) (b)

Figura 12. (a) Esquema del proceso de mezclado de cuatro ondas espontaneo. (b) Diagrama de energias
del proceso de mezclado de cuatro ondas, donde wp1 y wWp2 son las frecuencias de los campos de bombeo,
ws es la frecuencia del campo seflal y w; es la frecuencia del campo acompafiante, ademas se cumple
que wp, + Wp, = Ws + w;. La direccion de las flechas simboliza la creacién (hacia abajo) o aniquilacién
(hacia arriba) de un fotén en el modo correspondiente.

La generacién del fendémeno de FWM sélo es significativa si se cumplen en simul-
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taneo las relaciones[82)y[83] lo que se conoce como la condicién de empatamiento de
fases, lo cual implica una eleccién especifica de las longitudes de onda de los campos
de entrada, asi como de los parametros de la fibra. De hecho, el FWM se conoce como
un proceso paramétrico precisamente porque involucra la modulaciéon de un parame-

tro del medio, en este caso, el indice de refraccién (Agrawal, 2013).

Particularmente en este trabajo es de interesés el proceso degenerado (para el cual
Wp, = Wp,, €s decir, el FWM es generado con un sélo haz de bombeo), y estimulado,
para el cual, considerando el acoplamiento del campo de bombeo y un campo sefal
de entrada, se producira la amplificacion de la sefial y la aparicién de un campo acom-
pafiante con frecuencia w; = 2wp—ws (Marhic et al., 2004). El proceso de mezclado de
cuatro ondas estimulado también se conoce como amplificacion paramétrica y es por
esto que los dispositivos que funcionan a partir de este fenémeno en fibras épticas se
conocen como amplificadores paramétricos de fibra éptica (o FOPAs, por sus siglas en
inglés) (Sylvestre et al., 2009; Taghizadeh et al., 2018).

El fendnemo de amplificacidn paramétrica en fibras se caracteriza por ser rapido
y compatible con potencias altas (Hansryd et al., 2002). Asimismo, la generacién del
campo acompahante puede usarse para producir nuevas longitudes de onda (Wang
et al., 2011), lo cual permite generar fuentes nuevas de luz laser en regiones del es-
pectro donde faltan fuentes adecuadas (por ejemplo, las tecnologias laser ultrarrdpi-
das existentes no son facilmente sintonizables en la regién infrarroja, a excepcién de
algunas lineas laser especificas (Carpeggiani et al., 2020)). Los dispositivos que tie-
nen esta aplicacién se conocen como conversores de longitud de onda y tienen un
gran potencial en el contexto de las telecomunicaciones. Otra aplicacién interesante
de la amplificacion paramétrica es la conversién de una sefial de onda continua en
un tren de pulsos con altas tazas de repeticién a través de la modulacién del bombeo
(Hansryd et al., 2002; Torounidis et al., 2005). Los FOPAs también tienen utilidad en
areas relacionadas con las tecnologias cuanticas (Marhic, 2008), procesamiento de se-

Rales opticas (Radic y McKinstrie, 2005), muestreo 6ptico (Li et al., 2001), entre otros.
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3.4 Modelo para la propagacion de pulsos en una fibra

optica de cristal fotdnico

La propagacion de luz en fibras dpticas es un problema electromagnético, y por lo

tanto el punto de inicio para su analisis son las ecuaciones de Maxwell:

oB
VXE=——, (84)
ot
VxH it (85)
X =)+ —,
J ot
V-D=p, (86)
V-B=0, (87)

donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético, respectivamente, D
es el vector de desplazamiento eléctrico y B es la densidad de flujo magnético. Estos
Ultimos estan relacionados con los dos primeros términos a través de las relaciones

constitutivas de la siguiente manera:
D=¢)E+P, (88)

B = o(H+ M), (89)

donde g es la permitividad eléctrica del vacio, uy es la permeabilidad magnética del
vacio, y P y M son la polarizacion eléctrica inducida y la magnetizacion inducida, res-
pectivamente. Las relaciones constitutivas dadas por las ecuaciones[88]y[89describen
principalmente la respuesta del material al interactuar con el campo electromagnético

aplicado.

El vector de densidad de corriente J y la densidad de carga p representan las fuen-
tes de campo eléctrico. En el caso de la propagaciéon de luz en fibras épticas hay
ausencia de estos tipos de fuentes, y por lo tanto J = 0 y p = 0. Este tipo de medio

tampoco es magnético, y por lo tanto M = 0.

Calculando el rotacional de la expresién [84]y utilizando la identidad vectorial

VxVxE=V(V-E)—V%E (90)
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se puede obtener la siguiente ecuacién de onda para el campo eléctrico:

v2E 1 3°E %P
c? at2 = Ho at2’

(91)
La ecuacidn anterior es la principal herramienta para estudiar la propagacién de luz

en guias de onda y los procesos de interaccién de luz con materia, en general.

Considerando la ecuacién de onda y las condiciones particulares de la guia de on-
da de estudio, es posible encontrar ciertas distribuciones de campos épticos que se
mantienen constantes a lo largo de la propagacién, excepto por un cambio en la fase
y la potencia, y se denominan modos de guia de onda (Paschotta, 2008d). Las fibras
Opticas soportan un ndmero finito de modos guiados, los cuales se diferencian entre
si por su distribucion espacial, polarizacién e indice de refraccién efectivo. El indice de
refraccién efectivo contiene informacién sobre la velocidad de fase de la luz en la guia
de onda, y no sélo depende de la longitud de onda, si no que también depende del
modo propagante, es decir, no es s6lo una propiedad del material, si no que depende
también del disefio de la guia o la fibra (Saleh y Teich, 1991; Paschotta, 2008b).

3.4.1 Consideraciones del modelo

El modelo tedrico desarrollado que se presentara fue inspirado por la implemen-
taciéon previa de un experimento para la generacién del fendmeno de mezclado de
cuatro ondas en una fibra éptica de cristal foténico comercial, altamente no lineal.
Los adelantos en la implementacion experimental mencionada se presentaran al final
de este capitulo. La metodologia utilizada para el desarrollo del modelo tedrico esta

basada en la teoria de Agrawal (2019).

a) Sobre el medio no lineal:

La fibra utilizada en el experimento que inspir6 este modelo es la NL-PM-750 de
NKT-Photonics. En general, se trata de una fibra dptica de silice pura, con un nucleo
de alrededor de 1.8 um de didmetro, que mantiene la polarizacién, y que tiene dos
longitudes de onda de cero dispersién, una cerca a 750 nm y otra cerca a 1260 nm

(NKT-Photonics, 2012). Todas estas son caracteristicas importantes que se tuvieron en



48

cuenta en el planteamiento del modelo tedrico, que se revisaran con mayor detalle en
el siguiente capitulo, y que se incluyeron en las consideraciones del modelo relaciona-

das con el medio no lineal que se presentan a continuacién:

= La fibra es monomodal para todas las frecuencias en el rango de trabajo.

» Las pérdidas son despreciables en el rango de longitudes de onda de trabajo (baja

atenuacién en la fibra) 2]

= La fibra es birrefringente y mantiene la polarizacién.

Nota: En este caso, la birrefringencia en la fibra es un efecto geométrico y se debe
a una anisotropia estructural inducida por una asimetria en el perfil transversal
de la fibra (Mondal, 2020; Libori et al., 2001; Suzuki et al., 2001). En particular,
dos de los agujeros de aire centrales tienen un diametro mayor al resto de los

agujeros circundantes al nucleo, los cuales estan sefialados en la figura [13al

Se pueden definir dos ejes de simetria ortogonales en la seccién transversal de la
fibra, denominados como los ejes principales, a lo largo de los cuales se conserva
el estado de polarizacién lineal de la luz incidente. Estos ejes son llamados ejes
lento y rapido, considerando la velocidad a la cual viaja la luz con polarizacién
lineal paralela a ellos adentro de la fibra (Agrawal, 2019). En este trabajo se
etiquetaron como X y Y (ver figura [13a)), respectivamente. Los ejes principales
ofrecen un sistema natural de coordenadas para descomponer los estados de

polarizacion de los campos épticos incidentes.

= La dispersién de la fibra es conocida.
Nota: Las curvas de los indices de refraccion de la fibra a lo largo de cada uno de
los ejes principales (etiquetadas como nx(A) y ny(/\)) fueron caracterizadas en un
trabajo previo del grupo de investigacion, llevado a cabo por Daniel De la Torre Ro-
bles en su tesis doctoral. En ese trabajo, se tomaron mediciones de los espectros
de emisidn de los campos sefial y acompafnante como funcién de diferentes lon-
gitudes de onda del campo de bombeo en un experimento de mezclado de cuatro
ondas espontaneo utilizando la misma fibra dptica de cristal foténico con la que

se trabajé en esta tesis. Teniendo en cuenta este conjunto de espectros medidos,

2Esto se considerd debido a que la atenuacion de la fibra no excedié los 85 dB/Km en las longitudes
de onda de trabajo (NKT-Photonics, 2012), lo cual implica que la transmisién es superior a 98 % en ese
rango, teniendo en cuenta que la longitud de la fibra utilizada es de aproximadamente un metro.
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Figura 13. (a) Perfil transversal de la fibra éptica NL-PM-750 de NKT Photonics. Micrografia SEM, tomada
de De la Torre Robles (2021a). Los agujeros resaltados tienen un didmetro mayor al resto de agujeros
que rodean el ndcleo de la fibra, lo cual genera birrefringencia. Las etiquetas X y Y indican los dos ejes
de simetria ortogonales en la seccién transversal de la fibra. (b) Pardmetro de dispersién de la fibra a lo
largo de cada uno de los ejes principales. La dispersién de la fibra fue caracterizada por De la Torre Robles
(2021a).

se us6 un analisis de regresidon basado en un algoritmo genético para inferir la
dispersién de la fibra (Garay-Palmett et al., 2016; De la Torre Robles, 2021b).
En la figura se puede ver una grafica del parametro de dispersién de la fibra,
definido como

Dai= —éﬂ (92)

C dA?

donde A es la longitud de onda, ¢ es la velocidad de la luz, y n; (i=Xx 0 y) son
los indices de refraccién de la fibra a lo largo de cada uno de los ejes principales,

inferidos en el trabajo previo del grupo.

b) Sobre las fuentes:

En primer lugar, es preciso recordar que en el fendbmeno de mezclado de cua-
tro ondas se da la interaccion de cuatro campos denominados campos de bombeo
(Ep, ¥ Ep,). sefial (Es) y acompafiante (E;) en un medio con caracteristicas especiales
gue, en nuestro caso, fueron descritas en la seccién anterior y, que considerando el
acoplamiento del campo de bombeo y un campo sefal de entrada (también conocido
como campo semilla), se producird la amplificacién de la sefal y la aparicién de un

campo acompafante. En la figura[14] se muestra esto de manera esquematica.

Es preciso ahora describir algunas caracteristicas sobre los campos que se consi-
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Figura 14. Esquema del proceso de mezclado de cuatro ondas estimulado. El acoplamiento inicial de los
campos de bombeo Ep1 y Ep2 ademas de un campo semilla Es genera una amplificacién del mismo al
propagarse a lo largo del medio no lineal, asi como la aparicién de un campo acompafnante E;.

deraron en este estudio. En particular, los cuatro campos se pueden diferenciar entre
ellos en cuanto a sus amplitudes, a si son campos pulsados o de onda continua, en sus
estados de polarizacién y en sus frecuencias. A continuacién se presenta una compila-

cién de estas caracteristicas de manera general:

m En este modelo se trabajé en el régimen de la aproximacién de bombeo inagota-
ble, es decir, se consideraron bombeos intensos (en comparacién con los campos
semilla y acompafante), y con potencia aproximadamente constante a lo largo

de la propagacién en la fibra. La amplitud inicial del campo acompafiante es cero.

= El bombeo es pulsado, y los pulsos tienen una duracién del orden de picosegun-

dos. El campo semilla es de onda continua.

m Se considerara inicialmente que los cuatro campos tienen una polarizacién arbi-
traria, sin embargo, mdas adelante se estudiara un caso particular para el cual
tienen polarizacion lineal paralela a alguno de los ejes principales de la fibra, de

manera que la derivaciéon del modelo sea lo mas general posible.

= En un principio se considera el caso general para el cual los campos tienen dife-
rentes frecuencias: wp1 Y Wp2, en el caso de los bombeos, y, ws y w; en el caso de
los campos sefial y acompafiante, respectivamente. Posteriormente se hace én-
fasis en el caso de FWM con bombeos degenerados en frecuencia, lo cual implica

qué Wp1 = Wp2.

3.4.1.1 Polarizacion no lineal

En este trabajo se considerd un vector de polarizacién eléctrica de la forma:
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P =P, + Py = g0XE + £0x®):EEE, (93)

en concordancia con la relacién general descrita en la ecuacion [81] Se puede notar
gue el vector de polarizacién eléctrica consta de dos partes, correspondientes a las
respuestas lineal y no lineal del material. Se restringié el estudio de la no linealidad a
los procesos de tercer orden. Es de resaltar que la susceptibilidad no lineal de segundo
orden x(?) es nula en materiales con simetria de inversién, como los vidrios de silice
y, por lo tanto, las fibras dpticas de este material normalmente no exhibiran efectos
no lineales de segundo orden, dejando la polarizacién de tercer orden como el término

dominante de la respuesta no lineal (Agrawal, 2019).

Los fenémenos asociados con x(3) se pueden subdividir en dos clases:

= No linealidades rapidas, asociadas con la respuesta electrénica del material. La

respuesta instantanea de los electrones conduce a no linealidades tipo Kerr.

= No linealidades lentas, asociadas con la respuesta nuclear y las vibraciones mo-

leculares. Este tipo de respuestas conducen a no linealidades tipo Raman.

La respuesta nuclear es significativamente mas lenta que la respuesta electrénica.
Para fibras épticas de silice, la respuesta Raman ocurre en una escala de 60-70 fs. De
acuerdo con Agrawal (2019), si un pulso éptico es mayor que esa escala, se pueden
tratar ambas respuestas como instantdneas. En este caso, se consideraron bombeos
con pulsos de picosegundos vy, por lo tanto, se trabajé afuera de aquel régimen. Asi
mismo, de acuerdo con Marhic et al. (2004), en amplificadores de fibras donde se
cumple la condicién de empatamiento de fases, la amplificacién paramétrica excede
la ganancia Raman, de manera que este Ultimo se puede ver como una perturbacién
relativamente menor. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, Unicamente

se incluyeron efectos no lineales répidos o instantdneos en este estudio.

Formalismo matematico para el calculo de Py,

Sy . 3
En general, la susceptibilidad no lineal de tercer orden xfjk), es un tensor de cuarto
rango, donde ijkl se refiere a las componentes cartesianas de los campos, y se pue-

de relacionar directamente con las polarizaciones de los mismos, en cuanto a que
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coinciden con el mismo sistema de referencia. En este trabajo se consideran campos

polarizados transversalmente a la direccién de propagacién z.

En un medio isotrépico, como el vidrio de silice, los Gnicos elementos del tensor x(3)

diferentes de cerd]|satisfacen las siguientes relaciones:

3) _ 3 (3) —+1(3)

Xoox = Xyyyy” (94) Xxyxy = Xyxyx’ (96)
3) _— 03 (3) — 13

Xxyy = Xyyxx’ (95) Xxyyx = Xyxxy” (97)

Ademas, se tiene que:

Xoxxx = Xxxyy T Xxyxy t Xxyyx- (98)

Las magnitudes relativas de estas tres componentes depende de los mecanismos fisi-
cos que contribuyen a la x(3), y en el caso del vidrio de silice, la contribucién principal
es de origen electrénico y las tres tienen una magnitud aproximadamente igual (Du-

guay y Hansen, 1969).

Teniendo en cuenta las relaciones anteriores, se puede escribir el tensor x3) para

el vidrio de silice de la siguiente manera:

1
3
ijk), = EXS’()XX [6ii6ki + 6ikbji + 6ubjk |, (99)

donde §; es la delta de Kronecker, definida de tal forma que §;=1sii=jy cerosii#j
(Boyd, 2008; Agrawal, 2019).

También se tiene que la polarizacién no lineal de tercer orden se define como un

producto vectorial de Kronecker (Drummond y Hillery, 2014), de la siguiente manera:

3 . 3
Ph; = €0 [X‘”:EEE]i =£0 | XinE/EKEL (100)
ij,k,!l

Y considerando las relaciones y se puede demostrar que:

P =eox3 (E-E)E. (101)

XXXX

3Considerando coordenadas transversales a la direccién de propagacion z
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La relacién anterior es particularmente importante si se quiere estudiar el fenémeno
de mezclado de cuatro ondas en fibras épticas considerando campos con polarizacién

arbitraria.

En el mezclado de cuatro ondas, el campo eléctrico total se puede expresar como
una suma de los cuatro campos interactuantes y en la aproximacion de envolvente de
variacion lenta, es Util separar la parte que varia rapido en los campos de la parte que

varia lento, de manera que:

E =

N| -

4
[Eje= !+ Erelrt]. (102)
j=1
Cuando el producto (E- E)E esta expandido considerando el campo total definido en
la ecuacién[102] se encuentra que contiene 512 términos. Vale la pena, entonces, sim-
plificar un poco esta expansién, descomponiendo la polarizacién no lineal de manera
similar a como se descompuso el campo y separar los términos de interés de acuerdo

con la frecuencia a la que oscila la parte rapida de cada uno de ellos:

Py =

N| -

4
D [Pujem @t + Py ert]. (103)
j=1

Ahora, sustituyendo la ecuacion [102|en la ecuacién y reuniendo los términos
gue oscilan a frecuencias wi y w3, se encuentra que la polarizacién no lineal a las
frecuencias de los bombeos es:

SPM

€o
Pui(w) = X3 (Ei- EDEY +2(E] - E/)E:

XXXX

(104)
+2(E;-E’ )E+2(Ei-E)E" +2(E-E)E ],

XPM
donde i,j = 1 o0 2, con i # j, recordando que se usé la aproximaciéon de bombeos

inagotables.

De manera similar, se encuentra que la polarizacién no lineal a las frecuencias de

los campos sefial y acompafiante esta dada por:
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XPM
3) _ %o “
Pl = XD, (B} -E1Ec+ (Ex - EOE] + (E} - EEs

+(E§|< 'Ez)Ek+(E2-E/<)E’2'< +(E; -Ek)Ez (105)

XPM
+ (E; - E1)Epe 8%t 4 (E - E2)E1e 29! + (Ey - Ep)E[ e8],

FWM

dondek, (=304, k#y Aw=w3+ Wg— W1 — W3.

La interaccién de las cuatro ondas consideradas conduce a la generacién de tres
efectos no lineales instantaneos, a los cuales se les pueden asociar distintos términos
de las polarizaciones no lineales definidas en las ecuaciones y los cuales
estdn etiquetados como SPM, XPM y FWM, por sus siglas en inglés, y corresponden con
los fendmenos de auto-modulacidn de fases, modulacion de fases cruzadas y mezclado

de cuatro ondas, respectivamente.

Es de resaltar que en medios Kerlﬂ la presencia de luz intensa modifica el indice de

refraccidon del material de acuerdo con la relacién:

n=no+ nol, (106)

donde ng es el indice de refracciéon lineal, I es la intensidad éptica asociada con el
campo propagante, y n, es el indice de refraccién no lineal. Ya que un cambio en el
indice de refraccién implica un cambio en la constante de propagaciér‘E] y, de esta
manera, un cambio en la fase debido a la propagacidon, entonces la presencia de un
campo intenso en un medio Kerr modifica su propia fase (dando lugar a SPM) y la fase
de otros campos que se estén propagando en el mismo medio (dando lugar a XPM)
(Marhic, 2008).

Dado que la generacion de los fenomenos de SPM y XPM depende de la intensidad
de los campos que los inducen y, dado que usualmente se usan bombeos intensos en
experimentos de mezclado de cuatro ondas estimulado, no se pueden despreciar los

términos asociados a estos. Sin embargo, en este estudio sélo se incluyeron los efectos

4Medios cuya no linealidad se origina de la susceptibilidad no lineal de tercer orden x(3).

SRecordando que la constante de propagacién k(w) esta relacionada con el indice de refraccién por
medio de la relacién de dispersién k(w) = n(w) w/c, donde w es una variable de frecuencia y c es la
velocidad de la luz en el vacio.
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de SPM y XPM inducidos por los campos de bombeo, mientras que los inducidos por los

campos sefial y acompafante se despreciaron por sus potencias relativamente bajas.

Tanto SPM como XPM inducen cambios espectrales en los campos. Generalmente
se manifiestan como un ensanchamiento acompafado de una estructura oscilatoria a
lo largo del espectro. En el primer caso, el espectro adquiere una estructura oscilatoria
simétrica, mientras que en el segundo caso, adquiere una estructura asimétrica, de

manera similar al caso representado en la figura recuperada de Agrawal (2019).

SPM y XPM también pueden modificar el estado de polarizacion de los campos al
propagarse en medios Kerr si se producen cambios de fase diferentes para cada com-
ponente de polarizacién, generando un fenédmeno conocido como rotacién no lineal de

la polarizacién (Hofer et al., 1992; Lin y Agrawal, 2004a).

0.1

-

g __0.06 Pulso 1 _ Pulso 2
& o8 s © 0.08
5 s
& g g
® 0.6 0 0.04 w 0.06
ko] o o
[0} g kel
5 04 3 J 0.04
@ 20.02 &
0.2 Qo L
g £ £ 0.02
=, o .
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Frecuencia normalizada Frecuencia normalizada 1 Frecuencia normalizada 2

(a) (b) (c)

Figura 15. (a)Espectro de un pulso exhibiendo el ensanchamiento simétrico caracteristico del fenémeno
de automodulacién de fases (SPM). (b) y (c) Espectros de dos pulsos exhibiendo un ensanchamiento
espectral asimétrico inducido por el fenémeno de modulacién de fases cruzadas (XPM). Recuperados de
Agrawal (2019).

3.4.2 Ecuaciones acopladas de las amplitudes de los campos

Los cuatro campos definidos en la ecuacién [102| se propagan a lo largo de la fibra
de acuerdo con la ecuacién de onda definida en la ecuacién [Q1] Para resolver esta
ecuacién se hace uso del método de separacién de variables, suponiendo campos

eléctricos de la forma:

Ei(X, Y, 2, t) = fi(x, y)A(z, t)ePaz=wot), (107)
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donde fj(x, y) representa la distribucién del campo en el plano transversal a la direc-
cién de propagaciéon z (también se conoce como distribucién modal), Aj(z, t) es un
vector de Jones de dos dimensiones que representa la envolvente de variaciéon lenta
de cada componente del campo eléctrico en el plano x —y, y By; es la constante de
propagaciéon a la frecuencia central de cada campo. En esta factorizacién se tuvieron
en cuenta algunas consideraciones resumidas en la seccién [3.4.1, se asumi6 que la
componente longitudinal de los campos es despreciable y que los efectos no linea-
les no afectan de manera significativa la distribuciéon de los modos transversales, de

manera similar a Lin y Agrawal (2004b).

Es conveniente expresar la ecuacién de onda (ec. [91) en el dominio de Fourier
considerando el campo total definido en la ec.|102|y el vector de polarizacién definido
en la ec.[03}

4 w?
~ ] 1 ~
Z v? Ej(r, wj— woj) + = {1 + ngj )((.«)j — a)oj)} Ej(r, wj— woj)

j=1

N| P~

(108)
o
+——=Pnj(r, wj—woj) | =0,
EoC2 NLj( J 0/)

donder=(x,y,2) y Ej(r, w — Woj) es la transformada de Fourier del campo definido en

la ec. dada por:

Ej(r, wj— woj) = fi(x, Y)Aj(z, wj— wo))ePo?, (109)
donde
. 1 (*® .
A(z, wj— woj) = —f A(z, t)e'@imwolt, (110)
2T J_

Sustituyendo la ec. [109| en la ec. y agrupando los términos semejantes, se

pueden encontrar dos conjuntos de ecuaciones:

w?
VEAOG ) + | 5 n? (@ — wo) = B (@) | fix ) =0, (111)
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A 2 By
aAj(Z, wj—woj) . w?* e Boz
2iBo; +{B2(w)) — B2} Ai(z, wj— wo)) = ——= ————Ppy(r, wj— wo)),
Bo—, {8} (@)= B3} Atz 0= wo) =~ =~ Puuy(r = o)
(112)
donde Vi es el operador Laplaciano transversal, definido como Vif = (‘;% + % Se

tendran entonces una ecuacién para las distribuciones transversales (ec. y una

ecuacion de evolucién (ec.[112) para cada uno de los cuatro campos interactuantes.

En la ecuacién se utilizé la relacién n?(w) = {1 + xX(M(w)}, considerando que el
material de la fibra 6ptica no es magnético, y para obtener la ecuacion se utilizod

la aproximacién de envolvente de variacién lenta®]

La ecuacién es la ecuacidon de Helmholtz, también conocida como la ecuacién
de eigenvalores, y permite determinar la distribucién espacial de los modos fj(x, y),
conocidos como los modos transversales propagantes, asi como la constante de pro-
pagacion de los mismos B;(w); y a partir de la ecuacion se obtendran las cuatro
ecuaciones acopladas de las amplitudes de los campos interactuantes en el proceso

de mezclado de cuatro ondas.

Teniendo en cuenta que el ancho espectral de los campos satisface la condicidn
Aw;j < wy; es posible simplificar un poco la ecuacién de evolucién. Por un lado, uti-
lizamos la aproximacion Bj (o.),-)—ﬁoj ~ 2Boj(Bj(wj) — Bo;), ¥y, por otro lado, podemos

hacer una aproximacion a primer orden de la variable de frecuencia considerando que

Wj—Woj
Woj

wj = woj(l + ) de tal manera que la ec.|112|se puede reescribir como:

aAj(z, wj_wOj)—i{ﬁ-(&)')_B }A(Z Wi— W ‘)=i 1 ﬂe—iﬁo/'z
S PO RS B R0 = T n(way) €0C i, ¥)

Pnj(r, wj— woj),

(113)

0z
recordando que Bg; = n(wo;)woj/C.

Es atil expandir B;(w;) en una serie de Taylor alrededor de la frecuencia central wo;:

1 1
,Bj((dj) = BOj + ,31]'(&)/' — Woj) + Eﬁzj(wj — («)oj)2 + 833]-(60,- — a)oj)3 +..., (114)
donde
dmﬁj
Bmj= — (m=1,23...), (115)
dwj Wj=woj

32A;(z,w) ~

610 cual simplifica el analisis, ya que implica que 7 ~0
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recordando que el subindice j indica el campo correspondiente (j=1,2,3 o 4). En ade-

lante, los términos B,,; seran denominados términos de dispersion.

En este punto podemos regresar al dominio del tiempo mediante la transformada
inversa de Fourier (TIF). En términos mas sencillos, es posible calcular la TIF a los térmi-
nos de dispersion reemplazando w; — wo; por el operador diferencial i9/dt, obteniendo

la siguiente expresion para la evolucion de las amplitudes A(z, t):

0A;(z, t)+B 'aAj(z, ) i

1j =

3PAi(z,t) 1 33Ai(zt) 1 woj e Poz
——————B3————+... =
ot 207 a2 6 7 a3 2n(woy) £0C fi(X, ¥)

Pp(r, t),
(116)

0z

Sélo resta por definir dos parametros adicionales y normalizar la amplitud de los
campos para llegar a la forma final de las ecuaciones acopladas. Para esto, se definen
el coeficiente del indice no lineal n, y el coeficiente Kerr n,, mejor conocido como el
indice de refraccion no lineal, como:

_ 3 3
n, = —Re{x®3) 1, (117) n, = (118)

8n XXXX

respectivamente.

Es conveniente normalizar la amplitud Aj(z, t) de tal manera que |A;(z, t)|? tenga
unidades de potencia. Debido a que el promedio temporal de la potencia estd dado
por:

Pi(z, t) = %EO”ClAj(Z, t)|? J Ifi(x, y)|?dxdy, (119)

normalizamos la amplitud A;(z, t) por medio de la siguiente sustitucion:

Aj(z, t)
[3€0nc [[Ifi(x, y)|2dxdy

Aj(z,t) — (120)

:|1/2 ’

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (104}, [105| [107} (117, [118|y [120| en la ecuacién

e integrando sobre el plano transversal, obtenemos las siguientes ecuaciones
diferenciales acopladas para los campos de bombeo (j =1, 2), sefial (j = 3) y acompa-
Aante (j = 4):



59

oA N2wo1 * " *

—— +D1[A1] =1 [fll(Al “ADAT + 2f11(A] - A1)A1 + 2f12(Az - AJ)AL+

0z 3c (121)
2f12(Az - A1)A} + 2f12(A1- A)A; |,

oA, . Nawo2 " " *

>, T D2 [Az] =i [f22(A2 - A2)AS + 2f22(AS - A2)Az + 2f21(A1 - AT)Az+ (122)

2f21(A1- A)AT + 2f21 (A2 - AT)A: ],

2N>Wo3

oAs ,
Py +D3[Az] =1 [f31(A1 “A7)As +f31(A1-A3)AT +f31(As- AT )AL+
f32(Az2-AS)A3 +f32(Az - A3)AS + f32(A3-AS)A2+ (123)
f3a12 {(Al 'AZ)Az + (A2 -A: )A7 + (A; 'Az)AZ } ei(ABz—Awt)],

2[72&)04
3c

% +DalAs] =i [far (A1 A1)AL + far (A1 A)AT + fa1(Ag- AT)AL+

fa2(Az2- AS)As + fa2(Az - Ag)AS + faz(Ag - A)A2+ (124)
fa312 {(A1 -ADA; + (Az-Al)A1 + (Ar-A2)AS } ei(ABz—Awt)]l

donde f; y fijki son integrales de traslape de las distribuciones de los modos transver-

sales, definidas como:

121F.12
fij—M (125)

_ <f[-*f/-*fkfz>
(A2} {512)°

LA (512 (el (112)]

donde la notacién () denota integracién sobre las coordenadas transversales x y y,

(126)

fijki =

recordando que las distribuciones f; estan definidas en el plano transversal x —y.

Las cuatro ecuaciones resultantes también son conocidas como ecuaciones no li-

neales de Schrbdinger acopladas.

También se tiene que:

Aw=w1+w2_w3—w4, (127) AB=301+B02_BO3_BO4' (128)

Es de resaltar que los términos dependientes de AB y Aw en las ecuaciones [123
y corresponden con los términos de FWM, y a su vez, las condiciones y
definen la condicién de empatamiento de fases, lo cual implica que la eficiencia en la
generacion del fendémeno de FWM necesariamente dependera de que se cumpla esta

condicidn.
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ﬁj lo nombramos como el operador de dispersion, y se define como

By= By + <p > g > (129)
i =B1—+ =By——=B3—= + ...

=Pt " 274502 6 Y3

En el caso de que se necesite incluir un término de pérdidas en el cdlculo, serd po-

sible hacerlo mediante el operador ﬁj, simplemente restando el coeficiente —a a los

términos de dispersidn, correspondiente al coeficiente de atenuacién del material.

Un punto a resaltar en el procedimiento que se ha seguido en esta seccién para
determinar las ecuaciones acopladas de las amplitudes de los campos es que natu-
ralmente se ha llegado a la definicién de un parametro importante para establecer la
eficiencia de la generacién de los fendmenos épticos no lineales de tercer orden, y es

conocido como el parametro no lineal y. De manera general:

Y(w) = (130)

CAeff’

donde A¢fr es el area efectiva de los modos. Para los fendmenos de SPM y XPM se tiene
que Aefr = 1/fij y para FWM, Aqfr = 1/fijki, de modo que:
_ Ma2woify

n2wofijkt
Yi=——, (131) Yike=—"""-
C c

(132)

El parédmetro vy tiene unidades de W—1/m.

3.4.3 Caso particular: Campos con polarizacion lineal paralela a los
ejes principales de la fibra

En general, las amplitudes Aj(z, t) se pueden representar por vectores de Jones
de la forma Aj(z, t) = Aj(z, t)é;, donde Aj(z,t) es un escalar complejo con unidades
de raiz cuadrada de potencia (vVW), y €; es un vector unitario. A su vez, & se puede
describir en términos de los vectores unitarios & =[1 0]ty &, =[0 1]%, que repre-
sentan estados de polarizacién lineal paralelos a los ejes principales de la fibra, X y Y,

respectivamente. De manera que:
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Si bien se puede dar el caso para el cual los cuatro campos interactuantes en el
FWM tengan polarizaciones arbitrarias, por simplicidad, en esta seccién nos concen-
traremos en el caso para el cual los campos tienen polarizacién lineal paralela a los
ejes principales de la fibra. Para esto, es necesario recordar las simetrias del tensor
de susceptibilidad no lineal de tercer orden Xfﬁ()[ para la silice, definidas en las relacio-
nes y las cuales limitan las combinaciones de polarizacién que se
pueden utilizar. En esta seccidn nos concentraremos en particular en el caso XYYX, sin

embargo, el andlisis se puede adaptar para cualquier otro caso.

La eleccion del caso XYYX, implica la siguiente combinacién de polarizaciones:

A1 =A164, (134) Ay =Azé,, (135) Az =A3é,, (136) Ay =A4é,. (137)

Ahora, teniendo en cuenta que &;-&; = §;, donde (,j = x 0 y, que §;; es la delta de
Kronecker, y sustituyendo las ecuaciones (134} (135} [136|y|[137|en las ecuaciones

(122}, [123|y [124] respectivamente, se tendran las siguientes ecuaciones acopladas de

las amplitudes de los campos:

o D1[A1] =i Aql? 2 As12 |A 1
+ D1[A1] = i| Y11lA1]° + =7121A2] 1 (138)
0z 3
042 D,[A,] =i 2 A1l? As12 |A 1
+ D2[A2] = (| =v21lA11° + 7v221A2] 2, (139)
0z 3
0A3 R . 2 . 2 .
-t D3[A3] = 1(5731|A1|2 + 2732|A2|2)A3 + z(§y3412A1A2)A;e‘(AﬁZ—Awf), (140)
0A4 n . 2 (2 .
7 + D4[A4] = 1(2Y41|A1|2 + §Y42|A2|2)A4 + l(573412A1A2)A;e[(ABZ_MU- (141)

Vale |la pena resaltar que este caso de estudio final corresponde con las condiciones
gue se tuvieron en cuenta en la implementacién experimental previa que inspiré el
desarrollo de este modelo teérico. También es necesario precisar que, en particular,
se estudia el caso de FWM con bombeo degenerado, lo cual implica que se tendra

un solo campo bombeo, pero en este caso, consideramos que tiene una polarizacién
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arbitraria, de tal manera que:

donde Apx(z, t) y Apy(z, t) son las componentes en x y y, respectivamente, de la ampli-
tud total A,(z, t) del campo de bombeo. Por simplicidad, se considerara que la amplitud
A1(z, t) describe la evolucion de la componente Apx(z, t) y la amplitud Ay (z, t) describe

la evolucidn de la componente Apy (2, t).

3.4.3.1 Normalizacion de las ecuaciones acopladas de amplitud y re-

gimenes de propagacion.

En el estudio de la propagacién de pulsos épticos en fibras épticas es preciso con-
siderar efectos como las pérdidas, la dispersidon y los no lineales. Dependiendo del
ancho inicial y la potencia pico de los pulsos incidentes, dominaran ya sean los efec-
tos dispersivos o los no lineales. En nuestro caso, por un lado, se encontré que las
pérdidas son despreciables en el rango de frecuencias de trabajo, por lo cual no se
incluyeron. La dispersion, por otro lado, juega un papel critico en la propagaciéon de
los pulsos, puesto que diferentes componentes espectrales asociadas con los pulsos
viajan a diferentes velocidades y esto puede limitar la interacciéon entre los campos
(Agrawal, 2019).

Para conocer el régimen dominante en la propagacién se puede hacer un ejerci-
cio bastante interesante, que consiste en normalizar las ecuaciones acopladas de las
amplitudes de los campos y ajustar el sistema de referencia temporal al marco propio
de uno de los campos de bombeo, el cual coincide con el marco que se mueve a la
misma velocidad que el maximo de su envolvente. Este marco de referencia también

se conoce como el marco retardado.

Inicialmente, recordamos que las amplitudes estdn normalizadas de tal forma que
|Aj(z, t)|? tiene unidades de potencia, y que Aj(z, t) corresponde al término de variacién
lenta en el campo. De esta manera, si consideramos campos de bombeo gaussianos,
podemos definir a sus amplitudes iniciales como:

2 2
/273,

Ai(0,t) = /Ppe j=1,2. (143)
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donde Pp; es la potencia pico, y To; es el ancho medio a la altura 1/e en la curva de

intensidad. Se define T = Tg1; como el ancho del bombeo 1[Z]

En primer lugar, introducimos una variable adimensional para el tiempo:

T t— z
ot TPz (144)
To To

lo cual nos permite ajustar las ecuaciones de las amplitudes al marco de referencia
del bombeo 1. También normalizamos la coordenada z con respecto a la longitud de la

fibra L introduciendo otra variable adimensional:

E="-. (145)

=~I1N

La dispersién se acotard hasta el tercer orden. Utilizando la regla de la cadena, se

encuentra que:

0Aj(z,t) _ 1 9A(& 1) Aj(z,t) 1 33Ai(E, 1)

at  To oT (146) at3 _T_g T3’ (148)

PA(z, 1) _ 1 PA(ET) 147) A1) _19A(E D)  B110A(E 1)
ot2 IF A oz L e T, ot

(149)

Si reemplazamos desde la ecuacién hasta la ecuacidn [145| en las ecuaciones
acopladas de amplitud que van desde la ecuacion hasta la ecuacion (141, se ob-

tienen las siguientes ecuaciones de amplitud en el marco retardado:

0A1(&, 1) . 5 2 2
T +Dr1[A1(E, T)] =il (YlllAl(E, )| + E'lelAZ(Er T)| )Al(& T), (150)
0A2(§, 1) . , 2 2 2
T"'DTZ[AZ(E' T)] =lL(§'Yz]_|A]_(E, T)l +'Y22|A2(Er T)l )AZ(EI T)r (151)
8A3(E, T) A . 2 2 2
———— +D3[A3(E, D] =il (—731IA1(E, )| + 27321A2(8, 1) )As(& )+

08 X 3 (152)

iL (gvmzAl(s, T)A2(E, T)) A (8, T)eBFz=hen),

3A4(E, . 2
ﬂ + D+a[A4(§, T)] =i L (2741IA1(E, N2 + =V421A2(E, T)IZ)A4(E, )+

08 3 (153)

2 .
iL (gmlel(s, T)A2(E, T)) AL (8, T)elBpz—hwn,

7Para FWM con bombeos degenerados, también se tendra que To = To1 = To>.
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donde D; es el operador de dispersion normalizad en el marco retardado, definido

como

5 i L 9% 1 L a3

o 2Lg19T2 6 Ltpg1 0T3
A L & iL 3 1L &
R e P
LwjdT 2LgjoT 6 Ltogj 0T

(154)

(G=23,4) (155)

Adicionalmente, se introdujeron tres escalas de longitud conocidas como /a longitud
de walk-off Ly, la longitud de dispersion Lgj, y la longitud de dispersion de tercer orden
Ltogj, definidas de la siguiente manera:

T3

(157) Ltogj = —2. (158)

2
To 75
B2j Bs;

Lyj=———, (156) L=
Y Blj_ 11 9

Los términos B,,; son los parametros de dispersion definidos en la ecuacion eva-
luados a la frecuencia central de cada campo (woj,j =1, 2, 3 0 4). Dependiendo de las
magnitudes relativas de Ly, Lqgj, Ltogj Y |a longitud de la fibra L, los pulsos se propaga-
ran de maneras muy diferentes a lo largo de la fibra dptica. Vale la pena analizar con

un poco mas de detalle qué significan al menos estos primeros tres términos.

Por un lado, recordamos que el término By; esta definido como B;; = dB;/dw eva-
luado en woy;. B; es la constante de propagacion. En este punto, es necesario introducir
la velocidad de grupo vg4, que es la velocidad con la que se propagan los puntos de
maxima amplitud de los pulsos, y que se define como vy = dw/dp, lo cual implica que
B1j = 1/vgj(woj) y que en dltimas, la longitud de walk-off L,; depende de la diferen-
Cia de los inversos de las velocidades de grupo de los campos 2, 3 y 4 con respecto
al campo 1. Precisamente Ly, es una medida de la distancia sobre la que dos pulsos
inicialmente superpuestos se separan entre si como resultado de sus diferentes velo-
cidades. Ese desplazamiento (“walk-off”) juega un papel importante en la generacién
de efectos épticos no lineales, puesto que la interaccidon no lineal entre los diferentes
campos para de ocurrir cuando el pulso que se mueve mas rapido atraviesa comple-

tamente al pulso mas lento (Agrawal, 2019).

8Normalizado en las dimensiones temporal (con respecto al ancho temporal de los pulsos de bombeo)
y espacial (en la direccién de propagacién, con respecto a la longitud de la fibra.)
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Por otro lado, la B,; también se conoce como el parametro de /a dispersion de la ve-
locidad de grupo (GVD, por sus siglas en inglés), y es responsable del ensanchamiento
o compresion temporal de los pulsos al propagarse por la fibra. Otro punto es que, si
la dispersidon de tercer orden es dominante, se puede generar una distorsién en los
pulsos de tal manera que desarrollan una estructura oscilatoria cerca de uno de sus

bordes y se vuelven asimétricos.

Finalmente, para analizar el régimen de propagacién no lineal, vale la pena definir
un operador no lineal, de manera similar a como se definié el operador de dispersién
en la seccion lo cual se puede visualizar mas facil si reescribimos el conjunto de
ecuaciones de evolucién (ec. a ec. de forma matricial:

-

aA A = A=
— =D-A+ NA, (159)
o8

donde A es el vector de las amplitudes de los campos, D. es el operador matricial de

dispersién, y N es el operador matricial no lineal. A y D estdn dados por:

A1 —Dan O 0 0
- A2 A 0 _5'['2 0 0
A= ) (160) D= K . (161)
| Ag* | 0 0 0 -br

Los elementos D; estan definidos en las ecuaciones|154|y y N estd compuesto
de dos partes:

N=NPI\//+NFW/\//. (162)

La primera parte, Npy, corresponde con los términos de modulacién de fases (tanto
auto-modulacién de fases o SPM, como modulacién de fases cruzadas o XPM), y la
segunda parte, Nrwum, corresponde con los términos de mezclado de cuatro ondas o

FWM. De modo que:



Npy =il
0
R 0
Newm =
0
0

0

0

Y111A11% + 571214212

0 0 0
0 £Y211A11% + 1221422 0 0
0 0 2y311A112 + 273;1A2 12 0
0 0 0

0

0

0 —ilL (%Y4312AI A;)e_i(ABZ_Awt)

iL (%1’3412/\1 Az) el(Afz=hwt)

2Y411A112 + 374214212

0

0

0
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(163)

, (164)

Ahora, con fines de tener una mejor visualizacién, reescribimos las amplitudes de

los bombeos en términos de amplitudes normalizadas U:

Aj(z, t) =

v PpiUj(z, 1),

Reemplazando la ecuacién [165|en las matrices y se tiene que:

LNL11

Nrwm = i

U112+ 3=
0
0
0
00
00
00
00

U2|?

Lnci2

2
3 LNL21

0

U112 + U322
0 3 LNL31
0

0
0

—2_ L  y* y*e—iLBz—Lwt)
3 LnLas12 2

j=1,2. (165)
0 0
0 0
U2 + 21U 2 0
0 LNL41|U |2+ %LNL42|U |2_
(166)
0
0
5 ’ NE (167)
i((ABz—Awt
3 LNL3412 U Uze

0
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donde

1 1
(168) Lncijki = ——F——.
Yijkiv/ PpkPpl

Ly, se denomina la longitud no lineal y define la escala de longitud a partir de la

Ly = (169)

YiPoi’

cual dominan los efectos no lineales a lo largo de la fibra éptica. Es decir, sélo se tendra
una generacion eficiente de los diferentes efectos dpticos no lineales si la longitud de

la fibra L es mayor que Ly (L> Lyy).

De las matrices definidas en las ecuaciones y se resalta que los procesos
co-polarizados tienen mas peso relativo que los procesos de interaccién de campos con

polarizaciones cruzadas. Si analizamos por ejemplo el término de modulacién de fases

cruzadas del campo 3 (%LN;llUllz + 2LNi32|U2|2) y recordando que se habia definido
una polarizacién X para el campo 1, Y para el campo 2,y Y para el campo 3, podemos

observar que la XPM inducida por el campo 2 tiene un peso relativo mayor.

3.5 Métodos numeéricos

3.5.1 Solucion de los modos transversales por medio de diferencias
finitas.

En la seccién[3.4.2]se introdujo la ecuacién de Helmholtz (ecuacién[111) que define
las distribuciones transversales de los campos que se propagan en la fibra éptica, y
cuya solucién no es trivial, puesto que depende de la geometria de la misma. Entre los
diferentes tipos de guias de onda Opticas sbélo unas pocas estructuras simples, tales
como las guias de onda planas (tipo slab) y las fibras épticas de indice escalonado,
tienen solucién analitica (Snyder y Love, 1983; Saleh y Teich, 1991; Yariv et al., 2007).
Para estructuras mas complejas es necesario usar métodos numéricos para encon-
trar una solucién. Recordamos que estas soluciones de las distribuciones del campo

eléctrico se denominan modos.

Algunos de los métodos numéricos existentes incluyen los solucionadores de mo-

dos propios por medio de diferencias finitas (Schweig y Bridges, 1984; Zhu y Brown,
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2002), solucionadores de elementos finitos (Obayya et al., 2000; Selleri et al., 2001),
entre otros (Saad, 1985; Chiang, 1994; DeWolf y Gordon, 2017). En este trabajo se
utilizé el simulador comercial MODE de la compafia de software Lumerical Solutions
©. MODE es un simulador especializado en el disefio de dispositivos foténicos. Una
de sus funcionalidades estd enfocada en el analisis modal, utilizando un método co-
nocido como solucién de modos propios por medio de diferencias finitas (FDE, por sus
siglas en inglés). El método implementado en MODE esta basado en el trabajo de Zhu
y Brown (2002).

El método FDE soluciona las ecuaciones vectoriales de Maxwell a una frecuencia
especifica en un esquema de discretizacién de diferencias finitas. En este esquema
se representan las funciones f(x, y) por sus valores fom = f(nAx, mAy) en puntos dis-
cretos (n, m) de la malla separados por una distancia (Ax, Ay) , y sus derivadas por
diferencias en la malla (por ejemplo, df/dx =~ (fo+1,m — fn—1,m)/2Ax). Este solucionador
usa una malla rectangular de dos dimensiones para discretizar la seccién transversal
de la guia de onda, y dado que requiere de la division de esta en subregiones muy
pequefas, es adecuado para el modelamiento de medios no homogéneos y con con-

diciones de frontera complicadas (Lumerical, 2020a) .

El software usa una interfaz de disefo 3D asistido por ordenador, la cual permite
especificar las propiedades del material para cada regién de la seccién transversal de
la guia de onda, y la longitud de onda de interés. En la figura [16al se puede ver un
ejemplo del disefo final de una fibra éptica microestructurada en MODE, y en la figura
[16b|se puede ver un ejemplo de una malla de evaluacién definida sobre el disefio de la
fibra microestructurada que se mencioné previamente como ejemplo. Las cantidades
fundamentales de la simulacién (propiedades del material, geometria de la guia de

onda, campos eléctrico y magnético) son calculados en cada punto de la malla.

En este punto es conveniente recordar que la ecuacion también es conocida
como la ecuacion de eigen-valores o valores propios. A continuacién se va a presentar

el por qué. En primer lugar, reescribimos la ecuacién de la siguiente manera:

V2fi(x, y) = =Kk (W))fi(x, y), (170)

. w?
donde V% es el operador Laplaciano transversal, Kz(wj) = C—gnz(wj)—ﬁjz(wj),
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(a) (b)

Figura 16. (a) Disefio 3D de una fibra éptica microestructurada en el software MODE. (b) Ejemplo de
una malla de simulacién definida alrededor de la estructura de agujeros de una fibra microestructurada.

n(w) es el indice de refraccion y B; es la constante de propagacion del modo.

En la ecuacién anterior, se puede notar que al lado izquierdo de la igualdad se
realiza una operacién a una funcién fj(x, y), y se tiene que si fj(x, y) es realmente
un modo electromagnético permitido, el resultado serd una constante multiplicada
por la funcién original fj(x, y). Esta situacion surge a menudo en la fisica-matematica,
y se conoce como un problema de eigen-valores (Joannopoulos et al., 2008). Si el
resultado de una operacién sobre una funcién es la funcién misma, multiplicada por
una constante, entonces la funcién se denomina una eigen-funcién o eigen-vector de

ese operador, y la constante multiplicativa se llama el eigen-valo:ﬂ

En el método FDE precisamente se formulan las ecuaciones de Maxwell como un
problema matricial de eigen-valores y se resuelven utilizando propiedades del algebra
lineal para encontrar los eigen-vectores, que en este caso corresponden con las dis-
tribuciones espaciales de los modos (es por esto que se denominan modos propios),
y los eigen-valores, con los cuales se pueden calcular las constantes de propagacion

para cada uno de ellos.

3.5.2 Algoritmo de Fourier por paso dividido

La propagacion de pulsos opticos en fibras dpticas no lineales se modela mediante

la ecuaciéon no lineal de Schrodinger (ENLS), la cual fue introducida en este trabajo a

9Eigen-funcién viene de la palabra Eigenfunktion que significa funcién propia o caracteristica, y eigen-
valor viene del aleman Eigenwert, que significa el valor propio o caracteristico.
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partir de la ecuacién[116] denominandola como la ecuacién de evolucién de las ampli-
tudes de los campos eléctricos en la fibra éptica. Las soluciones exactas o analiticas
de esta ecuacién no lineal en derivadas parciales usualmente estan asociadas con al-
gunos casos especificos y en general simples (Todorov, 2018; Agrawal, 2019). Dentro
de las soluciones de la ENLS se resalta, por ejemplo, la generacién de un tipo de ondas
especiales conocidas como solitones opticos, los cuales surgen como resultado de la
interaccion entre los efectos dispersivos y los no lineales en la fibra éptica. Este tipo
de paquetes de onda se pueden propagar por largas distancias sin distorsionarse, por
lo cual se suelen calificar como soluciones fascinantes e importantes de la ENLS, con

aplicaciones en el area de las telecomunicaciones.

Por otro lado, en este trabajo es de interés la solucién de un sistema de ENLS
acopladas, definidas en las ecuaciones([121]a[124] La cuestion es que, si en general es
dificil resolver analiticamente una ecuacién del tipo ENLS, en la practica, resolver un
sistema de ecuaciones acopladas de esta clase supondra un desafio mayor, por lo cual
comunmente se usa un enfoque numérico para su analisis. No obstante, es importante
mencionar que en el caso para el cual se trabaja con campos monocromaticos o cuasi-
monocromaticos si se podran encontrar soluciones analiticas aproximadas, tales como

las que se presentan en el capitulo 10 del libro de Agrawal (2019).

Un método que se ha usado extensivamente para resolver los problemas de propa-
gacion de pulsos en fibra épticas no lineales es el método de Fourier por paso dividido,
también conocido como el método split-step o SSFM, por sus siglas en inglés (Li et al.,
2014; Taha y Xu, 2005; Zhang y Wang, 2004; Ismail y Taha, 2001) . Para entender la
filosofia detras del método SSFM, es Util reescribir la ecuacién no lineal de Schrédinger

de esta manera:

Z = (B+RA, (171)

donde D es el operador diferencial de dispersién, y N es el operador no lineal, en el
gue se incluyen los términos relacionados con los efectos no lineales presentes en la

propagacién (Agrawal, 2019).

Es de notar que precisamente la ecuacion|[159|es una generalizacion de esta expre-

sidn, lo cual permite resolver el sistema de ecuaciones acopladas como una extension
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al caso vectorial de la ENLS. En nuestro caso, los operadores de dispersién y no lineal
estan definidos de la ecuacién all64l

En general, la dispersién y la no linealidad ocurren de manera simultanea, sin em-
bargo, el método SSFM opera con una solucién aproximada, asumiendo que cuando el
pulso éptico se propaga a través de una pequeia distancia, los efectos lineales y no

lineales actlan independientemente. Matematicamente, esto se podria describir asi:
A(z+ h, T) ~ exp(hD) exp(hN) A(z, T). (172)
Es de notar que una solucién formal de la ecuacién [171]tiene la forma:
A(z+h, T)=exp[h(D+N)]A(z,T), (173)
para D y N independientes de z. Comparando con la férmula de Baker-Hausdorff:

n ~ 1 R 1 . .
exp(a)exp(b) = exp (d + b+ E[d' b] + E[d— b,[a4, b]]+ ) (174)
donde [&, b] = Gb — bd, se puede observar que si @ = hD y b = hN, se tendra que el
término de error dominante del método SSFM es resultado del conmutador %hz[DA, N1,
dado que los operadores de dispersién y no lineal no conmutan (Agrawal, 2019). En
especifico en el contexto de las ecuaciones acopladas de amplitud, se tiene que ambos

son operadores matriciales, entonces por regla general no conmutan entre si.

La motivacién de calcular los efectos dispersivos y no lineales de manera separa-
da radica en que el efecto de la dispersién sobre la propagacién se puede calcular
mas facil y rapidamente en el dominio de la frecuencia por medio del algoritmo de la
transformada rdpida de Fourier (FFT), mientras que conviene estudiar el efecto de la
no linealidad en el dominio del tiempo. Recordemos que el operador D esta definido
en funcién de derivadas del tiempo de distintos érdenes y que el efecto de calcular su
transformada de Fourier se puede ver en términos mas sencillos como un reemplazo
del operador 4/3T por el término —iw, es decir, se pasa del calculo de derivadas en el

dominio del tiempo a multiplicaciones en el dominio de las frecuencias.

En este trabajo se implementd una variaciéon de este método, que se conoce como

el algoritmo de Fourier de paso dividido simetrizado, el cual mejora la precisiéon de



72

los resultados y se diferencia con el algoritmo tradicional simplemente en la manera
en la que se aplican los operadores a lo largo de la fibra. En este caso, el efecto de
la dispersion se incluye en el medio del segmento en lugar de en la frontera con el
segmento siguiente (Agrawal, 2019), y en consecuencia la propagacién se calcula del

siguiente modo:
h ., n h .
A(z+h, T) = exp (EN) exp(hD)exp (EN)A(Z, ), (175)

y la aplicacién de este esquema sobre multiples pasos sucesivos resultara en la si-

guiente expresion:

M
AL T)~ e‘%hN(l_[ ehNe”D) ez"A(0, T), (176)

m=1

donde L = Mh es la longitud total de la fibra.

Asi pues, se asume que la fibra esta dividida en un nUmero grande de segmentos,
cada uno con una longitud h, luego, la propagacién se lleva a cabo en cinco pasos para

cada segmento:

1. La no linealidad actua sola en el dominio del tiempo en una distancia h/2.

h .
A’(z+ h/2, T)=exp(§N)A(z, 7). (177)

2. Se calcula la transformada de Fourier del campo resultante en el paso 1, de ma-

nera que pasamos al dominio de las frecuencias.
h .
A'(z+h/2,w) = ]—'[exp (EN)A(Z, T)]. (178)

3. La dispersién actla sobre el campo resultante en el paso 2 en el dominio de las
frecuencias. N
A”(z+ h, w) = exp(hlﬁ(w))]—“[exp (EI\AI)A(Z, T)] . (179)

4. Se calcula la transformada inversa de Fourier del campo resultante en el paso 3,
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de manera que se regresa al dominio del tiempo.

A'(z+h T)=F1 [exp (hD(w)) ]-'[exp (gN)A(z, T)H ) (180)

5. La no linealidad actla sola nuevamente en el dominio del tiempo en una distancia

h/2 restante para ese segmento.
h n h .
A(z+h, T)=exp (EN)I—‘l [exp(hD(w)) f[exp (EN)A(Z, T)]] . (181)

Una vez se realiza este ultimo paso, se reinicia el ciclo y se hace este mismo proce-
dimiento para cada segmento de la fibra hasta que se llega al final de la longitud de
propagacion (de Negreiros Junior et al., 2018). En la figura se representa este pro-
cedimiento de manera esquematica. Los pasos 1,2 y 3 corresponden con el proceso
presentado en la subfigura[l7aly los pasos 4 y 5 corresponden con la subfigura[17D] La

subfigura muestra un ejemplo de la repeticion del ciclo para diferentes segmentos

0

T A(zT) AlOT)
)°)
(b)

Figura 17. Esquema del algoritmo de Fourier por paso dividido simetrizado. (a) y (b) representan el
procedimiento basico para el calculo de la propagacién de un campo en un segmento de la fibra. (c)
representa un ejemplo de la repeticién del cdlculo para los segmentos consecutivos.

consecutivos.

AzT) AGT)

3.6 Enfoque mecanico-cuantico de la amplificacion para-

métrica en una fibra optica de cristal fotonico

Una de las aplicaciones mas interesantes de la mecanica cuantica experimental
es la ingenieria de estados cuanticos, un campo que estudia técnicas de preparacion,
manipulacién y caracterizacién de estados cuanticos asociados con un sistema fisico
particular (Blatt et al., 2013). En el contexto de la 6ptica cuantica, los métodos tedricos
y experimentales mas simples para producir estados cuanticos foténicos de alta cali-

dad estan basados en diversos procesos de la dptica no lineal (McCusker y Kwiat, 2009;
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Dell’Anno et al., 2006; Caspani et al., 2017). Por ejemplo, fuentes de fotones individua-
les anunciados han sido generadas mediante los procesos de conversién paramétrica
descendente (U'Ren et al., 2005) y mezclado de cuatro ondas (Fan y Migdall, 2007),
ambos procesos espontaneos y no degenerados{l;G]. En estos procesos, idealmente, los
fotones son emitidos por pares en dos distintos modos (sefal y acompafante), los
cuales pueden ser divididos en diferentes caminos o canales. La deteccién de un fotén
en un canal anuncia la existencia del fotén acompanante, o en otras palabras, colapsa
el estado del otro canal al de un estado de fotén individual (Furusawa, 2015). En el
laboratorio LINOC se tiene experiencia en el analisis y la generacidon de este tipo de

fuentes (Garay-Palmett et al., 2016; Dominguez-Serna y Garay-Palmett, 2021).

Por otro lado, en este trabajo en particular nos interesa estudiar los estados gene-
rados mediante el proceso de mezclado de cuatro ondas estimulado y no degenerado
en emisién, en una fibra éptica de cristal foténico. Este proceso también es conocido
como amplificacién paramétrica no degenerada. Recordemos que en este fenémeno,
considerando el acoplamiento de un campo laser intenso, denominado campo de bom-
beo, y un campo sefal de entrada en la fibra dptica altamente no lineal, se producira
la amplificaciéon de la sefial y la aparicién del campo acompanante. Precisamente el
campo acompafante es el que se propone caracterizar mediante tomografia homo-
dina. Dado que en este proyecto se consideran estados coherentes como campos de
bombeo y sefial, nos preguntamos si el campo acompafiante heredara la estadistica
de los campos de entrada, o dicho de otro modo, nos preguntamos qué tipo de estado

cuantico describe esta sefal generada.

Resulta que la amplificacién paramétrica es un fendmeno muy utilizado para la
generacion de una variedad de estados cuanticos de luz, dentro de los cuales se des-
tacan los estados comprimidos (o squeezed) (Lvovsky, 2015), los gatos de Schrodin-
ger (Neergaard-Nielsen et al., 2006; Ourjoumtsev et al., 2006), los estados entrelaza-
dod Y[ Leonhardt, 2010), los estados coherentes con fotones afiadidos (Zavatta et al.,
2004), etc. Si bien todos estos estados se preparan mediante protocolos diferentes, la
producciéon de cada uno tiene como base la amplificacién paramétrica en medios no

lineales y se diferencian entre si, ademas, por su estadistica, por codmo se distribuyen

10Esponténeos: Sin presencia de un campo semilla. No degenerados: Esto quiere decir que los fotones
generados sefal y acompafante tienen diferente frecuencia.

lTambién se conocen como estados de vacio comprimido de dos modos o estados Eins-
tein-Podolski-Rosen.
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en el espacio de fase cuantico, entre otras propiedades. No nos detendremos con los
detalles de cada uno de estos estados, sin embargo, es necesario tener en cuenta
estos antecedentes para hacer el analisis tedrico del proceso de interés en este pro-
yecto. En la figura [18]se muestra un ejemplo de las representaciones en el espacio de

fase de un estado comprimido y de un estado gato de Schrédinger.

El punto de partida para analizar la dindmica del proceso de interés es la deter-
minacién del Hamiltoniano de interaccién, que es el operador que corresponde con
la energia total del sistema. De manera simplificada, el Hamiltoniano que describe el

mezclado de cuatro ondas tiene la siguiente forma:
Fline o 2iyd1G26147 + h.c, (182)

donde y es el pardmetro no lineal, a1 y @, corresponden con las amplitudes de los
campos de bombeo, dl y d? corresponden con las amplitudes de los campos sefal
y acompafante, respectivamente, y h.c. es el término conjugado hermitiano. Si se
asume un bombeo lo suficientemente intenso y coherente, se pueden reemplazar los

términos Gi y G, por sus amplitudes clasicas, de manera que:

Hine = k@Gt + h.c., (183)

04, It A
[ pr(P) priX) [\

\
\

W(X,P)

Figura 18. (a) Funcién de Wigner de un estado comprimido o squeezed. (b) Funcién de Wigner de un
estado gato de Schrédinger.
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donde Kk o« 2yai;a>. Los procesos paramétricos descritos por Hamiltonianos cuadrati-
cos como el anterior en general estan asociados con la generacién de estados compri-
midos de un modo, si el proceso es degenerado, y de dos modos, si el proceso no es

degenerado.

El squeezing se puede entender como una desamplificaciéon de los campos sefal y
acompafante para ciertos valores de fase relativa entre ellos (Agrawal, 2008). En el
caso de los estados comprimidos de un modo, este efecto se evidencia en la reduc-
cién de la incertidumbre en las cuadraturas del campo para ciertos valores de fase,
mientras que en el estado de dos modos, este efecto se evidencia en la reduccién de
la incertidumbre en la suma y diferencia de las cuadraturas de los dos modos (Leon-
hardt, 2010). Es importante tener en cuenta que el squeezing de dos modos no implica

la generacién de squeezing en cada modo de manera individual (Lvovsky, 2015).

Ahora bien, en este proyecto nos interesa precisamente reconstruir uno sélo de los
modos generados, precisamente, el del campo acompafiante que no fue semillado. Al
respecto, Leonhardt (2010) menciona que si nos concentramos en uno sélo de los mo-
dos, la amplificacién paramétrica es equivalente a la amplificacién lineal, donde el otro
modo se promedia como ruido. Con todo y esto, équé estado cuantico le corresponde

entonces al modo de interés?

Con el fin de responder este interrogante, se llevé a cabo el estudio teérico que
se va a presentar en la siguiente seccién, pero antes, es apropiado revisar de manera
rapida la dindmica simplificada de los campos sefal y acompafante que resulta de la
evolucién considerando el Hamiltoniano[183] la cual estd determinada por la ecuacion
de Heisenberg:

das [

~ ~ K At
& - F [Gs,i, Fint] = s (184)

donde los corchetes indican la operacién de conmutacién [A,B] = AB—BAy h es la

constante de Planck reducida. Las soluciones de esta ecuacién son:

as(t) = Gs(0)cosh(g) + al(0)senh(Q), (185)

4,(t) = G;(0)cosh(Q) + d;f(O)senh(C), (186)
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con ¢ = kt/h. Se puede observar que hay un acoplamiento entre los modos y que, de
manera individual, cada uno tiene forma de estado coherente?| junto con un factor
de amplificacién; de aqui la hipétesis de que por medio de este proceso se pueden

obtener estados coherentes.

A continuacidn se presenta una derivaciéon del estado cuantico del modo no semi-

llado mas completa teniendo en cuenta, ademas, que los bombeos son pulsados.

1) Derivacion del estado obtenido mediante mezclado de cuatro ondas
estimulado no degenerado en emision en una fibra de cristal foténico
para el modo no semillado: enfoque inverso en el cuadro de Heisen-

berg.

Se estudié la derivaciéon del estado cuantico del modo no semillado producido en
este proceso, basado en la evolucion de estados asintéticos en términos de un forma-
lismo de Heisenberg inverso, de manera similar al tratamiento de Yang y colaboradores

(Yang et al., 2008). En esta seccidn se presenta el modelo desarrollado.

Hamiltoniano que describe la interaccidn no lineal:

En un medio no lineal de tercer orden x(3) guiado, el Hamiltoniano relacionado con

la interaccidén no lineal esta dado por la integral de volumen:
H= J dV UE, (187)
donde U es la densidad de energia eléctrica. Ademas:
Us =E-D. (188)
D es el vector de desplazamiento eléctrico, definido como:

D=€oE+P, (189)

12Coherente también en el sentido de que se conserva la estabilidad en la fase.
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el cual consta de dos partes, correspondientes a la respuesta lineal y no lineal del

material:
D =D, + Dy;. (190)
Ademas:
D, = €on°E, (191)
Dy = €03 :EEE, (192)
donde
E=E,+E>,+E3z+E,. (193)
Cada uno definido como:
1 )7 )r
E,= E[Eu (F,t)+ Eu (7, t)], (194)

Para simplificar el problema, se tendrdn en cuenta las siguientes consideraciones:

m El proceso de interés es el mezclado de cuatro ondas estimulado, lo cual implica
la presencia de un campo semilla inicial, y no degenerado en emisién, lo cual

implica que las frecuencias de los fotones sefial y acompafante son diferentes.
= Los campos se propagan en la misma direccion.
= Esquema de configuracién co-polarizada (x3) ).

= Propagacién a lo largo de z.

= No hay traslape espectral entre los campos de bombeo, sefal y acompafante.

Ademads, consideramos campos de bombeo pulsados de la forma:
e )= zf dkufu( Y)lu(ky)ay(k,)e@nt=5), (195)

donde k; es la constante de propagacion de cada campo, fu(x, y) es la distribucién
transversal del modo, &(wy) es la envolvente espectral del campo, normalizadas de

tal manera que:

deJ dylfu(x, Y)I*? =1, (196)
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fdwuléru(wu)lz =1 (197)

y lu(wy) es un término de amplitud definido como:

hwy 1Y
] (198)

Ameon?(wy)

lu(wy) = [

n(wy) es el indice de refraccién del material del medio guiado, evaluado a la frecuencia

wy. Consideramos también un campo semilla de onda continua de la forma:
€577, 1) =1 A3 f3(x, ) (ws) aze~l@tkaz], (199)

donde:

L \l ™ Pavg3 N(w3) 200

hws ¢ |as|?

Pavg3 €s la potencia promedio inicial del campo semilla, y |a3|? es un término equiva-

lente al nimero promedio de fotones, recordando la relacién 23]

Ahora bien, teniendo en cuenta que la conservacién de energia del proceso de

mezclado de cuatro ondas restringe las frecuencias generadas por la ecuacion:
AWw=w1+wr—w3—w4=0, (201)
y que también se debe cumplir el principio de conservacién de momento:
Ak = ki + ko —ks— kg =0, (202)

nos interesa el proceso que cumple con la condicién de empatamiento de fases (Aw =
0, Ak =0):

3
[EEE] = Zggﬂgg—)gg—) +h.c. (203)

Teniendo en cuenta la ecuacion [188| se tendra una densidad de energia eléctrica

asociada a este proceso:
(+) () (=) (=) ) (H) ) ()

3
UE=§€0X(3)[51 £, €3 '€ +& ') 36, 1+ hc (204)
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Se restringe este andlisis al proceso de interés:

3 =) (-
Ue = —eox@eVelPeN e + hic. (205)

8

De esta manera, el hamiltoniano que describe el proceso no lineal que estamos estu-

diando (mezclado de cuatro ondas) es:

Ay = J dk1 f dk> f dks s(k1, ko, k3, ka)a(k1)a(kz)at(k3)a'(ks) + h.c., (206)
donde
3 3 : i Ak L/2
s(ka, I<2,k3,k4)=§eox( ) ferr U(k1)I(k2)Asl(k3)(ka)Lsinc(Dk L/2)et 2K L2 (207)

€o es la permitividad eléctrica del vacio, x(3) es la susceptibilidad no lineal de tercer
orden, fefr es la integral de traslape de las distribuciones transversales de los campos
para el FWM y L es la longitud de la fibra. La integral de traslape se define como:

forr = <f1f2f3*ff> (208)

AP (12 (1) (al?) T2

Estados asintoticos y ecuaciones de operadores:

El Hamiltoniano lineal que involucra a los campos involucrados en este proceso es:

H, = Jdkl hwy ald +fdl<2 h wy ala; +Jdk3 h w3 alas +Jdk4 h ws a}d,.

(209)

Considerando un Hamiltoniano no lineal de acuerdo al proceso no lineal descrito en

la seccidn anterior, se tiene entonces que nuestro Hamiltoniano total es:

H=H_+ Hp.. (210)

Imaginamos un estado de entrada inicial |¢(to)) en top << 0 incidente en la regién

no lineal —L/2 < z < L/2 con el campo electromagnético localizado en z << 0 afuera
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de la regién no lineal, y buscamos el estado final [¢(t1)) para un tiempo t; >> 0 tal que
el campo electromagnético esta localizado en z >> 0 que cumplen con la evolucién

dada por:

(1)) = e HE—tVA |y (t0)) . (211)

Para este andlisis, se tomara una estrategia de la teoria de esparcimiento, en la
cual se toman los tiempos inicial to — —oo y final t; — oo y se introducen estados de

entrada y salida asintéticos.

» [ — i+,
( 1 1 )

¥(te)) e [(t))

1 1
H,
\ L : wjin) w)out) L

Figura 19. Evolucién de los estados cuénticos en el medio no lineal.

Imaginamos un estado inicial |¢(tp)) que evolucion6é de t =ty a t = 0 de acuerdo
con A, (ver figura[19):

i) = e O8Iy (t4)) = it/ |y (ty)). (212)

El estado asintético de salida |¢’out> esta definido como el estado en t = 0 que

evolucionaria a |[¢(t1)) si la evolucién ocurriera de acuerdo con A;:

e~ hti=0n 1y Y = em Pty Y = () (213)

Entonces sustituyendo las ecs. y en la ecuacién podemos escribir:
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|Woue) = e/ y(t1))

— eifiLty/h g—ifi(ti—to)/h 1U(to))

A A A (214)
= elfiti/Ng=iH(ti—to)/h gLt/ |y )

= O(t1, to) |¢in)-

Definiendo al operador unitario de evolucién U de manera general para todo tiempo

t’ y t, se tiene:

O(t’, t) = @iALt' /R o—iA(t'—t)/h o—iALt/R (215)

Identificando este operador unitario, nos podemos concentrar en la no linealidad
del medio de interaccién. La evolucién de cualquier estado inicial |¢(to)) a |(,U,-n) puede
ser calculada facilmente, y una vez se ha determinado el estado |¢Out), el estado de

interés |Y(t1)) también se puede encontrar facilmente.

Caracteristicas del operador U: Es de notar que U(t, t) = 1 para todo t. Ahora, si

derivamos la ecuacion se tiene:

’ e LA
U(t', 1) — eiFlLt’/ﬁ [ (ﬂ) e—iFI(t’—t)/h e—iF/Lt/ﬁ + e—iFI(t’—t)/ﬁ (_ ‘H_L ) e—iFILt/ﬁ:|
ot h h '

/
—if ou(t, t) tH t'/h [ —1Fl(t’—t)/ﬁ e—iFlLt/ﬁ _ e—iF/(t'—t)/ﬁ ( ,:,L) e—iFlLt/ﬁ]

ot
tHLt /h [e—tH(t’—t)/ﬁ ( H) e—zHL t/h _ —iH(t’—t)/ﬁ ( ,:,L ) e—tHLt/h

elfLt’/n [e—tH(t'_t)/ﬁ(ﬁ/ + Ay e~ ift/h _ W
(216)

= plft’/hg—tAt~t/n Yy @—iFit/h
— iALt'/h g—iF(t'—t)/h g—iALt/h it/ [y @it/
~—_——
1
= 0(t, tyv(b),

donde V(t) = etftt/n{q,, e—tHLt/h,

Consideramos estados de entrada asintdticos de la forma:
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(217)

donde |vac) es el estado de vacio y O es un operador de Schrédinger (es decir, inva-

riante en el tiempo).

Tenemos entonces:

\wout> = U(t1, to)eo |V(1C) .

(218)

Es de notar que H|vac) = H, |vac) = 0, ya que tanto el Hamiltoniano lineal y no

lineal involucran operadores de aniquilacidn a la derecha. De esta manera, también se

tiene que U(ty, to) |vac) = U'(ty, to) |vac) = |vac)

Entonces podemos escribir:

|Woue) = UCta, to)eCU' (t1, to) lvac)

t
— eU(tl,to)OU (t1,t0) |Va(_')

= e0(to) |yqc),
donde O(t) = U(ty, t)OU*(t1, t) y satisface que O(t1) = O.
También se puede demostrar que:

dOi(t)
dt

ih =[0i(t), V(D)],

donde
V(t) = U(t1, HV(E)UT(t1, t).

En nuestro caso:

V) = f dky J ks J dka s(ky, ks, ks, ke, (k1 )a(ka)a (k3)a (k)

s(k1, ka, k3, kg, t) = s(k1, ka, k3, kg)e™ (@1 +wz—ws—wa)t,

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)
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Ahora bien, si se consideran estados asintéticos de entrada de la forma:
i A
{win> = \(_’xp> |a3) = eakPAp hceak3aT(k3)—h-C |VaC) , (224)

donde
A; = f dkpp(kp)a®(kp), (225)

es decir, un campo de bombeo coherente pulsado y campo semilla de onda continua,

podemos reescribirlos de la siguiente manera:
|¥:n) = €°1e%? |vac) (226)
y por lo tanto, cumplen con la evolucién planteada en la ecuacién[220}, asi como sigue:

|Wour) = U(t1, to)e®rUT(t1, to)U(t1, to)e®2U'(t1, to) |vac)

— eU(tl/tO)OluT(tlrtO) eU(fl,to)OzUT(tLto) lvac)

Evolucién del Evolucién de la (227)
bombeo. semilla

= e51(t0)e52(t0) Ivac) B

Considerando el estado de entrada definido en la ecuacién se tiene que el

estado de salida tiene la forma:
|¢ > _ eakpZ;—hceak3aT(k3)—h.c |VClC) (228)
out/ — ’

donde los operadores Z; yET(kg) definen la evolucién del bombeo y del campo semilla,

respectivamente, de acuerdo con la ecuacién de Heisenberg 220\

Ahora, utilizando la aproximaciéon de bombeo inagotable, dado que se definid que el
bombeo es mas intenso que la semilla y que se mantiene aproximadamente constante

a lo largo de la propagacién por la fibra, se tendré que:
—t o At
Ap(t) ~Ap. (229)

Vale la pena resaltar que la aproximacion que se utilizé6 implica que el nimero de
fotones del bombeo se conserva, y por lo tanto se podria considerar que el efecto de

la propagacién consiste en la adquisiciéon una fase.
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Para el campo semilla se tendrd la siguiente ecuacién de evolucién:

da'(k
i (3):2

o f dk1 f dk f dkg s(k1, ka2, k3, ka) a(ky)a(kz) Gf(ks) e (Witwe—ws—wa)t,

(230)

En la anterior ecuacion se aplicé la aproximacidon paramétrica para los campos de
bombeo y por esto se reemplazé la notacidon de operadores a amplitudes clasicas

a(ky,2). Integrando la ecuacién [230| con respecto al tiempo se encuentra que:

_ . 2 .
a(ks) = a(k3)+EJ dk1 f dk> J dka s(k1, k2, k3, ka) a(k1)a(kz) G'(ka) 6(w1+w2—w3—wa),
(231)

Y reemplazando las ecuaciones y en la ecuaciéon 228 se tendrd un estado

de salida de la forma:

[Bout) = AT [vac) = o, )

WE ) (232)

out

donde

wgut> = e%Ai=hC |y qc) | (233)

‘wgut> es el estado de los fotones generados con frecuencia w4. En la relacién |232|se

tuvo en cuenta que no hay traslape espectral entre los campos generados, debido a
gue en el experimento que inspird este estudio los fotones generados se encuentran
en bandas distantes entre ellos y con respecto al bombeo. Como referencia, en el
proceso de interés para este proyecto, para un bombeo centrado en A, = 740.8nm, se

generan un campo sefial en As = 1220nm y un campo acompafhante en A\; =532nm.

El operador ,LA\:r1 en se puede escribir en términos de una funcién de onda gene-
ral, de manera que:
/‘A\:rl = f dkap(ka)a'(ka), (234)

donde:

2mi oy
¢(ks) = ?O{—IQJ dk1 f dkz s(ki, k2, k3, ka) a(ki)a(kz) 6(ws + ws—w1—w2), (235)
Ka

normalizada de tal forma que f |¢(ka)|dks = 1, con lo que se tiene que:
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412 1
loa)? = —|a3|2de4de1fdw’[ x
h? ! Vga(wa)y/Vg1(w1)y/ Ve1(w])y/ Vg2 (w3 + wa — w1)

1

—5(W1, W3 + W4 — W1, W3, W4)s* (W], W3 + W4 — W7, W3, W)X
vV Va2 (w3 + wa — W)

o1(w1)o(w))o2(ws + wa — w1)as (W3 + wa — w’l)],

(236)

donde h es la constante de Planck reducida, as es la amplitud del campo semilla
(campo 3), v4(w) es la velocidad de grupo, s(wi1, w2, W3, w4) es la funciéon de empata-

miento de fases definida en y a1,2 son las envolventes espectrales del bombeo.

Siguiendo el procedimiento de Furusawa (2015) para encontrar las cuadraturas del

campo se encuentra que:

(e

donde x4 son los valores propios de las cuadraturas del campo definidas como:

out

‘//F >)2 =1 Ee—Z[X¢—R6(04)505¢+Im(“4)se”(¢)]2, (237)
I

1. .
(o = = (ATe® + Age—i®
Xo == (Aje?+Ase®), (238)

recordando que las cuadraturas del campo son las cantidades observables en un ex-

perimento de deteccién homodina balanceada.

Nota: Esimportante mencionar que la generacién de estados tipo coherentes (como
los presentados en la ecuacién|233) por medio de la amplificacién paramétrica sélo se

da en condiciones muy particulares:

1. Amplificacién paramétrica no degenerada en emisién, sin traslape espectral entre

los bombeos y los campos sefal y acompahnante.
2. El estado coherente de salida se asocié al modo no semillado.

3. El estado total de salida (ec. [232) todavia tiene contribucién del bombeo y el
campo semilla. Experimentalmente, esto se puede corregir utilizando filtros para

eliminar el ruido de esos campos.
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El estudio anterior se realizé como un primer acercamiento al estudio de los es-
tados cuanticos generados por medio de procesos de la éptica no lineal, tal como la
amplificacién paramétrica que se discutié recientemente. Si bien este analisis sirve co-
Mo una primera guia, es preciso mencionar que sélo se trata de una aproximacion al
problema completo, puesto que se omitieron efectos sobre los campos, tales como la
dispersién, la atenuacién, o incluso otros efectos no lineales, como la auto-modulacién
de fases y la modulacién de fases cruzadas que siempre estaran presentes por efecto
de la refraccién no lineal en este tipo de medios. La inclusién de tales efectos supone
una mayor complejidad matematica, sin embargo, seria interesante realizar un analisis

mas completo que los incluya en proyectos futuros.

3.7 Avances en la implementacion experimental

La generacién de interacciones no lineales en fibras épticas ha atraido bastante
interés en anos recientes, en especial el mezclado de cuatro ondas, debido a la varie-
dad de aplicaciones en dreas como las tecnologias cuanticas (Goudreau et al., 2020),
la metrologia (Geng et al., 2018), el procesamiento de sefales (Hu et al., 2015), entre
otros. Precisamente, diversos investigadores del Laboratorio de interacciones no linea-
les y dptica cuantica (LINOC) de CICESE tienen una amplia trayectoria en el estudio de
este tipo de efectos no lineales para generar fuentes no clasicas de luz, como fotones
individuales o de parejas de fotones, entre otros (Garay-Palmett et al., 2007; Cruz-
Delgado et al., 2016; Dominguez-Serna et al., 2020; De la Torre Robles, 2021a), lo cual
es precedente de esta tesis. En particular, este experimento tiene como antecedente
principal el trabajo doctoral de Daniel de la Torre, en el cual propuso e implementé una
fuente de parejas de fotones mediante el proceso de mezclado de cuatro ondas es-
pontaneo en la fibra de cristal fotonico comercial NL-PM-750, y cuyos resultados mas
relevantes para este trabajo son la caracterizacién de la dispersién de la fibra dptica y
las condiciones experimentales que ponen de manifiesto la viabilidad del proceso no
lineal mencionado. El procedimiento de caracterizacion de la dispersion se describe
con mas detalle en la seccion[3.4.1]y en la referencia De la Torre Robles (2021b).

Dicho lo anterior, vale la pena mencionar que el objetivo de este experimento es

implementar un arreglo para la generacion del mezclado de cuatro ondas espontaneo
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no degenerado en emisién3| en la PCF altamente no lineal NL-PM-750, utilizando un
bombeo pulsado, con el fin de encontrar las condiciones para las cuales es viable
la amplificacion paramétrica de las sefiales generadas. La amplificacion paramétrica
es el procedimiento que se propone como fuente de estados coherentes pulsados

sintonizados en el infrarrojo.

En un experimento de mezclado de cuatro ondas se deben establecer dos elemen-
tos principales: el medio de generacién y los campos de entrada que daran origen al
fendmeno mencionado (ver figura[12a). Es por esto que a continuacién se describiran
algunas caracteristicas importantes del medio de generacidn, y en la seccién del desa-

rrollo experimental se describirdn con més detalles las caracteristicas del bombeo.

3.7.1 Antecedente: Empatamiento de fases de la PCF NL-PM-750:

El medio de generacién que se utilizé en este experimento es la fibra dptica de
cristal fotédnico comercial, altamente no lineal NL-PM-750 de NKT-Photonics, tal como
se mencion6 en la seccidn [3.4.1] Se trata de una fibra dptica de silice pura, con un
nucleo de alrededor de 1.8 um de didmetro, rodeado de una red hexagonal de agujeros
de aire (ver figura . Esta fibra es birrefringente, mantiene la polarizaciéﬂ, tiene

baja atenuaciéon y es mono-modal en el rango de frecuencias de trabajoB.

Dentro de todas las caracteristicas de la fibra éptica, nos interesan en especial dos
propiedades que afectan directamente la generaciéon del mezclado de cuatro ondas: el
coeficiente no lineal v y la dispersién de la fibra. De acuerdo con Agrawal, las fibras 6p-
ticas convencionales tienen valores de v ~ 1(Wkm)~1, y las fibras con y > 10(Wkm)~1
son denominadas fibras altamente no lineales. En este caso, el fabricante reporta un
coeficiente no lineal ¥ mayor a 95(Wkm)~1, por lo cual esta fibra es una candidata
ideal para la generaciéon de fendmenos no lineales de tercer orden. Si bien es cierto
que contar con una fibra altamente no lineal ofrece una ventaja inicial, es indispensa-
ble que ademas se cumpla con la condicion de empatamiento de fases para que ocurra
el FWM. Esta condicién fue introducida en la seccién[3.3]y depende de la dispersién de

la fibra éptica.

131 0 cual implica que las sefiales que se generan tienen frecuencias distintas.

14Bjrrefringencia a 780 nm > 3 * 10~4. Longitud de batido a 1550 nm es tipicamente menor a 2 mm.
Fuente: NKT-Photonics (2012).

15| ongitud de onda de corte menor a 650 nm.
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La introduccién de la condicién de empatamiento de fases, ademads, supone la adi-
cién de restricciones sobre las longitudes de onda de los campos involucrados y sus
polarizaciones, teniendo en cuenta que estas Ultimas estan restringidas por las geo-
metrias del tensor de susceptibilidad no lineal de tercer orden x(3) del material de la
fibra dptica, las cuales fueron mencionadas en la seccion [3.4.1.1] De ahi que, dada
la naturaleza birrefringente de la fibra, se soporten diferentes modos de polarizacién
etiguetados como XXXX, YYYY, XXYY, YYXX, XYXY y XYYX. Estos procesos estan rela-
cionados con diferentes combinaciones de polarizaciéon de los campos involucrados.
En la convencion del etiquetado anterior, las primeras dos letras representan las po-
larizaciones de los bombeos, la tercera letra esta relacionada con la polarizacién del
campo sefal, y la Ultima letra esta relacionada con la polarizaciéon del campo acom-
pafante, recordando que X y Y son estados de polarizacién lineal paralela a los ejes

principales de la fibra.

En particular, se estudié el caso de FWM con bombeo degenerado, lo cual implica
gue se utilizé un solo campo de bombeo, y por lo tanto este proceso estd gobernado
por la ecuacion de conservacién de energia 2wp = ws+w;, en donde w,, es la frecuencia
de bombeo, ws es la frecuencia del campo sefal, y w; es la frecuencia del campo
acompafante. Se utiliz6 un campo de bombeo con polarizacién lineal, s6lo que no
necesariamente paralela a uno de los ejes principales de la fibra, por lo cual las dos
primeras letras de la etiqgueta se asignaran al bombeo. Es decir, los procesos que
empiezan con la etiqueta XX o YY implican que el bombeo esta polarizado linealmente
en X oY,y los procesos que empiezan con la etiqueta XY, implican que la polarizacién
del bombeo tiene ambas componentes, 0 sea que no es paralela a uno de los ejes

principales de la fibra.

Se tendra la siguiente condicién de empatamiento de fases general:
Ak = Kp1(wp) + kp2(wp) — Ks(ws) — ki(2wp — ws) = 0, (239)

donde Ej(&)) es el vector de onda, para el cual se cumple que |I?,-(w)| = n;j(w) w/c, donde
nj(w) es el indice de refraccién efectivo del modo a la frecuencia w y c es la velocidad
de la luz. Hay que hacer notar que el subindice j = x 0 y, y esta relacionado con el
estado de polarizacion de cada campo, esto, debido a que la fibra es birrefringente, y

por lo tanto las curvas de los indices de refraccién son diferentes a lo largo de cada uno
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de los ejes principales de la misma. Para ilustrar lo anterior, se tomard como ejemplo

la condicién de empatamiento de fases del proceso XYYX:

con w; = 2Wp — Ws.

El término ¢, en la expresion [240| se refiere a un corrimiento de fases inducido
por los procesos de automodulacidon de fases (SPM) y modulaciéon de fases cruzadas
(XPM), y depende de la potencia del bombeo (Garay-Palmett et al., 2013). Es impor-
tante mencionar que, a pesar de que se trate de la generacién de FWM con bombeo
degenerado, habra presencia de modulacion de fases cruzadas entre las dos compo-

nentes de polarizacién.
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Figura 20. Diagrama de empatamiento de fases: Contornos Ak = 0 para la PCF NL-PM 750. Estos contor-
nos fueron calculados a partir de las curvas de dispersién de la fibra caracterizadas por De la Torre Robles
(2021a).

En la figura se muestra el diagrama de empatamiento de fases, que represen-
ta los contornos para los cuales se cumple la relacién para la PCF NL-PM 750,

considerando los seis procesos de mezcla de polarizacién mencionados. Esta figura
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relaciona las longitudes de onda del campo de bombeo y del campo senal para las

cuales es eficiente la generacién del fendémeno de mezclado de cuatro ondas.

3.7.2 Desarrollo experimental

En la figura se muestra el arreglo experimental implementado para la gene-
racién del fendomeno de mezclado de cuatro ondas espontaneo en la fibra de cristal
foténico NL-PM-750. La fibra tiene una longitud de 94 cm. Se utilizé como fuente de
bombeo un laser ultra-rapido de modos amarrados de titanio zafiro (Ti:Sa Mode-locked
MIRA 900 P-Coherent), el cual emite trenes de pulsos menores a 3 ps con una taza de
repeticién de 76MHz, y que tiene polarizacién lineal (Coherent, 1997). La longitud de
onda de este laser es sintonizable entre 700 nm y 980 nm, y su ancho espectral a la

mitad del maximo (FWHM) es aproximadamente 0.4 nm.
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Figura 21. Arreglo experimental para la generacién del proceso de mezclado de cuatro ondas esponta-
neo en una fibra de cristal foténico.

Previo al acoplamiento a la PCF se incluyeron los siguientes elementos para la pre-
paracion del bombeo: En primer lugar, un aislador de Faraday (IO-NIR-LP, Thorlabs),
gue es un dispositivo optico que permite la transmisién de la luz en una sola direccion,
y es utilizado para proteger el ldser TiSa de reflexiones hacia la cavidad que puedan
desestabilizarlo. En segundo lugar, la combinacién de una placa de media onda (A/2)
y un polarizador fijo permiten controlar la atenuacion del haz de bombeo mediante la
rotacién de la placa retardadora. El eje de transmisidn del polarizador se alined con la
direccién de polarizacién del TiSa. Por ultimo, se utilizé una placa de media onda (A/2)
adicional para rotar la polarizacién del haz de bombeo, y asi poder controlar el angulo

de polarizacién con respecto a los ejes principales de la fibra.

El siguiente punto consiste en el acoplamiento del haz de bombeo a la PCF, lo cual
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no es un procedimiento trivial, considerando el didmetro micrométrico del nlcleo de
la fibra. Un acoplamiento eficiente requiere del posicionamiento preciso del haz de
luz enfocado en el nlcleo, por esto se utilizaron espejos auxiliares (E1 y ED1) para
la alineacién del bombeo, y una lente objetivo de microscopio (L1) para su enfoque
(magnificacién 40X, apertura numérica NA=0.65). Se trabajé con una eficiencia de
acoplamiento en promedio de 43 %, considerando potencias de entrada promedio del
orden de 40 mW.

Posterior al acoplamiento del campo de bombeo, se genera el proceso de mezclado
de cuatro ondas en la PCF dando lugar a la apariciéon de dos campos, denominados
sefial y acompanante. Los campos generados son no degenerados en frecuencia y
son emitidos en bandas espectrales ubicadas simétricamente alrededor del bombeo,
determinadas por la condicién de empatamiento de fases (Ver figura [20). Siguiendo
la convencién de la literatura, denominamos campo sefial a aquel cuya longitud de
onda central es mayor a la longitud de onda del bombeo, y acompariante a aquel cuya
longitud de onda central es menor (Garay-Palmett et al., 2013). Se utilizé una lente

asférica (L2) para desacoplar y colimar las sefiales de salida.

Vale la pena mencionar que a la salida de la PCF se sigue contando con la presencia
de gran parte del bombeo, puesto que se trata de un campo intenso, y es por esto
gue se necesita un sistema de filtrado para la detecciéon de las sefales generadas.
Primeramente, se utilizé un espejo dicrdico (ED2) para separar las sefiales generadas
en el proceso. Este dispositivo dptico permite reflejar solamente la luz con longitud de
onda menor a 950 nm; el campo sefial es transmitido, dado que su longitud de onda
es tipicamente mayor a ese valor, mientras que el campo acompanante y el bombeo
son reflejados. Adicionalmente, se utilizaron los filtros F1 (pasa-largas con longitud de
onda de corte en 980 nm) y F2 (pasa-bajas con longitud de onda de corte en 700 nm)

para suprimir el bombeo remanente.

Después del sistema de filtrado, se busca medir el espectro de emisién de las sefa-
les generadas, y para esto se usa un sistema de deteccién basado en un espectrégrafo
tipo Czerny-Turner (Shamrock 750, Andor-Oxford Instruments), junto con un detector
adecuado para cada una de las sefales. Debido a que las sefales generadas por FWM
son muy tenues, es necesario utilizar l1aseres guias para poder acoplar las fibras que

se conectan al monocromador (Fibl y Fib2, multimodales). En el caso del campo acom-



93

pafiante, el mismo laser de bombeo puede utilizarse como guia, removiendo tempo-
ralmente el filtro pasa-banda F2. En el caso del campo sefal, se utiliz6 como guia un

laser infrarrojo centrado en 1550 nm.

Debido a que los campos sefal y acompafante se generan en bandas espectrales
diferentes (infrarrojo y visible, respectivamente), es necesario ajustar el sistema de

deteccién principalmente en dos aspectos:

1. Seleccionar la rejilla de difraccién del espectrégrafo de manera que tenga mayor

reflectividad de acuerdo con la banda espectral de trabajo.

2. Utilizar un fotodetector con alta responsividad para cada campo. En cuanto al
campo sefal, se utilizé un detector de fotones individuales de InGaAs/InP (ID230,
ID Quantique). En cuanto al campo acompafante, se utilizé una cdmara CCD
intensificada (iStar DH334T).

Para la deteccién, procesamiento y exportaciéon del espectro del campo sefal fue
necesario el uso de un software disefado en el grupo de trabajo de LINOC; mientras

gue para el campo acompafiante se usoé el software comercial Andor SOLIS.

Finalmente, recordando que uno de los objetivos principales de este experimento
es encontrar las condiciones para las cuales es viable la amplificacién paramétrica de

las sefiales generadas, se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

1. El proceso de amplificacién paramétrica se produce cuando, ademas de incidir
el laser de bombeo se incide un segundo laser a la PCF, conocido como el ldaser
semilla, cuya longitud de onda coincide con una de las sefales generadas. En este
caso, la longitud de onda del laser de bombeo es sintonizable en un rango amplio,
por lo cual la Unica limitante es la longitud de onda del Iadser semilla, puesto que
se plantea utilizar un laser centrado en una longitud de onda de 532 nm, no
sintonizable. Se buscara entonces encontrar la longitud de onda y la polarizacién
del bombeo para las cuales se genera un campo acompafante centrado en ese

valor.

2. También se tiene que tener en cuenta que, debido a que en una etapa posterior

se buscara caracterizar la sefial amplificada por medio de tomografia homodina,
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serd necesario que el campo sefal generado en el infrarrojo sea detectable por

los fotodiodos del detector homodino.

3.7.3 Resultados y discusion

Se implementé el arreglo experimental mostrado en la figura para realizar una
exploracion de los espectros de las sefiales generadas, considerando diferentes longi-
tudes de onda del bombeo, y asi corroborar la tendencia mostrada en el diagrama de
empatamiento de fases tedrico (figura [20). Inicialmente, se consideraron longitudes
de onda del bombeo presentadas en la tabla |l para las cuales se estimaba que se ge-
neraria el campo acompafiante centrado en A =532 nm, de acuerdo con la condicién

de empatamiento de fases.

Tabla 1. Valores de la longitud de onda del bombeo para las cuales se estima que se genera el campo
acompafante centrado en A = 532 nm, junto con el valor de la longitud de onda central del respectivo
campo sefal y el proceso que da origen a estas sefiales de acuerdo con la condicién de empatamiento
de fases.

Longitud de onda Longitud de onda Proceso
del bombeo [nm] | del campo sefal [nm]

687.1 970.0 XXYY
715.0 1089.8 XYXY
721.1 1118.9 YYYY
731.3 1169.4 XXXX
738.2 1205.3 XYYX
763.7 1352.7 YYXX

Como se menciond previamente, se busca caracterizar posteriormente el campo
seflal mediante tomografia homodina y, revisando las caracteristicas técnicas del de-
tector homodino (PDB 570-C) se encontré que hay una mayor responsividad para las
sefales con longitud de onda mayor a 1200 nm. Adicionalmente, de acuerdo con el
manual de datos del laser Ti:Sa se encontré que el laser no es muy estable en la re-
gién alrededor de 760 + 10 nm, y que para sintonizarlo en esta regién es necesario
hacer una purga con nitrégeno en la cavidad. Es por esto que se prefirié centrar la

exploracion alrededor de 738 nm.

En la figura se muestran los valores experimentales de las longitudes de ondas

centrales de las sefnales visibles medidas como funciéon de diferentes longitudes de
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Figura 22. (a) Contornos Ak = 0 para la PCF NL-PM 750, considerando los diferentes procesos mezcla
de polarizacién. * y o representan valores experimentales. (b) Dependencia del nUmero de cuentas
experimentales medidas en el mdximo de la sefal visible en funcién de la potencia promedio acoplada
del bombeo.

onda del bombeo en un rango entre A = 735 nm y A = 742nm. Se puede observar
que hay una ligera discrepancia entre los valores obtenidos experimentalmente con
respecto a los valores estimados mediante la condicion de empatamiento de fases
tedrica. Esto se debe a que en el proceso de estimacién de las curvas tedricas de la
dispersién de la fibra realizado por De la Torre Robles (2021a) se contaron con pocos
puntos experimentales en esta zona. Adicionalmente, es necesario recordar que se
puede generar un corrimiento espectral de las seflales generadas debido al término
no lineal de la condicién de empatamiento de fases (ver ec.|240), el cual depende de

la potencia del bombeo.

Se encontré que, utilizando un bombeo con potencia promedio menor a 10 mW, el
nivel de potencia de las sefiales generadas era indistinguible del ruido electrénico del
detector. Variando la potencia promedio del bombeo en un rango entre 10 mW y 40
mW no se observé un corrimiento espectral considerable de las sefales, sin embargo,
si se corroboré que el nimero de cuentas medidas en el maximo de las mismas sigue
una tendencia cuadratica con respecto a la potencia promedio del bombeo, tal como
lo predice la teoria (Garay-Palmett et al., 2010). En la figura se muestra un con-

junto de cuentas maximas medidas para la sefial visible centrada en A =532 nm para
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distintos valores de potencia promedio del bombeo, y la curva de ajuste f(x)=54.37
x2+1649.82, siendo x la potencia promedio en mW, calculada mediante el software
Mathematica utilizando un modelo de regresion no lineal por ajuste de minimos cua-

drados.

Producto de la exploracidon antes descrita, se corroboré la generacion del mezclado
de cuatro ondas mediante la medicidn de los espectros de las sefiales generadas. Son
de interés las sefales centradas en A = 532nm y en A = 1220nm, considerando un
bombeo centrado en A = 740.8nm. En la figura[23|se muestran los espectros medidos.
El proceso mezcla de polarizaciéon XYYX da origen a las sefales mencionadas, de ma-
nera que para que se genere este proceso, el bombeo no debe ser paralelo a alguno
de los ejes principales de la fibra. Lo anterior implica que al propagarse por la fibra, el
bombeo va a adquirir cierto grado de elipticidad. Esto se tuvo en cuenta al momento
de plantear el modelo tedrico que se present6 en la seccidn[3.4]y en los andlisis numé-
ricos que se realizaron para complementar el disefio del experimento de tomografia

cuantica, lo cual se va a mostrar en el siguiente capitulo.
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Figura 23. (a)Espectro del laser bombeo, centrado en Ap, = 740.8nm. (b) Espectros de las sefiales

generadas en la regién visible. (c) Espectro de la sefal generada en la regién del infrarrojo. Son de
interés las sefales con pico maximo en A =532nmyen A =1220nm.

3.7.4 Resumen y comentarios

Por medio de este experimento se pudieron determinar condiciones realistas para
las cuales se puede generar el fendmeno de amplificacion paramétrica en la fibra

Optica de cristal foténico NL-PM-750. Se encontré que sintonizando el bombeo en A =
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740 nm y ajustando la polarizacién del mismo, de manera que no sea paralela a alguno
de los ejes principales de la fibra, es posible generar sefiales centradas en A =532 nm
yen A = 1220 nm mediante el mezclado de cuatro ondas. Para generar la amplificaciéon
paramétrica y proceder con la caracterizacidn mediante tomografia homodina, bastara

con acoplar el laser semilla (A = 532 nm) y ajustar su estado de polarizacién.

A pesar de que este procedimiento suene sencillo, vale la pena mencionar algunos

detalles importantes a tener en cuenta:

1. Para que se cumpla la condicién de empatamiento de fases, el estado de polari-
zacion del laser semilla debe estar orientado de manera correcta, o si no, no se

generara la amplificacién esperada.

2. El acoplamiento del bombeo y la semilla a la fibra éptica no es trivial. Por un la-
do, exige una alineacién muy precisa. Por otro lado, la dispersién cromatica de la
lente de acoplamiento provocara que la semilla se enfoque en otro punto diferen-
te al bombeo, lo cual ocasiona que ambos no se puedan acoplar maximamente,

entonces habra que balancear las eficiencias de acoplamiento.

3. Es necesario garantizar la estabilidad de la longitud de onda del laser de bombeo,
dado que una pequefia variaciéon puede resultar en un corrimiento significativo
de la longitud de onda de las sefales generadas y, de esta manera, disminuir
considerablemente la eficiencia de la amplificacién de las sefiales. Esto se debe a
que la sefial de interés se encuentra en una regién cercana al vértice del diagrama
de empatamiento de fases para el proceso XYYX donde, ademas, la curva tiene
una pendiente elevada. En la figura se puede ver un ejemplo del corrimiento
de la longitud de onda central de la sefal de interés debido al efecto de una
variaciéon pequefna de la longitud de onda central del bombeo. En este caso, se
observa como al variar la longitud de onda del bombeo de 740.8 nm a 741 nm,
se generd un corrimiento de alrededor de 10 nm en el maximo de la sefal de
interés. Se muestra como referencia el espectro del campo semilla, centrado en
A =532 nm. Para que se genere el fendmeno de amplificacién paramétrica sera
necesario que haya un traslape espectral entre el campo semilla y la sefal de

interés.
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Figura 24. (a)Espectros de las sefiales generadas en la regién visible para un bombeo centrado en
A =740.8 nm. (b) Espectros de las seflales generadas en la regién visible para un bombeo centrado en
A =741 nm. Se muestra como referencia el espectro del campo semilla, centrado en A =532 nm.
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Capitulo 4. Diseno y simulacion del experimen-

to de tomografia homodina

"Los fendmenos cudnticos no ocurren en un espacio de
Hilbert, ocurren en un laboratorio”.
Asher Peres (2002) (Fisico).

4.1 Introduccion

En este proyecto se busca disefiar y simular un experimento de tomografia homodi-
na resuelta en el tiempo para la reconstruccién de la matriz de densidad y la funcién de
Wigner de los estados coherentes pulsados producidos mediante el proceso de mez-
clado de cuatro ondas estimulado (también conocido como amplificacién paramétrica)
en una fibra éptica de cristal foténico. En este capitulo se presentan los parametros
finales del disefio propuesto, el cual se planted con base en los estudios teéricos plan-

teados en el capitulo anterior y los avances en la implementacién experimental.

Es preciso recordar que un protocolo de tomografia homodina tipicamente consta
de tres etapas: la preparacién del estado a caracterizar, la implementacién de un ex-
perimento de deteccién homodina para obtener mediciones de cuadratura de la sefal
de interés, y, finalmente, el analisis estadistico de los datos experimentales mediante
el uso de algoritmos de reconstruccion del estado cuantico (Ver esquema [25). Es por
esto que la presentacion del disefio experimental se dividié en estas tres etapas. Se
presentan los detalles experimentales y las estrategias de implementaciéon para cada

una de ellas.

En la primera parte de este capitulo se reporta el analisis numérico del proceso de
amplificacién paramétrica en la fibra de cristal foténico propuesta. Se estudié la dis-
tribuciéon de los modos transversales propagantes por medio del simulador comercial
MODE de la compafia de software Lumerical Solutions © y se implementé el método
numeérico de Fourier por paso dividido (SSFM) para resolver las ecuaciones diferen-
ciales parciales acopladas de las amplitudes de los cuatro campos involucrados en el
proceso. Estos métodos fueron introducidos en las secciones[3.5.1] y[3.5.2] respectiva-

mente. Mediante el andlisis modal fue posible hacer un célculo mas preciso del para-



100

metro no lineal y. Estos estudios se hicieron con el fin de determinar las caracteristicas
espectrales y la amplitud final de la sefial generada de interés. Conocer la amplitud
final de la sefial a caracterizar es fundamental para la simulacion de los valores de

cuadratura en el experimento de tomografia homodina.

Posteriormente, se discute el disefio propuesto del arreglo de deteccién homodi-
na y el protocolo de andlisis de datos por medio de los algoritmos discutidos en la
seccion [2.3.4] Finalmente, se desarrolla la simulacién del experimento de tomografia
cuantica, presentando los datos de cuadraturas simulados por medio de un algoritmo

de aceptacién y rechazo, y el estado cuantico reconstruido.

4.2 Diseno experimental

4.2.1 Preparacion del estado a caracterizar:

En esta seccion se presentaran las caracteristicas del disefo de la primera etapa,
gue consiste en la preparacién del experimento de mezclado de cuatro ondas (FWM)
estimulado. A modo de recordatorio, vale la pena destacar que en un experimento de
FWM estimulado se deben establecer dos elementos principales: el medio de genera-
cién y los campos que daran lugar al fendmeno (bombeo y semilla). De manera que
el problema de disefio se resume en encontrar las caracteristicas idéneas de estos

elementos, para los cuales es factible la generacién de la amplificacién paramétrica.

Como se menciond en el capitulo en este proyecto se propone utilizar como

medio de generacién la fibra éptica de cristal foténico comercial NL-PM-750, de NKT-

! s #
F LT 1
oscilador
local
(a) Preparacion del estado a (b) Experimento de deteccién (c) Algoritmo de reconstruccion
caracterizar homodina balanceada. del estado cuantico

Figura 25. Esquema de las etapas de un experimento de tomografia homodina en éptica cudntica.
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Photonics (2012) que, en general, se trata de una fibra éptica de silice pura, con un
nucleo de alrededor de 1.8 um de didmetro y que mantiene la polarizacién. Los pa-
rametros de la fibra mas relevantes para el disefio experimental son el parametro no
lineal vy y las curvas de dispersidn. El parametro no lineal y define la eficiencia con la
cual se generardn los efectos 6pticos no lineales de tercer orden, y en este caso, el
fabricante reporta un valor de alrededor de 95(W km)~1. En la seccién[4.2.1.1] se pre-
senta un calculo mas preciso de este parametro. Por otro lado, la dispersién de la fibra
define la condicién de empatamiento de fases mediante la cual se pueden determinar
las longitudes de onda del bombeo y de la semilla para las cuales es eficiente la ge-
neracion del mezclado de cuatro ondas. En la seccién[3.7.1] se muestra esta condicién

de forma detallada.

Otro aspecto importante a considerar son las pérdidas que experimentan los cam-
pos al propagarse por la fibra. Estas pérdidas se atribuyen en general a tres fenéme-
nos: dispersiéon o esparcimiento, absorcién y radiaciérE] (Hunsperger, 2009). General-
mente se cuantifican las pérdidas a través del coeficiente de atenuacién. En el caso de
la fibra NL-PM-750, el coeficiente de atenuacidén no excede los 85 dB/Km en el intervalo
de frecuencias de trabajo (NKT-Photonics, 2012), y dado que la longitud de la fibra es

menor a un metro, se tendrd una transmisién superior a 98 %.

Como fuente de bombeo se propone un laser ultra-rapido de modos amarrados de
titanio zafiro (Ti:Sa Mode-locked MIRA 900 P-Coherent), el cual emite trenes de pulsos
menores a 3 ps con una taza de repeticién de 76MHz, sintonizable entre 700 nm y
980 nm, y con ancho espectral a la mitad del maximo (FWHM) de aproximadamente
0.4 nm. En la seccién|3.4.1]| se presentan con mas detalle las caracteristicas tanto del

medio como del bombeo en el contexto de la definicién de los modelos tedricos, y

en las secciones [3.7.1] y |3.7.2| se presentan las caracteristicas mds relevantes en el

contexto de la implementacién experimental.

El arreglo experimental que se propone para el proceso de FWM estimulado esta
basado en aquel que se presentd en la seccién para el proceso espontaneo (Ver
figura[26)). Este arreglo cuenta con la adicién de un brazo de semillado, identificado en
el recuadro punteado en la figura en comparacion con el implementado anterior-

mente. El brazo de semillado incluye un ldser verde de onda continua con longitud de

1Este tipo de pérdida puede llegar a ser considerable si la fibra es doblada en cierta direccién curva.
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onda de 532 nm (denominado el campo semilla), filtros de densidad neutra (DN1-3)
para controlar la intensidad y una placa de media onda (A/2) para ajustar la polari-
zacion. También se incluyen los espejos E2 y ED2 para lograr una alineaciéon precisa
previo al acoplado a la fibra éptica de cristal foténico. ED2 es un espejo dicrdico, que
transmite la luz con longitud de onda mayor a 650nm, por lo que en este caso permite
la transmisién del bombeo y la reflexidon del campo semilla, y por consiguiente ambos

pueden ser acoplados a la fibra 6ptica de manera simultanea.

Es importante mencionar que el laser verde que se propone usar como semilla es
el Verdi G5 de Coherent (2020), el cual a su vez corresponde con el laser de bombeo
del Ti:Sa. Para este experimento se plantea dividir el ldser Verdi antes de entrar a la
cavidad del TiSa mediante un divisor de haz de alta transmitancig?, de modo que el haz
transmitido es acoplado a la cavidad del laser pulsado y el haz reflejado sirve como
semilla para el experimento de amplificacién paramétrica. Este dato es importante
porque implica que la semilla (Iaser verde) y el bombeo (ladser pulsado Ti:Sa) que son
acoplados a la fibra éptica de cristal foténico tienen una relacién fija de fase, lo cual

permite que la amplificacion paramétrica sea estable y reproducible para todos los

Ti:Sa Aislador
~ de by .
A=740nm Faraday & Polarizador

El

PCF NL PM 750 . P
Asx1220nm Laser guia
IR
|:| 4-_-_=
IR F1
7\.sz532nm CCD [ ] -‘ EE ¥ ®E E ®E ®E §E N ®E ®E ®E ®E ®E ® I-
R e ua—
S 7|k - B DN1-3 , T
E3 Vis Fibl . % Laser semilla *
F2 L3 . Aex532nm
— = Brazo de semillado
Espectrometro

Figura 26. Arreglo experimental para la generacién del proceso de mezclado de cuatro estimulado en
una fibra de cristal foténico.

2Este proceso no se muestra en el arreglo experimental presentado en la figura Este diagrama co-
rresponde con una versién simplificada done el brazo de semillado se muestra de manera independiente.
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pulsos (Ciriolo et al., 2017).

De acuerdo con los resultados obtenidos en los avances en la implementacién ex-
perimental, se tiene que para lograr la generacién del fenédmeno de amplificaciéon pa-
ramétrica en la fibra NL-PM-750 utilizando un campo semilla con longitud de onda de
532 nm, serd necesario sintonizar el ldser de bombeo en 740.8 nm y ajustar su po-
larizacién lineal en una orientacién no paralela a los ejes principales de la fibra. Con
lo anterior, se obtendrd un haz coherente pulsado, centrado en A = 1220 nm, con la

misma tasa de repeticién del bombeo.

A la salida de la fibra es preciso conservar una etapa de medicién de espectros,
gue servira como elemento de control. Mediante la medicién del espectro de la sefal
visible, se podra ajustar la sintonizacién de la longitud de onda del bombeo, de manera
gue sea lo mas precisa posible para que la longitud de onda central de la sefal visible
coincida con la semilla (similarmente a como se muestra en la figura [24a)), de modo

gue si se genere la amplificacién paramétrica.

El dltimo aspecto a considerar es la intensidad del bombeo y la semilla para que
se dé una amplificacién suficiente de la sefial que se busca caracterizar mediante de-
teccién homodina. Es importante estimar un rango de potencias adecuadas de trabajo
para que sea factible la implementacién del arreglo de caracterizacién y a fin de que la
sefal sea detectable por el detector homodino. Esto es, considerando que en este tra-
bajo se planea aprovechar el fendmeno de amplificacién paramétrica para generar el
oscilador local, el cual es necesario para hacer el muestreo de la seflal en la deteccion
homodina. Un parametro de referencia para determinar la potencia minima detecta-
ble es la potencia equivalente al ruido del detector ( NEP, por sus siglas en inglés). En
esta tesis se propone el uso del detector homodino PDB570C de Thorlabs (2019), con
NEP = 1pW/+/Hz, lo cual es equivalente a una potencia minima de alrededor de 20nW
considerando el ancho de banda del detector de 435MHz. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que también habran pérdidas en el arreglo de caracterizacién, por lo

cual la potencia minima de la sefal debe ser superior al NEP.

Para estimar el nivel de amplificacion esperado de manera mas confiable y para
tener un entendimiento profundo de las caracteristicas espectrales y temporales de

la sefial generada de interés, se presentan dos andlisis numéricos basados en la so-
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lucién de los modelos tedricos introducidos en el capitulo [3] En resumen, los analisis
numeéricos que se presentan a continuacion son: el andlisis modal, mediante el cual se
encuentran soluciones numéricas a la ecuacién de Helmholtz (ec. para los cuatro
campos involucrados; y la solucién de las ecuaciones no lineales de Schrédinger aco-
pladas (ec.[150]a ec.[153).En conjunto nos otorgan una solucién completa al problema
de la propagacidon de campos en la fibra dptica de cristal foténico que se utilizé en este

proyecto.

4.2.1.1 Modos transversales propagantes: modelado computacional.

El primer paso para estudiar el problema de la generacion del fendmeno de FWM
estimulado en la fibra éptica de cristal fotdnico es el analisis modal, es decir, encontrar
las distribuciones transversales del campo eléctrico que son soluciones a las ecuacio-
nes de Maxwell. Para esto se utilizé el simulador comercial MODE de la compafia de

software Lumerical Solutions (©), el cual fue introducido en la seccién|3.5.1]

Para implementar las simulaciones se requiere:

1. Definir la seccién transversal de la fibra 6ptica.

2. Definir el indice de refraccién de los materiales de la fibra en cada regién de la

seccion transversal.

3. Definir una malla de simulacién y las condiciones de frontera.

El perfil transversal de la fibra dptica NL-PM-750 fue analizado por medio de la téc-
nica de microscopia electrénica de barrido (SEM) (De la Torre Robles, 2021a), y el post-
procesamiento de imagenes se realizd por medio del software libre Fiji-lmageJ™ (Schin-
delin et al., 2012). Esta es una fibra de cristal foténico con cavidad hexagonal (com-
puesta de un arreglo de agujeros de aire) y con nucleo sélido, tal como se presenta
en las figuras y 273l La seccién transversal de la fibra presenta una asimetria
en la regién circundante al nlcleo. En este caso, dos de los agujeros de aire centra-
les tienen un didmetro mayor al resto de los agujeros. En la figura [27a[ se indican los
parametros de la fibra que fueron analizados por medio del software Image]: los diame-

tros de los agujeros d y D (D>d) y la distancia entre ellos A (también conocido como el
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pitch). Se obtuvieron los siguientes valores: d=0.776+0.024 um, D=0.850+0.029 um,
N=1.282+ 0.023 um, los cuales fueron utilizados para definir la estructura del perfil
transversal de la fibra en el software MODE de Lumerical. Se verifico la concordancia
entre el perfil simulado y el perfil de la micrografia SEM mediante la superposicion del

primero sobre el segundo (ver figura|27a).

El segundo aspecto a tener en cuenta es la definicién del indice de refraccién de
los materiales de la fibra en cada regién de la seccién transversal. Se definié el indice
de refraccidon n del material de la fibra de acuerdo con la ecuacion de Sellmeier para

la silice pura (considerando la longitud de onda A en um):

B2 BoA?2 B3\?

n*(\) =A1 + + + ,
A=At T v T

(241)

donde A; =1, B; =0.6961663, C; = 0.0046791, B, =0.4079426, C> = 0.0135120,
B3 = 0.8974794 y C3 = 97.934002 (Malitson, 1965; Tan, 1998). Se asignd un indice

de refraccién n =1 para la estructura de agujeros.
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Figura 27. a) Corroboracién de la concordancia entre el perfil simulado y el perfil de la micrografia SEM
de la fibra NL-PM-750 en una regién cercana al nlcleo. b) Curvas de los indices de refraccién efectivos de
los modos fundamentales HE’l‘1 y HE{l, simuladas mediante el software MODE solutions (Lumerical).

Se definié una malla de simulacién centrada en el nucleo de la fibra, en un area
de 4 um x 4 um, a fin de que se pudiera tener una mayor precisiéon en el calculo.
Cada punto de la malla esta separado por una distancia Ax = Ay = 6.67nm. Después

de definir los puntos anteriores, se aplicaron condiciones de frontera apropiadas. Para
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resolver este tipo de problemas, se recomienda el uso de la condicién conocida como
de capas perfectamente combinadas (perfectly matched layer, PML). Este es uno de los
métodos mas utilizados para truncar el dominio computacional, que consiste en afiadir
una capa absortiva alrededor de este, de tal manera que se eliminan reflexiones no

deseadas en el borde de la regién de simulaciéon (Lumerical, 2020b).
Resultados y discusidn:

1) Distribuciones espaciales de los modos: Se calcularon las distribuciones es-
paciales de los modos soportados por la fibra a las longitudes centrales de los cuatro
campos involucrados en el mezclado de cuatro ondas, de acuerdo con el disefio pre-
sentado previamente. Son de interés los modos confinados en el ndcleo, puesto que
aquellos que no lo estan disipan energia rapidamente (Paschotta, 2008c). Se denomi-
né como modo fundamental a aquel con el mayor indice de refraccién efectivo a cada
longitud de onda especifica y con el perfil mas similar a una distribucién gaussiana. Es-
te tipo de modos son los que proporcionan el mayor confinamiento de luz en el nucleo
de la fibra (Saleh y Teich, 1991).

En guias de ondas, los modos suelen clasificarse como transversal eléctrico (TE), si
no tienen componentes del campo eléctrico en la direccién de propagacién, transversal
magnético (TM), si no tienen componentes del campo magnético en la direccién de
propagacioén, o transversal electromagnético (TEM) si se cumplen ambas condiciones.
En fibras dpticas en general se obtienen unos modos denominados hibridos (HE o EH),
que no cumplen con tales condiciones. Sin embargo, se puede dar el caso para el cual
la componente longitudinal es mucho mas débil que las componentes transversales
en este tipo de modos, de tal manera que son aproximadamente TE, TM o TEM. Este
es el caso que se da para la propagacién de los campos en la fibra de cristal foténico
gue se estd analizando, de acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones
(98.9% TEM).

Con el objetivo de conservar la generalidad, en este trabajo nos concentramos en
los modos fundamentales HEY, y HE” . Este etiquetado estd en concordancia con la
convencidn que se presentd en la seccién para la cual se asignd la etiqueta

X al estado de polarizacién lineal paralela al eje lento de la fibra, y Y al estado de
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Figura 28. Distribuciones espaciales de los modos considerando las longitudes de onda centrales Ap =
740.8nm (bombeos 1y 2), A\; = 532nm (campo acompafante) y As = 1220nm (campo sefal), con las
polarizaciones definidas para el proceso de interés XYYX. Los campos estan normalizados al valor maximo
de la componente dominante.

polarizacidn lineal paralela al eje rapido. El eje a lo largo del cual el indice de refraccion
efectivo es menor corresponde con el gje rapido, porque la velocidad de fase es mayor
para la luz que se propaga en esa direcciéon (Agrawal, 2019), y, de la misma manera,

el eje con mayor indice efectivo corresponde con el gje lento (ver figura|27)).

En la figura se muestran las amplitudes de las componentes transversales de
los cuatro campos involucrados en el mezclado de cuatro ondas, para las cuales se
consideraron las longitudes de onda centrales A, = 740.8nm (bombeos 1y 2), A; =
532nm (campo acompafiante) y As = 1220nm (campo sefal), con las polarizaciones
definidas para el proceso de interés XYYX. Los campos estan normalizados al valor
maximo de la componente dominante. El calculo de la distribucién transversal de los
modos nos permite conocer con mayor precisién el valor del area efectiva de cada uno
de ellos, el cual es uno de los parametros que mas influyen en la generacién de los
efectos no lineales de tercer orden en la fibra optica. Esto es, recordando que el area

efectiva es inversamente proporcional al pardmetro no lineal .

2) Calculo del parametro no lineal y: El parametro no lineal y define la eficiencia

con la cual se generardn los efectos épticos no lineales de tercer orden. Previamente



108

se habia mencionado que el fabricante reporta un valor de alrededor de 95(W km)™1,
definido como resultado de la automodulacién de fases para un campo con longitud de
onda central A = 780 nm. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que este parametro
no sélo depende de la longitud de onda de los campos si no también del area modal

efectiva, la cual puede variar dependiendo del tipo de proceso no lineal en cuestiérﬂ

Uno de los objetivos principales de este estudio es determinar las condiciones ade-
cuadas para la generacién del fendmeno de amplificacién paramétrica en la PCF NL-
PM-750 y, dado que se incluyeron los efectos de auto-modulacién de fases, modula-
cién de fases cruzadas y mezclado de cuatro ondas, es necesario hacer un calculo
mas preciso de este coeficiente para cada uno de estos procesos. Una variacién en
este coeficiente influye de manera superlativa en la eficiencia de la generaciéon de la

amplificacién paramétrica.

En esta seccién se presenta el calculo de los coeficientes y para los fenédmenos
mencionados, de acuerdo con las ecuaciones [125| [126] (131]y [132| respectivamente.

Se considerd un indice de refraccién no lineal n, = 3.5 * 10720 m2/W para la silice
(Agrawal, 2019; Olivier et al., 2004), y de n, = 7.9 * 10~2% m?2/W para el aire (de Souza
et al., 2017). Teniendo en cuenta las ecuaciones[131]y[132] y las distribuciones de los
modos transversales que se calcularon por medio del software MODE (Lumerical), se

obtuvieron los siguientes valores para los coeficientes v:

Y11 = 168.1 (W km)~1, Y31 =177.8 (W km)~1,
Y12 =168.4 (W km)~1, Y3> =178.4 (W km)~%,
Y21 =168.4 (W km)~t, Ya1 =142.3 (W km)~4,
Y22 =168.9 (W km)~%, Yar =142.4 (W km)~4,

Y3412 = Ya312 = 147.1 (km W)~1.

Los términos 7y corresponden al coeficiente no lineal que resulta de la modulacion
de fase del campo i ocasionado por el campo j, y los términos vy, corresponden al
coeficiente no lineal que resulta de la interaccién de los cuatro campos en el mezcla-

do de cuatro ondas, considerando los bombeos k y (. Otros autores reportan valores

3Esto se puede observar en la definicién de este pardmetro en las ecuaciones acopladas de amplitud
de los campos en el mezclado de cuatro ondas ( ecs. 131} [132] y ec.[138|a ec.[141).
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del orden de 110 (W km)~! para esta misma fibra (Ishii et al., 2006; Erkintalo et al.,
2010). La principal diferencia con respecto al valor reportado por el fabricante podria
atribuirse a la definicién del area modal efectiva. Si se aproxima el drea modal al area
de un circulo con un didmetro igual al de la fibra (A¢fs & 2.54 um?), se obtiene un valor
de y aproximado al reportado por el fabricante. Sin embargo, del estudio realizado
para calcular las distribuciones de los modos transversales se encontré que el area
modal efectiva es menor a tal valor (Aeff = 1.8 m?2—2.08um?), y a menor drea modal

efectiva, se obtiene un coeficiente ¥ mayor.

4.2.1.2 Mezclado de cuatro ondas en la fibra de cristal fotonico NL-
PM-750: Solucion numérica de las ecuaciones acopladas de
amplitud.

El método de Fourier por paso dividido (SSFM) fue implementado en Matlab pa-
ra analizar la propagaciéon de los cuatro campos en el mezclado de cuatro ondas en la
fibra mencionada. Por medio de este método se encontré la solucién numérica al siste-
ma de ecuaciones no lineales de Schrédinger acopladas que describen la propagacion
(ecs. a [153). Se trabajé en la aproximacién de bombeo inagotable, asumiendo
gue, ademas de acoplar el bombeo, también se acopla un laser semilla con la misma
longitud de onda que la sefal visible de interés, de manera que se genera una ampli-
ficacion de las sefales generadas (Agrawal, 2013). Se trabajé con la forma matricial
del sistema de ecuaciones, tal como se muestra en la ecuacién [159] En esta seccién

se presentaran los parametros principales del algoritmo.

Los dos primeros aspectos a tener en cuenta son las definiciones de la ventana
temporal y longitudinal de la simulacién. Se siguieron las consideraciones presentadas
en el libro Nonlinear fiber optics de Agrawal (2019) y en la tesis doctoral de Washburn

(2002), las cuales son resumidas a continuacién:

» La ventana temporal debe ser mucho mas ancha que el ancho de los pulsos y de-
be ser lo suficientemente ancha como para que cubra cualquier ensanchamiento
del pulso a lo largo de la fibra ocasionado por la dispersién al propagarse. Si la so-
lucidon Ai(z, t) se extiende por fuera de la ventana de simulacioén, ocurren errores

de aliasing, o solapamiento. Siguiendo la notacién de Agrawal (2019), se define a
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la ventana temporal por el intervalo =T, <t < Tp,.

Ademads de esto, también es importante especificar una resolucién temporal ade-
cuada. Si no hay un muestreo apropiado, también pueden ocurrir errores de alia-
sing. AUn mas importante: en el método SSFM se utiliza el algoritmo de la trans-
formada rapida de Fourier (FFT), y el uso de la FFT trae consigo restricciones
sobre el muestreo temporal, ya que este influye en la resolucidon angular. Las

resoluciones temporal y angular se definen como:

2Tm 2nl
ot=——, (242) ow=——,
N ot N

(243)
donde N es el numero de puntos del vector temporal. Se deben buscar entonces
valores de T, y N lo suficientemente grandes, de manera que tanto los campos
Ai(z, t) como su transformada de Fourier sean apropiadamente muestreadas. En
este trabajo se definié una ventana con T, = 1287y, considerando Trwum = 3 pS
y Trwam = 2(In2)Y2Ty, donde Ty es el ancho medio a la altura 1/e en la curva de
intensidad de los pulsos del bombeo 1, y con un niimero de puntos N = 214, Con
estos parametros, se alcanza una resolucién temporal de 6t = 0.04 ps, lo cual

implica que al menos se tendrdn 64 puntos muestreados en el ancho del pulso.

La resolucién espacial también debe ser cuidadosamente escogida. A modo de
recordatorio, en este esquema se discretiza la longitud de propagacion L (o sea,
la longitud de la fibra), en un nimero de pasos M, de tal manera que el tamafio
de cada paso serd de h = L/M. En esta tesis se trabajé con un tamario de paso

constante; no obstante, también se podrian definir pasos variables o ajustables.

El tamafno maximo del paso depende de las propiedades dispersivas y no lineales
del medio. En este sentido, se tomaron como referencia para acotar el tamano
del paso a las longitudes de dispersion Lg; (ec. y no lineales Ly (ecs. y
que se presentaron en la seccion[3.4.3.1],

Se obtuvieron los siguientes valores para las longitudes de dispersion:

Lqy1 =3667.95 m, Lgz3=73.16 m,
Lo =1175.42 m, Lga =152.50 m,
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donde el subindice indica que el célculo se hizo con respecto a la longitud de
onda central de cada campo, en el siguiente orden: bombeo 1, bombeo 2, campo
acompafante y campo sefal. Los valores tan altos de las longitudes de dispersién
de los bombeos se atribuyen a que su longitud de onda se encuentra cerca a la
longitud de onda de cero dispersién de la fibra. Del célculo anterior se resalta que,
dado que la longitud de la fibra es menor a 1 m y este valor es mucho menor a las
magnitudes de L, se espera que los efectos dispersivos no sean significativos en

la propagacion.

Por otro lado, se calcularon las longitudes no lineales para una potencia promedio
maxima del bombeo de 120 mW, teniendo en cuenta que este es uno de los
niveles maximos considerados en la implementacidon experimental. Se obtuvo
una longitud minima de Ly, = 0.045 m. Considerando lo anterior, se eligié un

paso h~ 9.4 x 1073 m.

Una vez determinadas la resolucién y las ventanas temporal y espacial, se presen-
tan los parametros de entrada del algoritmo, los cuales consisten principalmente de:
las caracteristicas iniciales de los campos, el parametro no lineal para cada proceso y
la dispersiéon de la fibra. En primer lugar, se considera el campo de bombeo pulsado
y el campo semilla de onda continua, teniendo en cuenta las condiciones del expe-
rimento que inspird este estudio. Recordando que en el modelo se normalizaron las
amplitudes Aj(z, t), de tal forma que |Aj(z, t)|2 tenga unidades de potencia, se consi-

derdé un bombeo inicial de la forma:

Aj(0, T) = /P,U;(0, 1), i=1,2, (244)

para representar a las componentes de polarizacién x y y. U;(0, T) representa una
distribucién normalizada que puede ser ajustada dependiendo del perfil de los pulsos.

En este trabajo se definieron pulsos gaussianos de la forma:
U0, 1) = e 772, (245)

Es de resaltar que en la formulacién del perfil se tuvo en cuenta la distincién entre
las variables temporales t y 7, siendo T una variable adimensional para el tiempo

en el marco de referencia del bombeo 1 y normalizada con respecto al ancho medio
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Figura 29. Curvas de los pardmetros de dispersion de la fibra PCF NL-PM-750. vg4: Velocidad de grupo,
B>: Parametro de dispersion de la velocidad de grupo (GVD), B3: Parametro de dispersién de tercer orden,

definidas en las ecuaciones y

a la altura 1/e en la curva de intensidad, tal como se definid en la ecuacion [144]

Finalmente, se consideraron un campo sefal nulo (A4(0, T) = 0) y un campo semilla de

la forma A3(0, T) = 1/Pavgs-

En la figura se muestran las curvas de los parametros de dispersién B, B> ¥
B3. Estos términos fueron introducidos en el capitulo 3| (ec. [115) y se calcularon a
partir de las curvas de los indices de refraccién efectivos, nx(A) y ny(A), que fueron

caracterizadas por De la Torre Robles (2021a), por medio de las siguientes ecuaciones:

1 _ e
B1(A) = Vo) ¢ (neff()\) A—a ) (246)
A2 dBL(N) A% dBy(N)
b= 5w ST TS

Los ultimos dos elementos por concretar son los operadores de dispersién y no
lineal. Por un lado, el operador de dispersién se habia definido como un operador

diferencial, como se puede ver en las ecuaciones (161}, [154|y[155| Una de las ventajas

del algoritmo SSFM es que se calcula el efecto de la dispersiéon en el dominio de las
frecuencias por medio de la transformada de Fourier, donde este operador toma la

siguiente forma:
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D1(w) (Lot b o (249)
(W) =—-—w—— w>,

‘ 2Ls 6 Ltod1

o L (L ( L

Dij(w)=—i—w———w’— ———w3, (n=2,3,4.). (250)

L es la longitud de la fibra, y las longitudes de dispersién Ly, Lgj Y Ltogj fueron definidas
en las ecuaciones[156|[157]y [158] respectivamente.

Recordando la relacién que forma la base para el algoritmo SSFM, se destaca
gue este es un algoritmo iterativo, y que cada iteracién consiste de una aplicacién
sucesiva de los operadores no lineal y de dispersion. Un aspecto a resaltar es que,
como se puede notar en las ecuaciones 249y [250] los cambios de fase inducidos por
la dispersidn sélo dependen de cantidades constantes y por lo tanto, bastara con cal-

cular el operador una sola vez. Por lo que se refiere al operador no lineal, definido

en las ecuaciones [162}/163|y [164] se advierte que éste depende de las amplitudes

de los campos y, dado que cada una de ellas varia en cada iteracién, serd necesario
re-calcular el operador no lineal en cada paso. Habiendo definido ya todos los ele-
mentos que componen el algoritmo SSFM, sélo bastara seguir la estructura tal como
se defini6 en la seccién [3.5.2] Se validé el algoritmo mediante la implementacién de
simulaciones de diferentes casos presentados en la literatura, en particular, el libro
de texto Nonlinear fiber optics de Agrawal (2019), que es una referencia fundamental
para el estudio de este tipo de fenédmenos. Las simulaciones realizadas reproducen los

resultados numéricos reportados en la referencia.

Resultados:

La evolucién de los perfiles temporales y de los espectros de los campos involu-
crados en el mezclado de cuatro ondas estimulado se estudié mediante el algoritmo
SSFM implementado, considerando diferentes condiciones iniciales. En primer lugar,
se simuld el caso propuesto de propagacién en la fibra PCF NL-PM-750, considerando
un bombeo pulsado con potencia promedio Ppombeo = 15 mW, con polarizacion lineal
orientada a 45° de los ejes principales de la fibra, y un campo semilla de onda con-
tinua con potencia promedio Psemiing = 155 uW, con polarizacién lineal paralela al eje
rapido de la fibra. El nivel de potencia seleccionado para el bombeo es similar al que

se considerd en la implementacién experimental previa, presentada en la seccién[3.7]
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En las figuras [30] y [31] se muestran los resultados de la propagacién. Es de notar que
los célculos se hicieron con el sistema de referencia temporal propio de la componen-
te X del bombeo (ec. [I44)), el cual coincide con el marco que se mueve a la misma
velocidad que el maximo de su envolvente. Es por esto que los tiempos negativos en
las graficas de la figura corresponden con las componentes de los campos que van

retrasadas con respecto al maximo de la componente X del bombeo.

Uno de los efectos mas notables en el estudio de la propagacién de pulsos de luz en
fibras 6pticas en el dominio del tiempo es el ensanchamiento de los mismos por efecto
de la dispersién, como resultado de la dependencia del indice de refraccién de los ma-
teriales con respecto a la frecuencia de la luz. Sin embargo, en esta simulacién no se
encontraron variaciones notables en el perfil temporal de intensidad del bombeo, co-
mo se puede observar en la figura[30al Este comportamiento se esperaba, puesto que
previamente se habia determinado que la evolucién de los pulsos en esta fibra estaba
gobernada por los efectos no lineales, mientras que los efectos dispersivos juegan un
papel relativamente menor, por la comparacion de las longitudes de dispersion Ly y
no lineales Ly, con respecto a la longitud de la fibra. No obstante, si se pudo observar
un efecto relacionado con la dispersién y que vale la pena resaltar: el efecto de walk-
off entre las dos componentes de polarizacién del bombeo, lo cual se puede apreciar

en la figura que consiste en un desplazamiento entre las dos componentes que

P(t) [ W]

POW]

P(t) [W]

20

o

z[m] ™

20
t [ps]

(a) (b) (c)

Figura 30. Evolucién del perfil temporal de los campos al propagarse a lo largo de la fibra: (a) Compo-
nente X del bombeo, (b) Campo acompafiante. (c) Campo sefial. P(t): Potencia instantanea, z: Distancia
en la direccién de propagacion, t: Tiempo propio del bombeo 1.
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Figura 31. Evolucion del espectro de los pulsos al propagarse a lo largo de la fibra NL-PM-750 (espectros
normalizados): (a) Componente X del bombeo. (b) Componente Y del bombeo. (c) Campo acompafian-
te. (d) Campo sefial. I(w): Intensidad normalizada al maximo del espectro en unidades arbitrarias, z:
Distancia en la direcciéon de propagacién, A: Longitud de onda.

inicialmente estaban superpuestas, como resultado de sus diferentes velocidades de
grupo. La consideracién de ese desplazamiento es importante, puesto que la gene-
racién de los efectos no lineales para de ocurrir cuando el pulso que se mueve mas

rapido atraviesa completamente al pulso mas lento (Agrawal, 2019).

La influencia que tuvieron los efectos no lineales en la propagacién del bombeo se
puede ver de manera mas notoria en la evolucién de los espectros. En las figuras|31a
y se destaca principalmente la incidencia de los fendmenos de auto-modulacién

de fases (SPM) y modulacién de fases cruzadas (XPM) entre las dos componentes de
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polarizaciéon del bombeo, lo cual se puede observar en la forma como se generd un
ensanchamiento espectral y la aparicidon de una estructura de picos. Uno de los rasgos
mas notorios de la generacion de XPM es la asimetria en los espectros. En ausencia
de XPM se esperarian espectros simétricos y con menor ensanchamiento (Agrawal,
2019).

En la figura |30b| se puede ver la evolucion del perfil temporal del campo semilla,
también denominado campo acompanante en este estudio. Se puede observar que
inicialmente tenia un perfil de potencia constante, caracteristico de un campo de onda
continua, con un nivel inicial de 155 uW. A lo largo de la propagacién va adquiriendo
una estructura pulsada, lo cual es resultado del fenémeno de amplificacién paramétri-
ca. A la salida de la fibra, se obtendran pulsos centrados a una frecuencia igual a la
del campo semilla y con la misma taza de repeticion del bombeo sobre un pedestal de
potencia constante. El nivel del pedestal tiene un valor promedio igual a la potencia
inicial de la semilla. El efecto del pedestal de potencia constante se puede constatar
en el espectro del campo acompafante (figuras[31cdy[32b), en donde se pueden resal-
tar dos contribuciones: el espectro de un campo de onda continua, caracterizado por
ser una distribucién tipicamente lorentziana con un ancho bastante estrecho, similar
a una distribucién delta de Dirac, y una falda con una estructura mas ancha, la cual
corresponde con la contribucién de la estructura pulsada que se fue formando sobre

el pedestal. Este tipo de efectos ya se ha observado en experimentos de mezclado
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Figura 32. (a) Efecto de desplazamiento de las dos componentes de polarizacién del bombeo a la salida
de la fibra. (b) Acercamiento al espectro del campo acompafiante a la salida de la fibra.
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de cuatro ondas estimulado con campos semilla de onda continua (Wei et al., 2014;
Lapken et al., 2021).

Finalmente, también se puede observar la generacidon de pulsos centrados a la
frecuencia del campo sefal (A = 1220 nm) producidos mediante el fenémeno de am-
plificacién paramétrica (ver figuras y [31d). Los pulsos tienen un perfil temporal
similar a los generados en el campo acompanante, sin embargo, se diferencia en que
este campo no tiene contribucién del pedestal de potencia constante, pues se con-
sideré inicialmente nulo. Se resalta que el espectro a la salida de la fibra tiene una
estructura de multiples picos (fig. 31d), ocasionados por la modulacién de fases del
bombeo. Un efecto similar se observé en la implementacién experimental del caso
espontaneo (figura [23)), lo cual da una luz a que en ese caso también se generé mo-

dulacién de fases del bombeo y por esto se midié una estructura espectral similar.

Con base en simulaciones similares a la anterior, se calculé la potencia estimada
del campo sefial como funcién de diferentes valores de las potencias promedio del
bombeo y de la semilla. En la figura se muestran los resultados. Es importante
estimar las intensidades del bombeo y la semilla adecuadas para las cuales se da una
amplificacién suficiente de la sefial, de manera que sea factible la implementacién del
arreglo de caracterizacion mediante tomografia homodina. En la siguiente seccion se
presentardn con mas detalle los criterios de seleccién de las potencias adecuadas, de

acuerdo con el sistema de deteccidon con el que se cuenta en el laboratorio.
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Figura 33. Relacién de la potencia generada del campo sefial con respecto a la potencia del bombeo y
la potencia de la semilla.

4.2.2 Experimento de deteccion homodina

En esta seccidn se presentaran las caracteristicas del disefio de la segunda etapa,
gue consiste en la implementaciéon de un experimento de deteccién homodina balan-
ceada (DHB). La DHB es un procedimiento que sirve para medir las componentes de
cuadratura de campos 6pticos, incluso a frecuencias 6pticas altas (Leonhardt, 1997,
Grynberg et al., 2010), y que habia sido introducido en la seccién [2.3.3] De manera
resumida, en un experimento de este tipo se hacen interferir la sefal objeto de estu-
dio con una senal de referencia, denominada el oscilador local, en un divisor de haz
50/50. El oscilador local se describe como una sefal coherente que proporciona la fase
de referencia para la medicién de las cuadraturas. El resultado de la interferencia es
detectado en cada puerto de salida del divisor de haz. La diferencia entre las fotoco-
rrientes medidas es la cantidad relevante, puesto que es proporcional al valor medio
de las cuadraturas de la sefal de interés, de acuerdo con la relacién (o, en general

para estados de banda ancha, de acuerdo con la ecuacién[68).
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A pesar de la sencillez aparente de la DHB, existen sutilezas relacionadas con la
implementacién experimental que pueden afectar de manera significativa el éxito de
una medicién de este tipo, y que se van a examinar en esta seccidn. En términos gene-
rales, se deben cumplir las condiciones fundamentales que garanticen la interferencia
entre el oscilador local y la sefal, las cuales se pueden sintetizar en dos criterios: el
empatamiento de los modosF_r]y la estabilidad de la fase relativa entre los dos campos.
La primera condicion implica que tanto la sefal como el oscilador local deben tener
la misma polarizacién y un traslape maximo entre sus distribuciones espaciales y es-
pectros. Cualquier disimulitud entre estos parametros se traducird en pérdidas en la
eficiencia de deteccidén (Lvovsky y Raymer, 2009; Steinlechner et al., 2018). La segun-
da condicién implica que debe haber coherencia entre la sefilal y el oscilador local, o
sea que la diferencia de fase entre ellos debe ser fija o constante; si la fase relativa en-
tre ellos varia de manera aleatoria, no sera posible observar el efecto de interferencia.

Es por esto que tipicamente se generan ambos campos a partir de una fuente comdn.

Uno de los grandes desafios de la implementacion de un experimento de tomografia
homodina para la caracterizacion de estados cuanticos de luz consiste precisamente
en encontrar un oscilador local adecuado para el muestreo de tales estados. De acuer-
do con Leonhardt (2010), el disefio del oscilador local de manera que concuerde con
la luz detectada tan perfectamente como sea posible es crucial en aplicaciones como
la tomografia homodina de estados no cldsicos de luz. En especifico, en este trabajo
se plantea la caracterizacion de estados coherentes pulsados generados mediante un
proceso no lineal de tercer orden, aprovechando una de las aplicaciones mas atracti-
vas de la éptica no lineal, que es la generacién de luz a nuevas longitudes de onda
a partir de la amplificacién paramétrica. Como resultado de tal interaccién, se obtuvo

un campo con las siguientes caracteristicas:

s Campo pulsado o definido en el tiempo: Lo cual es resultado de que la amplifi-
cacidn parameétrica ocurre para cada pulso del bombeo. En el estudio numérico
presentado en la seccion considerando un bombeo con pulsos con una
duracién de picosegundos, se encontré que los pulsos generados a la frecuencia
de interés también tienen una duracidén de unos cuantos picosegundos. Pulsos

con una duracién en el dominio de los picosegundos o0 menores son comunmente

4En la literatura se conoce como mode-matching.



120

denominados ultra-cortos. El campo de interés también hereda la tasa de repeti-
cién del bombeo, que en este caso es del orden de 76 MHz, por lo cual también

se considera ultra-rapido.

= Frecuencia sintonizable: La frecuencia central de la sefal de interés puede variar
de acuerdo con la condicidn de empatamiento de fases, sintonizando el bombeo

y la semilla en frecuencias diferentes.

m Espectro no gaussiano: Se obtuvieron espectros ensanchados y con estructuras
oscilatorias, producto de la auto-modulacién de fases y modulacién de fases cru-

zadas del bombeo.

= Distribucién espacial determinada por la geometria de la fibra.

No es una tarea trivial encontrar osciladores locales pulsados, ultra-cortos, ultra-
rapidos, a la misma frecuencia de la sefial de interés y que puedan muestrear apro-
piadamente toda la riqueza espectral de sefiales como la que se plantea caracterizar
en este trabajo. Si bien en este trabajo se busca disefiar un experimento para carac-
terizar estados coherentes como primera aproximacién, es apropiado mencionar que
por medio de procesos épticos no lineales similares se pueden generar otro tipo de
estados cuanticos (como fotones individuales, estados comprimidos, etc.), los cuales
usualmente tendran caracteristicas similares. La solucién que se propone al problema
mencionado es generar tanto la sefial como el oscilador local por medio del fendmeno
de la amplificacién paramétrica. Al considerar los osciladores locales auto-generados,
se podrd cumplir a cabalidad con las dos condiciones mencionadas: un perfecto em-
patamiento de modos (puesto que habra un traslape automatico de los modos al ser
generados en el mismo medio no lineal), y, dado que ambos campos son generados
del mismo laser tendrdn una fase relativa estable. Este constituye un pilar importan-
te en la construcciéon de una plataforma de tomografia de estados cuanticos de luz,
puesto que permitird generar osciladores locales a la medida que pueden servir para
muestrear todo tipo de estados no clasicos de la luz. Este enfoque se ha implementado
previamente de manera exitosa, en trabajos como los de Kim y Kumar (1994), Boyer
et al. (2008) y MacRae (2012).

El arreglo experimental que se propone para realizar la deteccion homodina se

muestra en la figura [34] La sefial pulsada con longitud de onda central A = 1220 nm,
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generada por mezclado de cuatro ondas estimulado en la fibra de cristal foténico en
la etapa anteriotf} se divide entonces en dos brazos mediante el divisor de haz DH1.
El brazo inferior corresponde con la sefal y el superior corresponde con el oscilador
local. En este punto es conveniente recordar que en un experimento de DHB se deben
cumplir dos condiciones para que sea valida la relacién de proporcionalidad entre las

fotocorrientes detectadas y las cuadraturas del campo a caracterizar:

m La intensidad del oscilador local debe ser los suficientemente alta, como para ser

considerado como un campo clasico.

= La intensidad del oscilador local debe ser mayor al nUmero promedio de fotones
de la sefal, para que se cumpla la relacién de manera que también concuer-

den las propiedades de ruido de la senal.

Por lo anterior, se propone una relacidon de transmision/reflexién 90:10, para el
divisor de haz DH1, de manera que no sea necesario afadir filtros adicionales para

atenuar la senal. No serd necesario hacer un acondicionamiento adicional de la sefal.

Posteriormente, se incluye un mecanismo para el control de la fase del oscilador
local (etiquetado como CL en la figura [34). Para este fin, se propone el uso de una
placa de cristal liquido LCC1115-C (Thorlabs) en configuracién de modulacién de fase
controlada por voltaje, el cual es el sistema con el que actualmente se cuenta en
el laboratorio LINOC. El rango de longitudes de onda de trabajo para esta placa es
de 1050 nm a 1700 nm. Adicionalmente, este dispositivo presenta la ventaja de que
puede ser controlado mediante una computadora, por lo cual facilita la automatizacién

de las mediciones.

La siguiente etapa consiste en la interferencia de la sefal coherente a caracterizar
y el oscilador local, por medio del divisor de haz 50:50 DH2. Para esto se requiere
una cuidadosa alineacién de los haces y, dado que se trata de campos pulsados, sera
necesario verificar que los pulsos del oscilador local y de la sefal lleguen de manera
simultanea al detector, lo cual se puede realizar monitoreando las dos entradas del

mismo de manera individual para cada campo. También es recomendable efectuar

SEste arreglo es continuacién del arreglo experimental presentado en la figura
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Figura 34. Disefo del arreglo experimental de deteccién homodina. (DH1: Divisor de haz 90/10. DH2:
Divisor de haz 50/50. E4-5:Espejos. L4-5: Lentes para acoplar las fibras del detector homodino. Detector
homodino: Detector diferencial acoplado a fibras PDB570-C (Thorlabs). Osciloscopio digital Wavesurfer
3054 Teledyne Lecroy. Modulador de fase: Placa de cristal liquido LCC1115-C (Thorlabs) en configuracién
de modulacién de fase controlada por voltaje.)

pruebas de correlacién entre pulsos, las cuales se pueden realizar con el mismo siste-
ma experimental (Esposito, 2011; Cooper et al., 2013). Es de esperarse también que
a la salida del DH2 no se cumpla con la relacién transmisién/reflexién 50:50 de mane-
ra perfecta y, por esto es recomendable la adicién de una placa de media onda y un
polarizador en cada salida para compensar esa diferencia. La combinacion de ambos

elementos funciona como un mecanismo atenuador variable.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es cémo verificar que efectivamen-
te hay empatamiento de modos entre el oscilador local y la sefial, o dicho de otra ma-
nera, cémo verificar que efectivamente hay interferencia entre ambos. El parametro
gue se utiliza comUnmente para determinar lo anterior es justamente la visibilidad de
las franjas de interferencia (Lvovsky et al., 2001). La verificacién de que haya empata-
miento de los modos entre la sefal y el oscilador local es un aspecto critico en la DHB
y es precisamente uno de los motivos por los cuales se recomiendan osciladores loca-

les suficientemente intensos. Otra opcidén que se podria explorar es la auto-correlacién
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interferométrica entre diferentes pulsos (Esposito, 2011).

Vale la pena mencionar que, dado que la sefial a caracterizar es luz infrarroja, es
necesario el uso de tarjetas fotosensitivas para longitudes de onda en el infrarrojo
(VRC2-Thorlabs) en el proceso de alineaciéon. Asimismo, de la relacién de la potencia
generada del campo sefal en el proceso de amplificacién paramétrica presentada en
la figura se puede observar que los niveles de potencia son en general bajos,
por lo cual se recomienda también utilizar un laser guia intenso, paralelo a la senal
a caracterizar, por medio del cual se va a poder alinear de manera precisa el arreglo

experimental de la DHB.

Para realizar la deteccién se propone usar un detector comercial, autobalanceado
y acoplado a fibras (PDB570C-Thorlabs), consistente en 2 fotodiodos de avalancha ba-
lanceados (APD) y un amplificador de transimpedancia con ruido ultra-bajo que genera
un voltaje proporcional a la diferencia entre la fotocorriente en los dos fotodiodos (las

dos sefales épticas de entrada).

La implementacién de un sistema de deteccién homodina en el dominio del tiempo
requiere del cumplimiento de una serie de aspectos técnicos para la validez de sus

medidas:

1. Los fotodiodos deberian exhibir respuestas temporales y eficiencias cuanticas si-
milares (Cooper et al., 2013). Es necesario determinar el rango de potencias del
oscilador local para el cual la respuesta es lineal. En un estudio anterior del grupo
se caracterizd la linealidad de los fotodiodos considerando un oscilador local de
onda continua. Se encontré que la respuesta es lineal para potencias menores a
80 uW. También se encontrd que, si bien la respuesta de ambos detectores es si-
milar, cada uno tiene un nivel de ruido electrénico ligeramente diferente, lo cual
se puede manifestar como una sustraccién imperfecta a la hora de realizar las

mediciones.

2. La varianza del ruido de la sefial diferencial detectada deberia depender de ma-
nera lineal con respecto a la potencia del oscilador local. Esto indicaria que el

detector estd limitado sélo por el ruido de shot o ruido cuantico.

3. Ademas de trabajar en una regién con respuesta lineal, también es necesario
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Figura 35. Espectro de frecuencias del ruido electrénico del detector (0 uW) y del ruido de shot para un
oscilador local de onda continua a diferentes potencias. Tomado de Osorio (2018).

trabajar en condiciones para los cuales se tenga una relacién sefial/ruido (SNR) lo
suficientemente alta como para que la senal sea distinguible del ruido, valga la
redundancia. En la figura se muestra el espectro de frecuencias del ruido de
shot a diferentes potencias del oscilador local, el cual fue medido en un trabajo
anterior en el grupo (Osorio, 2018). Se resalta que con una potencia minima de
1 uW es suficiente para obtener una SNR de alrededor de 15dBm con un laser de
onda continua. Serd necesario repetir esta caracterizacién para sefiales pulsadas

o resueltas en el tiempo.

4. Dada la naturaleza pulsada de la sefial que se busca caracterizar, es especial-
mente importante que el sistema de deteccidon tenga una resolucion temporal
alta, lo cual es equivalente a que tenga un alto ancho de banda en frecuencias.
El principal requisito es que se puedan distinguir los pulsos consecutivos en el

sistema de deteccion.

De acuerdo con la guia técnica sobre detectores de alta velocidad de Newport
(2021), incluso si la sefial 6ptica de interés es rapida, la sefial final medida sera
tan lenta como el componente mas lento del sistema de deteccién. Esto inclu-
ye los fotodiodos, el osciloscopio, e incluso los conectores y cables. También de
acuerdo con la misma guia técnica, no existe una regla definitiva para conocer el
ancho de banda minimo requerido para la medicién de pulsos de luz, sin embar-

go, se recomienda un ancho de banda en promedio mayor a 0.44/T, donde T es
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el ancho completo a media altura (FWHM) en el perfil de intensidad del pulso.

En el caso de este proyecto, se consideran pulsos minimos de 3 ps, tomando co-
mo referencia el bombeo, por lo cual se necesitaria un ancho de banda minimo
de 146 GHZ. El esquema de deteccién estaria compuesto principalmente del de-
tector diferencial autobalanceado PDB570C (Thorlabs), el cual tiene un ancho de
banda de 435 MHz, y un osciloscopio digital Wavesurfer 3054 Teledyne LeCroy
(2017), el cual tiene un ancho de banda de 500 MHz. Como resultado del limi-
te del ancho de banda del sistema de deteccidn, el perfil temporal medido no

coincidira exactamente con el perfil real de los pulsos.

Si bien los elementos mencionados resultan ser lentos para la deteccién de este
tipo de pulsos, incluso los mejores osciloscopios disponibles en el mercado en el
presente tienen anchos de banda maximos de alrededor de 50 GHz (Newport,
2021). Pero no todo esta perdido: la tomografia homodina de este tipo de sefales
auln es posible. A continuacidn se presenta el analisis de lo que se esperaria de

una medicién semejante.

Lo primero que se debe tener en cuenta es que la sefal medida corresponde con
la convolucién de la funcién de respuesta al impulso del sistema de deteccién
y el perfil temporal de los pulsos (Sanders y Rasmussen, 1982). Los pulsos se
podran modelar como deltas de Dirac, dado que el ancho de estos es mucho
menor que la resolucién temporal del sistema y, por lo tanto, el perfil medido
correspondera precisamente con la funcién de respuesta al impulso de todo el
sistema de deteccién. En el osciloscopio se esperaria entonces detectar pulsos

con un ancho mucho mayor al de los reales.

Es de resaltar que, aunque se detecten pulsos ensanchados, es fundamental que
no haya traslape entre ellos. La cantidad de referencia en este caso es la taza de
repeticién del ladser, que en este caso es del orden de 76 MHz. En este sentido, el
ancho de banda del sistema de deteccién es lo suficientemente alto como para

aislar los pulsos individuales de la sefial.

El aspecto clave para determinar la viabilidad de la tomografia homodina es que,
si bien el perfil temporal se ve alterado, la cantidad que realmente interesa en
este experimento es la energia de cada pulso. Esto se debe a que las cuadraturas

de la senal en realidad son proporcionales a esa cantidad, como se va a mostrar
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mas adelante. El célculo de la energia por pulso se puede realizar de manera

rapida mediante las siguientes relaciones:

Pprom 172
Epulso = = P(t)dt, (251)
frep —T/2
donde Epuiso €s la energia por pulso, frep €s la tasa de repeticion del laser, T,
Porom Y P(t) son el periodo, la potencia promedio y la potencia instantanea de
la sefial, respectivamente. Pprom puede ser medida con un medidor de potencia
convencional, y la curva P(t) es medida de manera indirecta puesto que en ge-
neral es proporcional a la curva de voltaje detectada mediante el osciloscopio. Si

la energia del pulso se conserva, entonces aun es valida la deteccidn.

Diferentes trabajos reportan la viabilidad de este tipo de experimentos. Zavatta
et al. (2002) reporta, por ejemplo, un experimento de tomografia homodina con
un oscilador local emitiendo trenes de pulsos de 3 ps a una taza de repeticién de
82 MHz; la deteccion se realizé mediante un osciloscopio con un ancho de banda
de 1 GHz. Se sefala que, si bien se puede observar un ensanchamiento en los
pulsos detectados (se detectd un ancho de 12 ns), el 93% de la energia de los
mismos esta contenida en esa ventana de 12 ns. Cooper et al. reporta la carac-
terizacién mediante tomografia homodina de una sefial consistente de un tren
de pulsos de 100 fs con una taza de repeticion de 80 MHz, y el ancho de banda
de su sistema de deteccion es de 80 MHz. Y Esposito (2011) reporta también la
caracterizacién de una senal con las mismas caracteristicas que Cooper, sélo que
el ancho de banda de su sistema de deteccién es de 350 MHz. Esposito también

utilizé un detector homodino comercial.

Proceso de medicion, adquisicion y analisis de datos

Después de verificar que se cumplen las condiciones descritas en la seccién ante-
rior, se dara paso al proceso de medicion de cuadraturas de la sefal a caracterizar.
Cada medicién consistird de varias secuencias de pulsos para cada valor de fase re-
lativa. Para esto, es necesario que previamente se tenga caracterizado el mecanismo

para modular la fase.

En este proyecto se propone el uso de una placa retardadora variable de cristal
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Figura 36. Caracterizaciéon del retardo de la placa de cristal liquido LCC1115-C (Thorlabs) considerando
una fuente laser de onda continua a A = 1550nm. La curva a 25°C fue tomada de Thorlabs (2011) y la
curva a 17°C fue medida en el laboratorio utilizando la metodologia de Davis (1981).

liguido LCC1115-C (Thorlabs, 2011). El retardo de la placa se determiné mediante la
metodologia propuesta por Davis (1981), para la cual se requieren dos polarizadores y
un detector de potencia. La medicion del retardo depende tan sélo de la tasa de extin-
cién de los polarizadores. En el caso de la placa LCC1115-C, el retardo es controlado
por voltaje, y varia dependiendo de la longitud de onda de la sefial y de la temperatura
ambiente. En la figura[36] se muestran las curvas de retardo, considerando una fuente
laser de onda continua con longitud de onda A = 1550 nm, a diferentes temperaturas.
La curva de referencia a 25°C fue proporcionada por el fabricante, y la curva a 17°C
fue medida en el laboratorio. Sera necesario re-calibrar esta curva para las condiciones

particulares del experimento de DHB.

Es de aclarar que los valores de fase relativa se suelen presentar en unidades de
radianes y, en ese aspecto, en este experimento se requiere hacer un muestreo en un
intervalo de [0,2m]. En relacién con las curvas presentadas en la figura un retardo

equivalente a una longitud de onda A es equivalente a un retardo de 2m.

Uno de los aspectos a considerar es el nUmero de valores de fase relativa para
los cuales se van a tomar mediciones de cuadraturas. En principio, la resolucién del
controlador de voltaje de la placa LCC1115-C es de 1 mV. La resolucién de la fase
depende de la longitud de onda de la sefal y la temperatura, por ejemplo, para A =
1550 nm y 25°C, se tendra una resolucién de fase minima de 10> radianes, si se

toma como referencia la curva de retardo presentada por el fabricante. De manera que
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se podrian discretizar las mediciones en un nimero muy grande de fases relativas,

teniendo en cuenta la resolucién tan pequefia de este modulador.

Para la reconstruccion de estados coherentes se reporta en general un muestreo
sobre un numero pequeno de fases: Zavatta et al. (2002) reportan 25 valores, Cooper
et al. (2013) reportan 7 valores y Esposito (2011) reporta 400 valores de fase. Si se
busca caracterizar otro tipo de estados no clasicos, méds exdticos®, se recomienda ha-
cer un muestreo sobre un mayor nimero de fases relativas, de manera que se puedan
caracterizar esos estados en toda su complejidad. También se debe mencionar que
este parametro depende del algoritmo de reconstruccion del estado cuantico elegido,
y que otra alternativa bastante utilizada es hacer un barrido uniforme de fases en el
intervalo de 0 a 2@ (Raymer y Beck, 2004; Lvovsky y Raymer, 2009). Esta Ultima es la

metodologia que se eligié aqui para hacer la simulacion de los datos de cuadratura.

Después de definir el protocolo para definir el muestreo de la fase relativa entre
el oscilador local y la sefal, los siguientes aspectos por definir serian: dentro de este
esquema de deteccidn, {qué es lo que denominamos como mediciones de las cuadra-
turas? y también, écudntos valores de cuadratura por cada fase son suficientes para
reconstruir el estado cuantico de la sefial? Estos son los siguientes puntos a tratar en

esta seccion.

En primer lugar, en este esquema de deteccidn, los fotodiodos convierten las se-
Rales Opticas de entrada en sefiales eléctricas que posteriormente son sustraidas por
medios electrénicos. De ahi que el detector homodino entregue un voltaje de salida
proporcional a la diferencia de las fotocorrientes de los dos fotodiodos. La sefal resul-
tante es visualizada y almacenada por medio del osciloscopio, en forma de una curva
de voltaje instantaneo como funcion del tiempo. La relacién entre las potencias dpticas

de entrada y el voltaje de salida es la siguiente:

[oe]

Vout(t) = R(A) * Gtrans * M * f G(t—t) [Pin+(t/)— Pin—(t/)] dt’ + Vresiquats

—00

donde R(A) es la responsividad de los fotodiodos, G¢rans €S la ganancia de transim-
pedancia en la etapa de amplificacién electrénica, M es la ganancia éptica ajustable

en el detector diferencial utilizado, G(t — t’) es la funcién de respuesta al impulso del

6Por ejemplo, estados de fotén individual, estados comprimidos o squeezed, etc.
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sistema de deteccién (también conocida como /a funcién de Green), Pin+ Y Pin— son las
potencias 6pticas de entrada y Vi esiquai(t) es el voltaje residual debido al ruido y a la

sustraccion imperfecta en la deteccién (Sanders y Rasmussen, 1982; Thorlabs, 2019).

La relacién entre las cuadraturas del campo y la diferencia de potencial detectada
por el osciloscopio esta directamente relacionada con el operador de nimero (A), que
cuantifica el nimero promedio de fotones en cada pulso de la seflal a caracterizar. En
un experimento de deteccién homodina, se cumple la siguiente relacién para el valor

esperado de las cuadraturas ((X,)):

1
~ 2|aod]

(Xo)

(Ainy — Nin—), (252)

donde |ao.| es la amplitud del estado coherente que define al oscilador local.

El nimero promedio de fotones ({A;)) se puede calcular de manera aproximada
dividiendo la energia total de cada pulso (Epuiso) entre la energia promedio de un fotén
(Efotén) con una frecuencia igual a la frecuencia central de la sefal, de la siguiente

manera:.

T/2
Epulso _ )12 P(t)dt
Efotsn hc/Aoi

() = (253)

donde h es la constante de Planck, ¢ es la velocidad de la luz y Ag; es la longitud de
onda central de la sefal. Precisamente, la validez de las mediciones en este esquema
depende de que la energia por pulso verdadera coincida con la energia por pulso

detectada, es decir:

T/2
—-T/2

recordando que el perfil detectado de los pulsos corresponde con la convolucién entre
la respuesta al impulso del sistema de deteccion y el perfil real. El simbolo * indica la
operacién convolucién. Considerando lo anterior, se podran calibrar las mediciones de

voltaje a unidades de cuadraturas adimensionales por medio de la siguiente relacién:

T/2 T/2
2 * NGtransMe|ao

donde T es el periodo de la sefial, n es la eficiencia cuantica de los fotodiodos, e es la
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carga del electrén y |ao| es la amplitud del oscilador local (Cooper et al., 2013). En la
Gltima ecuacién se tuvo en cuenta la definiciéon de la responsividad en términos de la

eficiencia cuantica de los fotodetectores, dada por:

A
R(A\) = i. (256)
hc

Por cada pulso se tendra un sélo valor de cuadratura, a una fase especifica. Tanto el
voltaje residual como las constantes de normalizacién del denominador de la ecuacién
son determinadas Unicamente adquiriendo muestras de cuadratura del estado
de vacio que satisfacen las siguientes relaciones para el promedio y la varianza de las
cuadraturas, respectivamente: (X,) = 0y Var(X,) = 1/2. Los datos del estado de vacio
se obtienen bloqueando la entrada del oscilador local DH2 correspondiente al brazo de

la sefial en el arreglo experimental presentado en la figura [34]

El dltimo punto por considerar es la cantidad necesaria de valores de cuadraturas
por cada fase, de manera que sea factible la reconstruccién del estado cuantico de la
sefal. Al respecto, es necesario tener en cuenta que los algoritmos de reconstruccién
de estados cuanticos en general estan basados en métodos de inferencia estadistica,
lo cual implica la necesidad de disponer de un conjunto relativamente grande de me-
diciones. Entre mas grande sea la cantidad de datos disponibles, mas exacto serd el
analisis estadistico. En la literatura se presentan casos como los siguientes: Esposito
(2011) reporta un muestreo de 400 datos de cuadratura para cada fase, lo cual signi-
fica que tomé 160000 datos en total. Zavatta et al. (2002) reportan un muestreo de
32000 datos de cuadratura para cada fase, para un total de 800000 puntos. Y Lvovsky
y Mlynek (2002) reporta un muestreo total de 14000 puntos.

4.2.3 Algoritmos de reconstruccion implementados

La tercera y Ultima etapa del disefio del experimento de tomografia homodina co-
rresponde precisamente con la implementacién de los algoritmos de reconstruccién
de estados cudnticos. En la seccidn se presentd una perspectiva histérica de
este tema, y se introdujeron los dos algoritmos que se eligieron para el desarrollo de
este proyecto: el algoritmo de estimacion de maxima verosimulitud o MaxLik, para la

reconstruccién de la matriz de densidad y de la funcién de Wigner, y el de funciones
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patrones, que permite calcular el valor esperado de diferentes observables, tales co-
mo la amplitud compleja de los estados coherentes, el nUmero esperado de fotones,

entre otros.

El algoritmo de funciones patrones implementado estd basado en la teoria de G.
D’Ariano et al. (2003). La implementacién consistié de la evaluacién numérica de la
integral del estimador de probabilidad definida en la ecuacién para los operado-
res de nUmero, de aniquilacién y de cuadraturas, definidos a partir de la férmula de
Richter (ecuacién [79). La evaluacién numérica de la ecuacion se hizo de manera

aproximada a través de la siguiente suma finita, tal como lo proponen D’Ariano et al.:
L 1,
(0) =+ 2 RIO1x: 40, (257)
i=1

donde N corresponde con el niumero total de mediciones de cuadratura, R[O] es la
funcién patrén del operador O, y (x;, ¢;) es el conjunto de pares de datos de cuadratura
a cada fase especifica. Esta evaluacidon se hizo por medio del software Mathematica,

de manera similar a un proyecto anterior del grupo (Osorio, 2018).

Por otra parte, el cédigo que se utilizé para implementar el algoritmo MaxLik tiene
como componente principal la paqueteria de Matlab desarrollada por Jeff Lundeen
(2008), la cual se basa en la teoria de A. Lvovsky (2004). El cédigo que se implementd

se divide en tres etapas:

m Pre-procesamiento de datos:

e Importacidon de las mediciones de diferencia de potencial para cada valor de
fase relativa en formatos compatibles con el osciloscopio digital wavesurfer
3054 Teledyne Lecroy (.txt, .dat).

e Calibraciéon de las mediciones de voltaje a unidades de cuadratura adimen-
sionales de acuerdo con la relacién 255 Los datos calibrados se guardan en
una tabla organizados por pares en formato (X;, ¢;), correspondientes a los
valores de cuadratura y de fase relativa entre el oscilador local y la sefal,

respectivamente.

m Algoritmo iterativo MaxLik: Uso de la paqueteria desarrollada por Lundeen (2008).



132

e Las entradas del algoritmo son precisamente los pares (X;, ¢;), organizados
en forma de matriz con dos columnas y N filas. N es el nimero total de

mediciones.

e Definir una matriz de densidad inicial [)(0). En general, se define una matriz
identidad normalizada con respecto a la traza. El aspecto mas importante a
considerar en este punto es la eleccién de las dimensiones de esta matriz ini-
cial. Dado que la reconstruccidén se hace en la base de Fock o de niumero, una
guia para elegir este parametro es calcular el niUmero esperado de fotones de
la sefial teniendo en cuenta la intensidad de la misma, mediante la ecuacién
253 Las dimensiones de la matriz de densidad deben ser necesariamente

mayores a ese valor.

e El corazén de este algoritmo es la aplicacién de iteraciones sucesivas donde

se evalla la siguiente expresién:
pk+D) =N[I§ (ﬁ(k))ﬁ(k)ﬁ (ﬁ(k))]_ (258)

N denota normalizacién a una traza unitaria. El principal elemento por deter-

minar es el operador R(P), que en este contexto se define como:
A N ]
RP) =D ——. (259)

ﬁj es denominado el operador de proyeccidon de cuadraturas y se define como
11 = |xj, ¢;)(x), ¢;|. Este operador se puede representar de manera matricial
en la base de nimero, en donde cada elemento de la matriz esta definido de
la siguiente manera:

Mimn = (n[x;, ¢;) (. &|m). (260)

Los elementos (n|x;, ¢;) sélo dependen de los valores de las mediciones de
cuadratura y fase, y se definen de acuerdo con la ecuacién [77] Las dimen-
siones de los operadores R(P) y ﬁj son las mismas que las de la matriz de

densidad de inicializacidn.

e Los factores que determinan la cantidad de iteraciones son la convergencia
de la matriz de densidad y la maximizacién del funcional de verosimilitud,

definido en la ecuacién [71]. Después de cierto nimero de ciclos, el valor de
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los elementos de ﬁ(k) permanece invariable, y el valor del funcional de vero-
similitud crece hasta que alcanza un valor estable. Para estados coherentes
se suele alcanzar la convergencia en pocas iteraciones (como referencia, al-

rededor de 15 y 20 son suficientes).

» Visualizacién y exportacion de resultados.

Error experimental y validacion de la reconstruccion

Un tema muy importante que se debe examinar es qué tan precisa es la recons-
truccidon del estado cuantico considerando la metodologia presentada. Al respecto, se

deben tener en cuenta algunos puntos (Leonhardt, 1997):

» La precisién de los valores de cuadratura esta limitada por las pérdidas en la

deteccion.

= Tedricamente, se asume que hay un muestreo continuo con respecto a las fases
de referencia, es decir, se asume que idealmente se hicieron mediciones de cua-
draturas en un ndmero infinito de fases en el intervalo [0, 2m]. Sin embargo, en
un experimento real las cuadraturas se miden con respecto a un nimero finito de

fases de referencia.

» |dealmente también se tendria un muestreo continuo de cuadraturas para cada
fase, pero la realidad es que, ademas de medir un numero finito de cuadratu-
ras, también existen limitaciones relacionadas con la resolucién del sistema de

deteccion.

» La matriz de densidad esta definida en el espacio de Hilbert de los estados opticos
que, en teoria, es de dimensiones infinitas. Sin embargo, en términos practicos
es necesario truncar las dimensiones de la matriz, lo cual podria inducir a errores

si no se hace correctamente (Lvovsky, 2004).

Contemplando fuentes de error como las anteriores, es recomendable analizar la
validez de los estados cudnticos reconstruidos. Para este fin, Lvovsky (2004) plantea

una técnica simple, consistente en simular una cantidad considerable de conjuntos de
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datos de cuadratura que estarian asociados al estado real o esperado, y luego aplicar
el algoritmo de reconstruccién a cada conjunto de datos, de manera que se obtendra
una serie de matrices de densidad p. La diferencia promedio entre tales matrices y la
matriz experimental Pox, ((I0exp — Okl)) evalla la incertidumbre estadistica asociada.

Este método se conoce como bootstrapping.

4.3 Simulacion del experimento de tomografia homodina

Se simularon varios conjuntos de datos de cuadraturas mediante un algoritmo de
Aceptacion y Rechazo (Mathworks, 2020). Este algoritmo es un caso especial de los
métodos tipo Monte Carlo, y es una técnica simple para hacer un muestreo de da-
tos que siguen una distribuciéon de probabilidad pr(x), a partir del uso de niumeros

aleatorios generados por computadora (Feiguin, 2009; Landau y Binder, 2015).

En la figura|37alse muestra una representacion grafica de este método. Para la im-
plementacidn de este algoritmo se deben definir dos regiones en un plano: una regién
de comparacién, en este caso representada por la caja definida desde x = a hasta
X = b y desde y = 0 hasta y = yo, y una regién definida por la distribuciéon de pro-
babilidad pr(x). Después de esto, se genera un conjunto de puntos (x;, y;) aleatorios
distribuidos a lo largo y ancho de la caja, como si se estuviesen lanzando dardos a un
tablero. Sélo se aceptardn los puntos que “caigan” adentro de la regién definida por la
distribucién pr(x) (por ejemplo, un punto sefialado por el dardo azul en la figura|37a),

y el resto se rechazan.

La distribucién de probabilidad que se tomé como referencia para la simulacién de
datos de cuadratura es precisamente la expresién para las distribuciones marginales
de las cuadraturas del campo de los estados coherentes de banda ancha, la cual se

definié en la ecuacién 237l A manera de recordatorio:

prixe $) = (xo

out

F >’2 — 1 Ee—Z[x¢—Re(a4)cos¢+Im(or4)sen(¢)]2' (261)
T

Los datos se simularon considerando un barrido en un intervalo de fases relativas
¢ = [0,2m]. as corresponde con la amplitud del campo de interés de salida en el

proceso de amplificacion paramétrica, la cual se determiné en la seccién y se



135

define mediante la ecuacién 236l

Uno de los objetivos del proyecto es simular los valores de cuadraturas que serian
resultado de las mediciones en el experimento de deteccién homodina balanceada, es
por esto que el célculo de la amplitud del estado de salida a4 se hizo considerando

condiciones realistas del experimento. Algunas de esas consideraciones fueron:

Bombeo con perfil espectral gaussiano y con potencia inicial de 15 mW.

Campo semilla de onda continua y con potencia inicial de 155 uW.

Velocidad de grupo y empatamiento de fases definidos a partir de las propiedades
de dispersion de la fibra éptica definidas en las secciones y|3.7.1

Area efectiva de los modos y pardmetro no lineal v de la fibra de acuerdo a los
resultados presentados en la seccién|4.2.1.1]

También se tuvo en cuenta que en el arreglo experimental de deteccién homodina
balanceada se contempla una etapa de atenuacion inicial (ver seccion [4.2.2), por lo
cual la potencia real de la sefal a caracterizar seria de un 10 % de la potencia inicial.
Considerando lo anterior, se obtendria un estado coherente con un ndmero espera-
do de fotones ng4 = 7.42 y una amplitud |a4| = 2.72. Se simularon 20 conjuntos de
100000 datos de cuadratura. En la figura se muestra un conjunto de valores de

cuadraturas simuladas para este estado coherente. Se resalta que la distribucién de

Yy
Yo

T 3T g

2
B[rad]
(a) (b)

0o %

Figura 37. (a) Representacién grafica del algoritmo de aceptacién y rechazo. (b)Valores de cuadraturas
del campo simuladas mediante un algoritmo de Aceptacién y Rechazo.
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los datos sigue una tendencia cosenoidal, tal como se espera para estados coherentes,

de acuerdo con la ecuacién[28|

Por medio del algoritmo de funciones patrones se corroboré que los datos simu-
lados si correspondieran con la amplitud definida. Se calcularon los valores espera-
dos para los operadores de numero (A), de aniquilacién (4@) = o y de cuadraturas
()?) Para los dos primeros se encontraron los siguientes valores: (A) = 7.41+0.02 y
(@) = 2.7225(+£0.0002) + i0.0002(+0.0002). Por medio del célculo del valor espera-

do de las cuadraturas a diferentes fases se graficé la curva de tendencia roja que se
presenta en la figura [37b]

Se implementé la reconstrucciéon de la matriz de densidad en la base de nimero o
de Fock mediante el algoritmo MaxLik para los 20 conjuntos de datos. En la figura

se muestran dos representaciones de la matriz de densidad promedio reconstruida.

Hasta este punto, el concepto de la matriz de densidad se ha presentado Unica-
mente mediante el formalismo matematico, por lo cual las representaciones anteriores
pueden resultar abstractas; es por esto que para interpretarlas se plantean los siguien-
tes interrogantes: équé significa esta matriz?, o en otras palabras équé representan
cada uno de sus elementos?, {qué relacion tienen con las mediciones de cuadratura,
conociendo que esta matriz es resultado de la implementacién del algoritmo MaxLik

que se presentd previamente?.

Para resolver los interrogantes planteados, vale la pena establecer los siguientes

puntos:

1. La matriz de densidad p inicialmente se habia definido de la siguiente manera:

, (262)

p =2, (W

donde p; representa la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado
|03).

2. Conviene representar o en la base de las cuadraturas |Xj, ¢j>, dado que son las
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cantidades observables en un experimento de deteccién homodina:

, (263)

P =0 |xi: ;) (Xk, bx
jk

donde

Pik= 2P, &5l w) (Wil ). (264)

Llaman la atenci6n los elementos (x;, ;|¢;) y (¢|xk, ¢x), los cuales tienen sentido
fisico y son conocidos como las funciones de onda de las cuadraturas (Leonhardt,
1997). El aspecto mas importante de esta representacién es que mediante la
deteccion homodina balanceada se pueden medir justamente los elementos pj;
estos elementos son conocidos como las distribuciones marginales de las cuadra-

turas y definen la probabilidad de obtener una medicion x; a una fase ¢;.

De modo que al implementar el algoritmo MaxLik uno esperaria obtener una matriz
de densidad de la forma presentada en la ecuacién 263} sin embargo, en la seccién
y en este mismo apartado se mencioné que la reconstruccién se hizo en la base

de numero o de Fock. Utilizar esta base es conveniente por varios motivos, entre ellos:

» Es necesario usar la formulacién matricial de los estados y operadores para la

0.14

0.10

0.06

0.02

5 10 15 20
m

(a) (b)

Figura 38. Matriz de densidad p reconstruida en la base de Fock mediante el algoritmo MaxLik. (a) Repre-
sentacién de las amplitudes de los elementos p,, en forma de diagrama de barras. (b) Representacién
de las amplitudes de los elementos p,, en forma de mapa de colores.
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implementacién computacional de los mismos. En este contexto conviene usar

bases discretas y finitas.

= Por medio de esta representacién se puede obtener de manera indirecta informa-
cién sobre la distribuciéon del nUmero de fotones de la sefal, o en otras palabras,
sobre la estadistica de fotones. Esto puede resultar de mucha importancia en

areas como la metrologia, la éptica cudntica, entre otros.

O sea que, en sintesis, la matriz de densidad reconstruida tiene la siguiente forma:
p=>Pmnlm)(nl, (265)
m,n

donde

ZP/k m|xj, ¢;) (X, di|n). (266)

[n), Im) son eigen-estados del operador de numero y los elementos (x, ¢|n) depen-
den Unicamente de los valores de cuadratura y fase, y fueron definidos en la ecuacién
[77] Los elementos p,,, son completamente determinados a través de las mediciones

obtenidas mediante la deteccién homodina y el algoritmo MaxLik.

A manera de ilustracién, vale la pena mostrar la representaciéon matricial de los
elementos de esta matriz. En la formulacion matricial de la mecanica cuantica, los
estados |n) y (n]| corresponden con vectores columna vy fila, respectivamente, de la

siguiente manera:

[(1)\ (1)\ (g\ (1=(1 00 0 ..)

o) =lofm={o|12=|1] (t=(0 100 .)
0 0 0 21=(0 0 1 0 ..).
S A

La dimension de los vectores de estado es tedricamente infinita, sin embargo, en
la implementacion computacional se suelen acotar dependiendo de las condiciones

experimentales.
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Operaciones del tipo |n) (m| dan origen a matrices’] Por ejemplo, la operacién |0) (0]

dard origen a la siguiente matriz:

10) (0] = (267)

Y de manera general, la matriz de densidad definida en la ecuacion tiene la

siguiente forma:

Poo Po1 Po2
P10 P11 P12

p=2 Pmalm){nl= e (268)
mn P20 P21 P22

El dltimo interrogante que nos queda por resolver es cudl es el significado fisico
gue tienen los elementos p,,. Si se analizan los elementos de la diagonal principal, es

decir aquellos para los cuales n = m, se puede demostrar que:

2

Pnn =D, pi|(n|y;) (269)
i

lo cual se puede interpretar como la probabilidad de que en una medicidn el sistema se

encuentre en el estado |n). Los elementos de la diagonal se conocen como poblaciones

(Cohen-Tannoudji et al., 2020).

En el caso especifico de las matrices de densidad construidas en la base de nime-
ro, los elementos p,,, representan la distribucién del nimero de fotones de la sefal.
En la figura[39|se muestran los elementos de la diagonal principal de la matriz de den-
sidad promedio reconstruida; se graficaron en contraste a una distribucién de Poisson
(linea de tendencia azul) con valor promedio n=7.42, la cual coincide con la prediccién
tedrica de la estadistica de fotones para un estado coherente con el valor esperado

de ese numero de fotones (ver ecuacién 22)). Las barras de error corresponden con la

"De hecho, la operacién |n) {m| se define como la multiplicacién de matrices usual.
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incertidumbre de las matrices de densidad simuladas a partir de los 20 conjuntos de

datos.

Los elementos afuera de la diagonal son en general complejos, y se interpretan
como superposiciones entre los estados |n) y |m). Cohen-Tannoudji et al. mencionan
gue estos elementos representan efectos de interferencia entre los estados |n) y |m),
y que se denominan coherencias. Vale la pena mencionar que en las figuras [38a]y [38b|

se representaron las amplitudes estos elementos.

Pnn
0.15¢ k

0.10} ;I[ \i

0.05¢

. : : : “—n
0 5 10 15 20

Figura 39. Elementos de la diagonal principal de la matriz de densidad reconstruida en la base de
numero. Estos elementos se pueden interpretar como la distribucién del nimero de fotones de la sefial
que se caracterizé. La linea azul representa la tendencia de una distribucién de probabilidad de Poisson
P(n) con valor esperado n=7,42.

Finalmente, con base en la matriz de densidad promedio calculada se determind la
funcidon de Wigner del campo de interés por medio de la paqueteria de Matlab desa-
rrollada por Jeff Lundeen (2008). En las figuras y [40b| se presenta la funcién de
Wigner resultante desde dos perspectivas diferentes. La distribucién resultante es ca-
racteristica de estados coherentes: tiene un perfil gaussiano, centrado en un punto del
espacio de fase cudntico diferente al origen; esto Ultimo, recordando que, en compa-
racién, la distribucién para el estado de vacio es también de perfil gaussiano, sélo que

esta vez si centrado en el origen.



141

10 0.3
0.2
(a
4
0.1
0 0
5 0 5

oo

[«)]

N

X
(b)

Figura 40. (a) Funcién de Wigner del estado reconstruido. (b) Vista superior de la funcién de Wigner
reconstruida.

4.4 Resumen

En este capitulo se presentd el disefio del experimento de tomografia cuantica,
enfocado en estados coherentes pulsados generados mediante el fendmeno de am-
plificacién paramétrica en una fibra éptica de cristal fotdénico, altamente no lineal y
comercial. Se plantea el desarrollo en tres etapas: la preparaciéon del estado a carac-
terizar, la implementaciéon de un experimento de deteccién homodina y el andlisis de
los datos mediante el uso de un algoritmo de reconstruccién de estados cuanticos. En
la figura se presenta el esquema experimenal final que se propone, en el cual se

agruparon los disefios presentados en las figuras[26]y [34]

La simulaciéon del experimento de amplificacion paramétrica se desarrollé en dos
etapas: La primera consistié en la simulaciéon de los modos guiados soportados por la
fibra para cada modo interactuante a través del software MODE Solutions de Lume-
rical, asi como el calculo del traslape entre las distintas combinaciones de los cuatro
campos que tienen empatamiento de fases. La segunda etapa consistié en el andlisis
numérico de las ecuaciones no lineales de Schrédinger acopladas que describen la
propagacion de los campos involucrados en el proceso. Este segundo modelo se anali-
z6 mediante un software propio donde se implementd el algoritmo de Fourier por paso
dividido.
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Figura 41. Disefio experimental final para la tomografia cudntica de estados coherentes pulsados, ge-
nerados mediante la amplificacién paramétrica en una fibra éptica de cristal foténico altamente no lineal.

Posteriormente, se presentaron las condiciones fundamentales para la implemen-

tacion exitosa de un experimento de deteccion homodina balanceada para campos

pulsados, se revisaron los aspectos técnicos que se requieren para verificar la validez

de las mediciones y se mostraron las caracteristicas del proceso de adquisicién y ana-

lisis de datos, asi como los algoritmos que se eligieron para la reconstruccién de la

sefal de interés. Finalmente, se simularon varios conjuntos de datos de cuadratura y

se presentaron la matriz de densidad y la funcidon de Wigner reconstruidas a partir de

ellos.
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Capitulo 5. Conclusiones

En esta tesis se llevd a cabo el disefio y la simulacién de un experimento de tomo-
grafia homodina para la reconstruccidon de estados cudanticos resueltos en el tiempo.
En particular, nos concentramos en el estudio de los estados generados mediante el
proceso de mezclado de cuatro ondas (FWM) estimulado en una fibra 6ptica de cristal
foténico (PCF), sin embargo, la metodologia desarrollada es lo bastante general como
para extender este tipo de andlisis a otro tipo de estructuras o condiciones experimen-

tales. El disefio se planteé en tres etapas:

m La preparaciéon del estado a caracterizar.

» La implementacién de un experimento de deteccién homodina balanceada para

la medicidon de las cuadraturas de la sefal a caracterizar.

m E| andlisis estadistico de los datos experimentales mediante algoritmos de re-

construccion de estados cuanticos.

Se presentaron los detalles experimentales y las estrategias de implementacién de

cada una de ellas.

El disefio de la primera etapa se elabord con base en modelos teéricos del fené-
meno de FWM estimulado, también denominado amplificacion paramétrica, los cuales
se desarrollaron desde dos perspectivas: por un lado, se usé un modelo basado en la
teoria clasica electromagnética para investigar la dinamica de la propagacién de los
campos en la PCF propuesta y, por otro lado, se realizé un analisis desde el enfoque de
la mecanica cuantica para estudiar la evolucién del estado cuantico del modo de inte-
rés derivado de este proceso no lineal. Estos andlisis se realizaron para tener un mayor
entendimiento del mecanismo de generacién de la sefal que se propone caracterizar

y, de esta manera, determinar los parametros adecuados del disefio experimental.

El modelo clasico se basé en la teoria vectorial del FWM de Agrawal (2019) y se
incluyeron los efectos de dispersién de los cuatro campos interactuantes, asi como
de auto-modulaciéon de fases (SPM) y modulacién de fases cruzadas (XPM) inducidas
por los bombeos. Se trabajé en el régimen de bombeos intensos. Del planteamiento

de este modelo se derivaron dos analisis complementarios: el estudio de los modos
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transversales propagantes y el estudio de la evolucién de las amplitudes de los campos
por medio de las ecuaciones no lineales de Schrddinger acopladas. Es por esto que la

simulacién del experimento de amplificacién paramétrica se desarrollé en dos etapas:

m La primera consistio en la simulacion de los modos guiados soportados por la fibra
para cada modo interactuante a través del software MODE Solutions de Lumerical,
asi como el célculo del traslape entre las distintas combinaciones de los cuatro

campos que tienen empatamiento de fases.

= La segunda etapa consistié en el analisis numérico de las ecuaciones no lineales
de Schrodinger acopladas que describen la propagacién de los campos involucra-
dos en el proceso. Este segundo modelo se analiz6 mediante un software propio

donde se implementd el algoritmo de Fourier por paso dividido.

Las simulaciones realizadas fueron inspiradas por la implementacidon experimental
previa de un experimento de FWM espontdneo en la PCF comercial NL-PM-750 (NKT-
Photonics, 2012), la cual también se presenta en esta tesis. Es de aclarar que las

simulaciones se realizaron considerando el proceso semillado.

En el experimento mencionado se corroboré la generaciéon del FWM mediante la me-
dicién de los espectros de las sefiales generadas de interés, centradas en A = 1220nm
(campo seral) y A = 532nm (campo acompariante), considerando un bombeo centrado
en A = 740.8nm, las cuales estan en buena concordancia con la condicién de empata-
miento de fases tedrica para la PCF NL-PM-750, determinada en un trabajo anterior del
grupo (De la Torre Robles, 2021b). Es de resaltar que la generacion de estas sefales
se dan para un proceso con mezcla de polarizaciones XY para el bombeoE], Y para el
campo acompafiante, y X para el campo sefal, recordando que X y Y son estados de

polarizacién paralelos a los ejes lento y rapido de la fibra, respectivamente.

Por medio de este experimento se pudieron determinar condiciones realistas pa-
ra las cuales se puede generar el fendbmeno de amplificacion paramétrica en la PCF
utilizada. Para generar la amplificacién paramétrica y proceder con la caracterizacién
mediante tomografia homodina, bastara con acoplar el ldser semilla (A = 532 nm)

y ajustar su estado de polarizacién. La sefal que se propone caracterizar median-

1Es decir, polarizacién lineal oblicua a los ejes principales de la fibra
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te tomografia homodina corresponde con el campo no semillado,es decir, aquel con
A=1220 nm.

De los resultados de estas simulaciones se resaltan los siguientes aspectos:

= Mediante el analisis modal fue posible hacer un calculo més preciso del para-
metro no lineal 7y, el cual define la eficiencia con la cual se generaran los efec-
tos no lineales de tercer orden. Se obtuvo ¥y ~ 147(km W)~1 para el FWM, y
¥~ 170(km W)~ 1 para los procesos de modulacién de fases (SPM y XPM). Como
referencia, las fibras dpticas convencionales tienen un pardmetro y ~ 1(km W)~1
y las fibras denominadas como altamente no lineales tienen un parametro y >
10(km W)~1 (Agrawal, 2019), por lo cual esta fibra es una candidata ideal para

la generacién de fenédmenos no lineales de tercer orden.

= Mediante el andlisis de la evolucién de las amplitudes de los campos interac-
tuantes se determinaron sus caracteristicas espectrales y perfiles temporales a
lo largo de la propagacion. En primer lugar, como se esperaba, se pudo observar
la amplificacién del campo semillado y la aparicién de un campo acompaﬁanteE]

como resultado del proceso de amplificacién paramétrica.

Adicionalmente, se encontré que la propagacién en esta PCF de los cuatro cam-
pos definidos previamente esta gobernada por los efectos no lineales, mientras
que los efectos dispersivos juegan un papel relativamente menor. Esto se debe a
que las longitudes de onda del bombeo y la sefal consideradas son cercanas a las
longitudes de onda de cero dispersién de la fibra. Se observé un efecto de despla-
zamiento o walk-off entre las dos componentes de polarizacidn del bombeo como
resultado de la diferencia entre sus velocidades de grupo. Ese desplazamiento

podria afectar la eficiencia de la generacién de la amplificacién paramétrica.

La influencia de los efectos no lineales se pudo observar de manera mas notoria
en la evolucién de los espectros de los cuatro campos. En especial, se observé
un ensanchamiento y la aparicidon de una estructura de picos asimétricos en los
espectros del bombeo y la sefal de interés. Esto es caracteristico de la generacion

de los fenédmenos de SPM y XPM inducidos por el bombeo.

También se resaltan algunos rasgos particulares en la evolucién del modo semi-

2Este es el campo que se busca caracterizar mediante tomografia homodina.
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llado: dado que se consideré un campo semilla de onda continua, inicialmente
éste tenia un perfil de potencia constante y a lo largo de la propagaciéon fue ad-
quiriendo una estructura pulsada sobre ese perfil constante como resultado de la
amplificacién paramétrica. El efecto de ese pedestal de potencia se puede cons-
tatar también en el espectro del campo semillado, en donde se resaltan dos con-
tribuciones: el espectro de un campo de onda continua, similar a una distribucién
delta de Dirac, y una falda con una estructura mas ancha, la cual corresponde

con la contribucién de la estructura pulsada.

En cuanto al modo no semillado, se observo la generacion de pulsos centrados
a la frecuencia del campo sefal, con un perfil temporal similar al de los pulsos
generados en el otro modo, sélo que sin la contribucién del pedestal de potencia
constante. Se destaca que la estructura espectral estimada para este campo es
similar a la medida en el experimento que inspiré este estudio, lo cual da un
indicio de que la estructura de doble pico medida se pueda explicar mediante la

generacion del efecto de XPM inducido por el bombeo, aln en el caso espontaneo.

En este trabajo es de interés el calculo de la intensidad a la salida de la fibra de
la sefial a caracterizar para diferentes valores del bombeo y la semilla, debido a
gue el conocimiento de este pardmetro es fundamental para verificar la viabilidad
del arreglo de caracterizacién. Si la amplificacién es insuficiente, es posible que
la sefial no sea perceptible por el detector homodino. Se encontré que incluso
para una potencia promedio del bombeo del orden de 100 mW y una semilla del
orden de 20 mW, la potencia estimada promedio de la sefial de interés (el modo
no semillado) es menor a 80 uW. Dado que se obtuvo una potencia estimada
bastante baja, se requerird de un laser guia auxiliar para el montaje del arreglo
experimental de deteccién homodina. Con todo, vale la pena mencionar que si
bien la potencia estimada es baja, es superior a la potencia equivalente del ruido

del detector, por lo cual se espera que aun sea detectable.

Estos resultados ponen de manifiesto que es factible la implementacién del ex-
perimento de tomografia homodina para caracterizar los estados generados me-

diante amplificacién paramétrica utilizando un oscilador local auto-referenciado.

En otro orden de ideas, se estudid la derivaciéon del estado cuantico que describe

el modo no semillado en el proceso de mezclado de cuatro ondas estimulado, basado
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en la evolucién de estados asintdticos en términos de un formalismo de Heisenberg,
de manera similar al tratamiento de Yang y colaboradores (Yang et al., 2008). Se des-
taca que, si bien es posible generar estados comprimidos o squeezed de dos modos
mediante el proceso no lineal aqui expuesto, esto no implica que cada modo esté com-
primido (Lvovsky, 2015). Del andlisis del estado del modo no semillado, en particular,
se encontré que éste se puede describir en términos similares a un estado coherente
cuya amplitud esta definida a partir de un término de amplificacién, el cual depende
de los traslapes de los espectros de las componentes del bombeo, de las amplitudes
del bombeo y la semilla, del parametro no lineal y y la longitud de la fibra, y el em-
patamiento de fases entre los cuatro campos interactuantes. La definicién del estado

final encontrado se tuvo en cuenta para la simulacién de los datos de cuadratura.

Posterior a los analisis tedricos y las simulaciones mencionadas, se presentaron
las condiciones fundamentales para la implementacidon exitosa de un experimento de
deteccién homodina balanceada para campos pulsados, se revisaron los aspectos téc-
nicos que se requieren para verificar la validez de las mediciones y se mostraron las
caracteristicas del proceso de adquisicién y andlisis de datos. Se presentaron de ma-
nera general los algoritmos de funciones patrones y de estimacion de maxima vero-
similitud (MaxLik), los cuales se eligieron en este proyecto para la reconstruccién del
estado cuantico de la sefal pulsada, generada mediante la amplificacidn paramétrica.
Se identificaron posibles fuentes de error y se expuso la técnica que se propone para
cuantificar el error en la reconstruccién de los estados cuanticos, que consiste en com-
parar el estado reconstruido a partir de las mediciones experimentales, con respecto

al estado ideal, reconstruido a partir de datos simulados.

Se simularon varios conjuntos de datos de cuadratura mediante un algoritmo de
aceptaciéon y rechazo, y se presentaron la matriz de densidad y la funcién de Wigner
reconstruidas a partir de ellos. Ambas representaciones cumplen con funciones muy
similares a las de las distribuciones de probabilidad de la mecanica estadistica, sin
embargo se pueden interpretar en dos contextos diferentes: la matriz de densidad
permite conocer cémo se distribuye la probabilidad de medir ciertas cantidades obser-
vables en el sistema de interés, mientras que la funcién de Wigner muestra cémo se

comporta el estado de éste en el espacio de fase cuantico.

Para finalizar, conviene destacar tres observaciones. Primero: Una de las ventajas



148

de la metodologia desarrollada en este trabajo es que se plantea el uso de oscilado-
res locales auto-generados, por lo cual se espera que haya una mayor eficiencia en las
mediciones como resultado del traslape de modos automatico entre la sefial a caracte-
rizar y el oscilador local. Segundo: Si bien en este trabajo se plantea la caracterizacion
de estados coherentes de onda pulsada, vale la pena mencionar que esta metodolo-
gia se puede extender facilmente a la caracterizacién de estados comprimidos de dos
modos, también conocidos como twin beams, simplemente seria necesario adicionar
una etapa de deteccién homodina en el brazo de la sefal acompafante en el arreglo
experimental final. Finalmente, se espera que los resultados tedéricos y experimentales
de esta tesis contribuyan también con el disefio de nuevas fuentes pulsadas en un
intervalo amplio de frecuencias, generadas a partir del fendmeno de la amplificacién

paramétrica utilizando medios no lineales de tercer orden.
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Anexo: Derivacion del algoritmo MaxLik

En la seccion [2.3.4.1] se introdujo el algoritmo de estimacién de maxima verosimi-
litud (MaxLik) para la estimaciéon de la matriz de densidad p para la cual es maxima
la probabilidad de predecir un conjunto de datos experimentales de cuadratura {x;}.
Para hallar tal matriz de densidad es necesario maximizar el funcional de verosimilitud

definido como:

N
L(p) = ]_[ (xilplx)™, (270)

donde n; indica el nimero de veces que se registrd6 una medicién x; y |x;) son los
estados propios del operador de cuadratura. El nimero total de mediciones es > ,;n; =
N y la frecuencia relativa de cada medicién es f; = ni/N. En este anexo se presenta
el método propuesto por Hradil (1997) para maximizar el funcional de verosimilitud
(ec. de manera analitica. Se siguen los procedimientos presentados por D’Ariano
et al. (2003) y Hradil et al. (2004).

Para empezar, se propone una matriz de densidad general de la forma:
p=>"v210u) (W, 271)
u

donde los elementos y,, son reales, y Zuyi = 1. La definicidn anterior es conveniente,
recordando que la matriz de densidad debe cumplir con las siguientes caracteristicas
(Cohen-Tannoudji et al., 2020):

m Tr(p) = 1: Esta condicién se conoce como la normalizacién de la traza, y se debe

a que la traza de p tiene interpretacién probabilistica.

m La matriz de densidad es hermitiana, lo cual indica que tiene valores propios

reales; de ahi que los valores y, sean reales.

= La matriz de densidad también es un operador semi-definido positivo, lo cual
indica que todos los valores propios son mayores o iguales a cero; de ahi la con-

veniencia de que se definan valores propios cuadraticos.
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Teniendo en cuenta la definicién es util definir los siguientes términos:
(xilplxi) = Tr(prT) = > y2 (0, [T 9,), (272)
u

Tr()= vy =1, (273)
u

donde TT; = |x;) (x;| y 3.;TT; =1, siendo 1 el operador de identidad.

Para realizar analisis numéricos, es conveniente trabajar con el logaritmo natural
del funcional de verosimilitud £(0); maximizar el logaritmo natural de £(p) es equi-
valente a maximizar £(p). Dado que se debe cuidar de que Tr[p] = 1 para que la
matriz de densidad p tenga sentido fisico, se busca resolver el problema de optimiza-
cién mediante el método de los multiplicadores de Lagrange. La funcién a maximizar

es entonces:

N
L(P)=In[L(P)V] = Zfi In[Tr(pT1:)]— ATr(p), (274)

donde A es un multiplicador de Lagrange. La condicidn de maximizacion es aL/ayu =0,
con la cual se llega a la siguiente expresidn:
J ﬁl’|‘pu>

Zfiy—“ 7 =

Tr(pTT;)

AV (275)

i
Multiplicando a ambos lados de la igualdad por y, y sumando sobre todas las u se

encuentra que: W% (‘»Uu ﬁz{lﬂu)
| 0l _ 2 276
Zf Tr(pTT) Zyu -

{ I

pero recordando las relaciones y se puede concluir que A = 1. Ademas,

reescribiendo la ecuacion[276]en términos de p se encuentra que:
Tr (Z i ﬁ-[)) = Tr(p) (277)
P Trpny

Es preciso mencionar que en la expresién anterior resalta el familiar operador iterativo

R(p) que es central en el algoritmo MaxLik, el cual se define como:

. fi .
R = —TT;. 278
2. Tr(pTT:) 278

i
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Se tiene entonces que:

Tr(p) = Tr(Rp). (279)
Para que la anterior igualdad se cumpla, también se debe satisfacer que:

P =Rp, (280)
lo cual sélo es posible si R(P) ~ 1, y a su vez esto sélo seria posible si fi ~ Tr(prl;).
fi se puede interpretar como la probabilidad experimental de obtener una medicién
X;, recordando que en este contexto la probabilidad se define como el cociente entre
el niumero de casos favorables y el niUmero de casos posibles (Walpole et al., 2016),
mientras que Tr(pI1;) se interpreta como la probabilidad tedrica de obtener una medi-

cién x;. Lo anterior se cumple sélo para la matriz de densidad con mas probabilidad de

reproducir los datos experimentales de cuadratura.
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