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Resumen de la tesis que presenta Arturo Garćıa Zurita como requisito parcial para la obtención del grado
de Maestro en Ciencias en Ópticacon orientación en Óptica F́ısica.

Traslación espectral de estados fotónicos por medio del proceso de generación de diferencia
de frecuencias

Resumen aprobado por:

Dra. Karina Garay Palmett

Directora de tesis

En respuesta a la creciente demanda de tecnoloǵıas emergentes como la computación cuántica, los
estados de luz no clásicos se han convertido en un recurso clave para procesar información de manera
más eficiente. En este contexto, es fundamental implementar procesos que permitan la manipulación de
sistemas fotónicos. En este trabajo de tesis se describe el diseño e implementación de un proyecto para la
demostración del fenómeno de traslación espectral de un campo óptico, como resultado del proceso no
lineal de tercer orden conocido como generación de diferencia de frecuencias. Este fenómeno consiste en
la aniquilación de un fotón señal de entrada con una frecuencia espećıfica y la creación subsecuente de
un fotón de salida con una frecuencia distinta, pero que preserva las caracteŕısticas del estado fotónico
original. El diseño experimental incluye dos etapas principales. En la primera, se generan pares de fotones
correlacionados en una fibra óptica birrefringente tipo “Bow-Tie”, mediante el proceso de mezclado de
cuatro ondas espontáneo. En la segunda etapa, del estado de dos fotones, los fotones generados en uno
de los modos se dirigen a una segunda fibra birrefringente, espećıficamente una fibra de cristal fotónico,
donde experimentan traslación espectral mediante el proceso de generación de diferencia de frecuencias.
Con el propósito de identificar las condiciones óptimas para la demostración del proceso de traslación
espectral en las fibras ópticas disponibles, se realizaron simulaciones del empatamiento de fases para
los dos procesos no lineales involucrados en la propuesta experimental. Asimismo, se llevaron a cabo
simulaciones de las propiedades espectrales de los estados cuánticos en ambos procesos, lo que permitió
validar los resultados experimentales. En el proyecto, se midieron los espectros de los estados de entrada
y salida al proceso de generación de diferencia de frecuencias. La técnica utilizada para obtener los
espectros fue la de conteo de fotones con resolución espectral. Los resultados obtenidos confirmaron el
proceso de traslación espectral y constituyen un paso previo a una futura serie de experimentos dirigidos
a la demostración de compuertas cuánticas basadas en este proceso.

Palabras clave: Traslación espectral, fibras ópticas, mezclado de cuatro ondas, generación de
diferencia de frecuencias, Óptica no lineal, Óptica cuántica.
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Abstract of the thesis presented by Arturo Garćıa Zurita as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Spectral translation of photonic states via the difference-frequency generation process

Abstract approved by:

Dra. Karina Garay Palmett

Thesis Director

In response to the growing demand for emerging technologies such as quantum computing, non-classical
states of light have become a key resource for processing information more efficiently. In this context, it is
essential to implement processes that allow the manipulation of photonic systems. This thesis describes
the design and implementation of an experiment to demonstrate the phenomenon of spectral translation
of an optical field due to the third-order nonlinear process known as difference frequency generation.
This phenomenon consists of the annihilation of an input signal photon with a specific frequency and
the subsequent creation of an output photon with a different frequency, but which preserves the charac-
teristics of the original photonic state. The designed project includes two main stages. In the first stage,
correlated photon pairs are generated in a birefringent “Bow-Tie” optical fiber, through the spontaneous
four-wave mixing process. In the second stage, of the two-photon state, the photons generated in one
of the modes are directed to a second birefringent fiber, specifically a photonic crystal fiber, where they
undergo spectral translation through the difference frequency generation process. Phasematching simula-
tions were performed for the two nonlinear processes in the experimental proposal to identify the optimal
conditions for demonstrating the spectral translation process in the available optical fibers. Likewise,
simulations of the spectral properties of the quantum states in both processes were carried out, which
allowed the experimental results to be validated. In the designed project, the spectra of the input and
output states to the difference frequency generation process were measured by using spectrally resolved
photon counting. The results confirmed the spectral translation process and constituted a preliminary
step to a future series of experiments to demonstrate quantum gates based on this process.

Keywords: Spectral translation, optical fibers, four-wave mixing, frequency difference genera-
tion, nonlinear optics, quantum optics.
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Caṕıtulo 2. Marco teórico
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1

Caṕıtulo 1. Introducción

La óptica cuántica es una disciplina en constante evolución que combina los principios de la óptica con

la mecánica cuántica para estudiar fenómenos que derivan de la interacción de luz con la materia, en

particular los procesos de generación y manipulación de la luz en estados no clásicos. Estos estados de

luz están transformando, y prometen revolucionar aún más, nuestra capacidad para desarrollar nuevas

tecnoloǵıas (Shaker et al., 2023).

1.1. Luz no clásica y su importancia

La luz no clásica se refiere a estados del campo electromagnético cuyos comportamientos no pueden

explicarse mediante la óptica clásica y requieren una descripción cuántica (Leonhardt, 2010). Estos

estados emergen de la cuantización del campo electromagnético y exhiben propiedades únicas sin análogo

en la óptica convencional, siendo el pilar fundamental de la óptica cuántica.

Algunos ejemplos de estas propiedades de la luz no clásica son el entrelazamiento cuántico, donde los

estados de dos o más fotones están relacionados de manera que no pueden describirse independiente-

mente (Horodecki et al., 2009) y la estad́ıstica de emisión sub-Poissoniana, la cual indica un contraste

con la distribución aleatoria clásica al indicar una supresión de fluctuaciones en el número de fotones

(Davidovich, 1996). Otro ejemplo de estas propiedades se presenta en la generación de estados cuánticos

llamados estados comprimidos, los cuales presentan reducción en la incertidumbre asociada a una direc-

ción del espacio fase que los describe, en comparación con las incertidumbres de un oscilador armónico

estándar (Walls, 1983).

El estudio y la generación de luz no clásica constituyen un área de investigación activa en la óptica

cuántica y forman la base de numerosas aplicaciones en la segunda revolución cuántica. Por ello, los

avances en técnicas de generación y control de estos estados cuánticos tienen un impacto directo en el

desarrollo de nuevas tecnoloǵıas ópticas y en la exploración de fenómenos fundamentales de la mecánica

cuántica.

La generación de luz no clásica está fuertemente vinculada a los procesos ópticos no lineales, los cuales

permiten la conversión y manipulación de estados cuánticos de la luz. Entre estos procesos, destacan la

mezcla de cuatro ondas espontánea (SFWM, por sus siglas en inglés) y la generación de diferencia de

frecuencias (DFG, por sus siglas en inglés), que son fundamentales para el desarrollo de fuentes de parejas
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de fotones entrelazados (Garay-Palmett et al., 2023) y la creación de estados de vaćıo comprimidos

(Montoya-Cardona et al., 2024). Estas fuentes son esenciales para tecnoloǵıas emergentes como la

metroloǵıa cuántica, la computación cuántica y la criptograf́ıa cuántica, donde la manipulación precisa de

estados de luz no clásica permite alcanzar mejoras en precisión, seguridad y capacidad de procesamiento.

Además de permitir la generación de estados no clásicos, los procesos ópticos no lineales en medios como

fibras ópticas desempeñan un papel importante en la manipulación de estados de luz cuántica, lo cual

es esencial para sistemas cuánticos escalables que puedan ser implementados en tecnoloǵıas emergentes.

Por ejemplo, las fibras de cristal fotónico (PCF, por sus siglas en inglés) o las fibras birrefringentes de

tipo Bow-Tie, permiten la generación de parejas de fotones entrelazados y procesos de conversión de

frecuencias, los cuales tienen aplicaciones en tecnoloǵıas cuánticas.

La traslación espectral de estados fotónicos utilizando procesos no lineales como la generación de dife-

rencia de frecuencias, es un paso importante hacia la integración de estados no clásicos en diferentes

plataformas tecnológicas (McGuinness et al., 2010).

En este trabajo, se busca demostrar experimentalmente la traslación espectral de estados fotónicos uti-

lizando una fibra óptica PCF como medio no lineal. Este proyecto no solamente valida una propuesta

teórica relevante desarrollada anteriormente en el Laboratorio de Interacciones No Lineales y Óptica

Cuántica (LINOC ), sino que también representa un avance hacia la implementación práctica de com-

puertas cuánticas integradas, basadas en óptica no lineal.

1.2. Antecedentes

La mecánica cuántica es una de las teoŕıas más importantes de la f́ısica moderna. Desde sus inicios,

alrededor de 1900, se perfiló como un cambio de paradigma en el entendimiento básico de la materia.

El gran éxito que tiene en un amplio número de aplicaciones, como lo son los semiconductores, la

metroloǵıa, la computación y la ciencia de materiales, por mencionar algunas, hace que sea irrefutable

su impacto en el desarrollo de nuevas tecnoloǵıas.

Durante las décadas de 1970 y 1980, algunos pioneros comenzaron a desarrollar maneras de explotar las

propiedades únicas de los sistemas cuánticos (Nielsen & Chuang, 2022). En respuesta a estas nuevas

iniciativas, surgieron nuevas teoŕıas sobre la aplicación de los sistemas cuánticos en las ciencias de la

computación, particularmente, en el procesamiento de información. Aśı, nació el procesamiento cuántico
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de información como una nueva disciplina cient́ıfica emergente, siendo esta un campo interdisciplinario

con un impacto significativo en la investigación contemporánea (Hernandez, 2023).

El procesamiento cuántico de información es el resultado de implementar las propiedades que dicta la

teoŕıa cuántica para realizar tareas que son imposibles, o poco prácticas mediante métodos tradicionales

(Kaye et al., 2007).

En términos generales, las tecnoloǵıas cuánticas se refieren al conjunto de herramientas, dispositivos

y sistemas que aprovechan las propiedades fundamentales de la mecánica cuántica (Milburn, 1996;

Dowling & Milburn, 2003). En esencia, estas tecnoloǵıas representan una nueva forma de interactuar

con la naturaleza, llevando las leyes de la f́ısica cuántica a aplicaciones prácticas.

La transición hacia nuevas tecnoloǵıas basadas en principios cuánticos ha sido conceptualizada como la

segunda revolución cuántica (Dowling & Milburn, 2003). Mientras que la primera revolución cuántica

permitió la creación de tecnoloǵıas como los láseres y los transistores, que se basan en el control de los

estados cuánticos colectivos de sistemas macroscópicos (Dowling & Milburn, 2003), la segunda revolución

está enfocada en la manipulación directa de estados cuánticos individuales, permitiendo el desarrollo de

aplicaciones disruptivas como las computadoras cuánticas, sistemas de comunicación cuántica y sensores

(Dowling & Milburn, 2003)

El desarrollo de las tecnoloǵıas cuánticas ha impulsado la exploración e implementación de diversos

sistemas f́ısicos, entre los que destacan los superconductores (Clarke & Wilhelm, 2008), los sistemas

de estado sólido (Paladino et al., 2014) y sistemas fotónicos. En particular, en el caso de los sistemas

basados en luz, se han investigado procesos ópticos no lineales como el principal mecanismo para la

generación de estados cuánticos. En este contexto, la fotónica integrada ha emergido como un enfoque

prometedor para la generación y manipulación de sistemas complejos (Wang et al., 2020).

A medida que avanza el desarrollo de sistemas de información cuántica, se incrementa la necesidad de

redes cada vez más complejas, que sean capaces de transportar esta información no clásica con eficiencia

y fiabilidad (McGuinness et al., 2010). Aśı, los sistemas fotónicos se han convertido en el veh́ıculo por

excelencia para comunicaciones cuánticas, ya que no solo facilitan la transmisión de información con bajas

pérdidas y alta robustez frente a la decoherencia, sino que también permiten la creación y manipulación de

estados entrelazados (McGuinness et al., 2010). De esta manera, la complejidad en redes de información

cuántica exige la manipulación de los fotones de diversas maneras, siendo una de estas manipulaciones

el cambio de la frecuencia en fotones individuales.
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Las interacciones ópticas no lineales han sido fundamentales en el estudio de estados no clásicos de

luz. Por ejemplo, procesos ópticos como la conversión descendente paramétrica espontánea (SPDC,

por sus siglas en inglés) en medios con no linealidad de segundo orden χ(2) y la mezcla espontánea de

cuatro ondas, en materiales en medios que exhiben no linealidad de tercer orden χ(3), han sido métodos

estudiados para la generación de estados cuánticos fotónicos (Garay-Palmett et al., 2023).

La era moderna de producción de luz cuántica comenzó con la predicción de estados entrelazados en

1961 (Louisell et al., 1961) y la primera demostración experimental reportada en 1967 (Harris et al.,

1967), se exploró la generación de parejas de fotones llamados señal y acompañante al propagar un

campo de alta intensidad en un medio con propiedades no lineales de segundo orden χ(2), como por

ejemplo en cristales de niobato de litio (LiNbO3) (Liu et al., 2022) y beta borato de bario (BBO)

en el proceso SPDC (Karan et al., 2020). Los numerosos experimentos reportados han demostrado la

efectividad de crear estados entrelazados, con diferentes propiedades y condiciones, mediante el proceso

SPDC (Magnitskiy et al., 2015; Calderón Losada, 2019; Xiao et al., 2006), haciendo que este método

haya sido el favorito durante décadas.

Además del proceso SPDC en medios con no linealidades de segundo orden, se han desarrollado nuevos

métodos para la generación de estados no clásicos en medios que presentan una susceptibilidad no lineal

de tercer orden, χ(3). En estos medios, la polarización dieléctrica P responde en función de la tercera

potencia del campo eléctrico E (Boyd, 2008). En particular, la generación de parejas de fotones en fibras

ópticas ha sido un tema activo en investigaciones dentro de la última década. (Fiorentino et al., 2002;

Garay-Palmett et al., 2023; Cohen et al., 2009). Uno de los procesos más estudiados en este contexto

es el mezclado de cuatro ondas espontáneo. Este fenómeno involucra la interacción de dos campos de

bombeo en un medio con susceptibilidad χ(3), en el cual dos fotones provenientes de estos campos se

aniquilan, generándose subsecuentemente una pareja de fotones que llamamos, señal y acompañante.

El proceso SFWM en fibras birrefringentes ha demostrado ser capaz de producir estados de dos fotones

con alta pureza (Cohen et al., 2009; Garay-Palmett et al., 2007), además de permitir la generación de

fotones de banda ancha (Garay-Palmett et al., 2008). Estas propiedades, junto con la facilidad de diseño

y la habilidad de integrarlas a otros dispositivos fotónicos más complejos, han convertido a las fibras

ópticas en una de las plataformas más estudiadas para la generación de luz no clásica.

En los últimos años, se han logrado avances significativos no solo en la generación sino que también en la

manipulación de estos estados de luz no clásica en fibras ópticas al explorar diferentes grados de libertad y

nuevas propiedades. En particular, el laboratorio de interacciones no lineales y óptica cuántica del CICESE

ha desarrollado investigaciones sobre la generación de pares de fotones entrelazados mediante SPDC
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(Kaneda et al., 2016) y SFWM (Garay-Palmett et al., 2023, 2007, 2008), consolidando su experiencia

en la obtención de estados cuánticos a partir de estos procesos.

Además de la generación, los procesos no lineales permiten la manipulación de estados cuánticos. La

manipulación en frecuencia para sistemas cuánticos fotónicos se puede lograr a través de la interacción

de campos de bombeo intensos en un medio óptico no lineal. La traslación espectral es un proceso

mediante el cual la frecuencia de un fotón es modificada sin alterar su naturaleza. A nivel de fotones

individuales, se refiere a la aniquilación de un fotón de señal de frecuencia ωs y la creación simultánea

de un nuevo fotón con una frecuencia diferente ωr, ωs ̸= ωr (McGuinness et al., 2010).

La traslación espectral de fotones tiene diversas aplicaciones en fotónica clásica y cuántica. Por ejemplo,

facilita la selección de canales espećıficos para multiplexeo por longitud de onda de señales, permite la

accesibilidad a regiones espectrales en donde los detectores operan más eficazmente y hace posible que

los dispositivos cuánticos funcionen a frecuencias de comunicación óptica, promoviendo su integración

a tecnoloǵıas existentes (Li et al., 2016; McGuinness et al., 2010).

En medios con no linealidad de segundo orden (χ(2)) se ha reportado la traslación espectral mediante

procesos como la generación de diferencia de frecuencias (Zaske et al., 2012), aśı como también se ha

reportado utilizando medios no lineales de tercer orden (χ(3)) usando el proceso SFWM (McGuinness

et al., 2010) y DFG (Zaske et al., 2012). Al manipular la frecuencia de los fotones, la traslación espectral

puede influir en la codificación de la información cuántica, afectando directamente el estado de los cúbits.

Un cúbit, o bit cuántico, es la extensión cuántica de un bit clásico, la unidad básica de información en la

computación tradicional, que puede existir únicamente en uno de dos estados: 0 o 1. En contraste, como

estado cuántico, el estado de un cúbit |ψ⟩ puede estar en una superposición de 0 y 1 simultáneamente,

gracias al principio de superposición cuántica, es decir, |ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩ donde α y β son números

complejos que satisfacen |α|2 + |β|2 = 1. Esta caracteŕıstica permite usar cúbits para realizar cálculos

de un modo intŕınsecamente distinto a los ordenadores estándares que usan bits clásicos.

Utilizar cúbits ofrece varias ventajas frente al tratamiento clásico de la información. Por ejemplo, permiten

procesar una cantidad significativamente mayor de datos que si se utilizaran bits clásicos, ya que pueden

representar múltiples estados de manera simultánea (Browne et al., 2017).

Además, el entrelazamiento cuántico permite que los cúbits estén entrelazados de tal forma que el

estado de uno influya instantáneamente en el estado del otro. Esta propiedad facilita la transferencia y

el procesamiento de información de manera más eficiente (Gill & Buyya, 2024) en comparación con el
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tratamiento clásico de la información.

Como parte de las investigaciones llevadas a cabo en LINOC para el control y manipulación de estos de

luz no clásicos, se ha demostrado teóricamente que el proceso de DFG permite la preparación y rotación

de cúbits de color en la esfera de Bloch (representación geométrica del espacio de estados), lo que

sugiere que el proceso DFG puede actuar como una compuerta cuántica (Aguayo-Alvarado et al., 2025).

En particular, en el trabajo de Aguayo-Alvarado (Aguayo-Alvarado et al., 2022), se propuso un circuito

integrado que abarca la generación de fotones individuales anunciados en un solo modo temporal, la

preparación de cúbits de color y la implementación de rotaciones en la esfera de Bloch. No obstante,

para validar la viabilidad de la propuesta es fundamental la demostración del proceso de DFG y la

traslación espectral de frecuencias, lo que representa un desaf́ıo clave para su implementación práctica

(McGuinness et al., 2010).

A partir de estas exploraciones surge la idea de implementar un sistema con base en la generación de

diferencia de frecuencia, en medios no lineales de tercer orden, para la manipulación de un sistema

fotónico usando la traslación espectral.

1.3. Justificación

El rápido avance en la ciencia y tecnoloǵıas cuánticas ha dado lugar a una creciente necesidad de desa-

rrollar métodos innovadores para la manipulación y control de cúbits, estados que pueden ser formados,

por ejemplo, por sistemas fotónicos. Estos avances prometen revolucionar áreas clave para el desarrollo

tecnológico global, como la computación, las comunicaciones y la criptograf́ıa.

En este contexto, se ha propuesto teóricamente un circuito integrado cuántico que combina la generación

de fotones individuales, la manipulación de cúbits de color y la implementación de rotaciones en la esfera

de Bloch (Aguayo-Alvarado et al., 2022). Una parte esencial de este circuito es la capacidad de realizar

traslaciones de frecuencia de estados fotónicos mediante el proceso de DFG. Este proceso permite cambiar

la frecuencia de los fotones sin alterar sus propiedades cuánticas fundamentales, lo que resulta crucial

para garantizar la interoperabilidad entre diferentes sistemas y plataformas cuánticas (McGuinness et al.,

2010).

Dado que la implementación experimental de estos conceptos es un paso cŕıtico hacia la construcción

de sistemas funcionales, la demostración experimental de la traslación espectral de estados fotónicos
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es un avance que no sólo consolida los desarrollos teóricos previos, como los presentados en Aguayo-

Alvarado et al. (2022), sino que también contribuye al diseño de nuevas arquitecturas para computación

y comunicación cuántica, acercando estas tecnoloǵıas a aplicaciones reales.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es investigar y demostrar experimentalmente la traslación espectral

de estados fotónicos mediante el proceso no lineal de generación por diferencia de frecuencia DFG.

Este objetivo implica adquirir los conocimientos teóricos y prácticos sobre el fenómeno de traslación

de frecuencia, abordando los fundamentos de los procesos no lineales tanto de la traslación espectral

mediante el proceso de DFG, como de la generación de parejas de fotones.

1.4.2. Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos del proyecto son:

Desarrollar habilidades prácticas en el uso de sistemas láser, detectores ópticos y dispositivos

electrónicos de medición avanzados para la realización de experimentos de frontera en óptica

cuántica.

Diseñar y construir un montaje experimental que permita demostrar el proceso de generación por

diferencia de frecuencias (DFG) y su aplicación en la traslación espectral de estados fotónicos

cuánticos.

Analizar y seleccionar una gúıa de onda adecuada (ciĺındrica o rectangular) que permita el em-

patamiento de fases en el proceso DFG para las longitudes de onda espećıficas de los láseres de

bombeo disponibles.
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Caṕıtulo 2. Marco teórico

Con el propósito de proporcionar al lector un contexto sólido y claro de los fundamentos que sustentan

este trabajo, este caṕıtulo aborda los principales conceptos teóricos relacionados. Se presenta una revi-

sión de los aspectos fundamentales de los fenómenos no lineales y de la óptica cuántica involucrados,

estableciendo las bases conceptuales para el análisis de la traslación espectral.

Este caṕıtulo tiene como objetivo consolidar el conocimiento previo necesario para comprender el trabajo

realizado.

2.1. Óptica no lineal

La óptica es una rama fundamental de la f́ısica encargada del estudio de la luz, sus propiedades y su

interacción con la materia. Este campo se divide tradicionalmente en dos áreas: la óptica lineal y la

óptica no lineal.

La óptica lineal se ocupa de los fenómenos en los que las propiedades ópticas de los materiales no se

ven alteradas por la presencia de luz, incluso cuando están interactuando. Ejemplos comunes de estos

fenómenos incluyen la reflexión (como en espejos), la refracción (como en prismas y la superficie del

agua) y la difracción (como la que se observa al pasar luz a través de pequeñas aberturas o bordes). En

estos casos, la respuesta del material a la luz es directamente proporcional al campo electromagnético

incidente (Hecht, 2017).

En contraste, la óptica no lineal estudia los fenómenos que surgen cuando la interacción entre la luz y la

materia genera cambios en las propiedades ópticas del material (Boyd, 2008). El comportamiento t́ıpico

de los fenómenos ópticos no lineales ocurre a intensidades de luz muy altas, donde la respuesta deja de

ser lineal con respecto al campo eléctrico aplicado (Boyd, 2008; Agrawal, 2013).

La creciente relevancia de la óptica no lineal radica en sus múltiples aplicaciones tanto en la ciencia

básica como en tecnoloǵıas de frontera. Algunos fenómenos no lineales, como la generación de segundo

armónico, y en general la generación de armónicos, han marcado un hito en la investigación en óptica

desde su primera observación en 1961, pues han permitido el desarrollo de láseres de frecuencia múltiple

y fuentes de luz coherente en general (Zhang et al., 2022; Das, 2017; Ganeev, 2007; Fuentes-Hernandez

et al., 2009).



9

Otro ejemplo de la importancia de los fenómenos ópticos no lineales se encuentra en las comunicaciones,

en espećıfico en los sistemas de fibra óptica. Fenómenos como la amplificación paramétrica óptica son

utilizados para mejorar la capacidad e incrementar la distancia en la transmisión de datos. Por ejemplo, los

amplificadores ópticos paramétricos en fibra han demostrado ser efectivos en la amplificación de señales

de alta velocidad, alcanzando tasas de transmisión cercanas a 1 Tb/s para formatos multiplexados en

longitud de onda y en el tiempo (Marhic et al., 2015). Además, es conocido que se busca de manera

continua el desarrollo de nuevos dispositivos mediante óptica no lineal como interruptores ópticos, dado

que estos dispositivos son esenciales para la gestión de señales en los sistemas de comunicación (Duke,

2025). Además de estos ejemplos, la investigación en la óptica no lineal impulsa el desarrollo de tecnoloǵıa

de vanguardia, tal es el caso de la implementación de procesos ópticos no lineales para la creación y

control de sistemas cuánticos fotónicos que puedan servir para cómputo cuántico.

Como se ha mencionado, la óptica no lineal es el estudio de los fenómenos que ocurren como consecuencia

de la modificación de las propiedades ópticas de los materiales. Esta modificación es debida a la presencia

de luz incidente, y por lo general, únicamente la luz láser es la única fuente lo suficientemente intensa

para lograrlo (Boyd, 2008). Sin embargo, es importante tener en cuenta las propiedades de los materiales

para conocer la viabilidad de estos fenómenos.

2.1.1. Susceptibilidad eléctrica

De manera fundamental, la respuesta no lineal se encuentra relacionada directamente a la interacción de

la radiación con la materia (Boyd, 2008). De este modo, la respuesta no lineal es descrita en términos del

campo electromagnético de entrada, las propiedades del material (descritas a su vez por la polarización

eléctrica P) y el campo electromagnético a la salida.

El origen de la respuesta no lineal puede atribuirse a diversos mecanismos f́ısicos, entre los cuales destaca

la deformación de la nube electrónica bajo la influencia de un campo electromagnético intenso aplicado

(Agrawal, 2013). Este fenómeno ocurre cuando el campo eléctrico aplicado genera una redistribución de

las cargas en el material. Para poder comprender de mejor manera la respuesta no lineal, es importante

considerar el momento dipolar por unidad de volumen, conocido como polarización eléctrica P. La

polarización depende directamente del campo eléctrico aplicado E (Fowles, 2012; Boyd, 2008). De

manera general, esta dependencia puede expresarse mediante una expansión en serie de potencias del

campo eléctrico, de la siguiente manera
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P = P0 + ϵ0

(
χ(1) ·E+ χ(2) : EE+ χ(3)...EEE+ · · ·

)
, (1)

donde P0 es la polarización permanente, ϵ0 es la permitividad del vaćıo y χ(j) es la susceptibilidad

de orden (j). Es importante notar que, para que la serie mostrada en 1 converja, es necesario que

χ(j) < χ(j−1)/E, es decir, que la susceptibilidad χj sea más pequeña a medida que se aumentan los

términos de la serie.

La susceptibilidad lineal χ(1) es la contribución dominante a la polarización P y es responsable de los

efectos descritos por la óptica lineal. La parte real de la susceptibilidad lineal se encuentra relacionada

con el ı́ndice de refracción n, mientras que su parte imaginaria se encuentra asociada al coeficiente de

atenuación α, que determina la pérdida de intensidad de la luz dentro del material (Fowles, 2012; Boyd,

2008).

Por otro lado, el término correspondiente a la susceptibilidad no lineal de segundo orden χ(2), está

presente únicamente en medios que no son centrosimétricos (Boyd, 2008). Este término da lugar a

fenómenos ópticos no lineales clave, como la generación de segundo armónico, generación de suma de

frecuencias y la generación de diferencia de frecuencias (Agrawal, 2013; Boyd, 2008).

De manera similar, la contribución de la polarización no lineal asociada con la susceptibilidad de tercer

orden, χ(3), es responsable de una amplia gama de fenómenos ópticos no lineales. Este término incluye

interacciones entre múltiples componentes de frecuencia y da lugar a procesos como la generación de

tercer armónico, el mezclado de cuatro ondas espontáneo (SFWM, del inglés Spontaneous Four Wave

Mixing) y la generación de diferencia de frecuencias en presencia de múltiples campos eléctricos (Boyd,

2008; Agrawal, 2013). La susceptibilidad no lineal de tercer orden es intŕınseca a todos los materiales,

independientemente de sus simetŕıas, y sus efectos son particularmente relevantes a altas intensidades

de la luz incidente o en medios cuya no linealidad efectiva se ve incrementada por la geometŕıa, como

es el caso de las fibras ópticas y las gúıas de onda integradas.

2.1.2. Medios no lineales y gúıas de onda

Como se ha descrito anteriormente, la susceptibilidad no lineal de los materiales es responsable de

la generación de los diversos fenómenos ópticos no lineales, tanto de segundo como de tercer orden.
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Esta susceptibilidad es una propiedad intŕınseca de cada material y se encuentra influenciada por su

simetŕıa estructural. Por ejemplo, la centrosimetŕıa juega un papel fundamental en la determinación de

los procesos no lineales que son permitidos en un material.

Los materiales centrosimétricos, aquellos que tienen un único centro de inversión en su estructura crista-

lina (Tilley, 2007), exhiben la propiedad de que cualquier punto en la red cristalina tiene un equivalente

opuesto en sentido inverso. Como consecuencia de esta simetŕıa, la susceptibilidad no lineal de segundo

orden desaparece, ya que los efectos de polarización inducidos por el campo eléctrico se cancelan en

direcciones opuestas. Por ejemplo, en el dióxido de silicio (SiO2) su estructura centrosimétrica impide

la generación eficiente de procesos ópticos no lineales de segundo orden (Lindon et al., 2010; Agrawal,

2013).

En contraste, la susceptibilidad no lineal de tercer orden χ(3) en el dióxido de silicio no se ve afectada

por la centrosimetŕıa, permitiendo que puedan ocurrir procesos no lineales de tercer orden en materiales

centrosimétricos y no centrosimétricos. En el caso de SiO2, la susceptibilidad no lineal de tercer orden

no es despreciable, lo que permite su explotación en el desarrollo de una amplia gama de gúıas de onda,

en las cuales se pueden observar fenómenos no lineales de tercer orden como SFWM, DFG, la generación

de supercontinuo y el autoenfoque. Muchos de estos fenómenos son utilizados en telecomunicaciones y

otros son prometedores para aplicaciones de óptica cuántica y procesamiento cuántico de información.

(Aguayo-Alvarado et al., 2022).

2.1.2.1. Gúıas de onda y Fibras ópticas

Una gúıa de onda es una estructura f́ısica que permite confinar y guiar la propagación de la luz a través

de un medio dieléctrico, utilizando mecanismos como la reflexión total interna, en contraste con la

propagación en el espacio libre (Saleh & Teich, 2020).

El fenómeno f́ısico en el que se basan las gúıas de onda dieléctricas es la reflexión total interna. Este

fenómeno ocurre cuando la luz viaja desde un medio 1, con ı́ndice de refracción n1, hacia un medio

, con ı́ndice de refracción n2, donde n1 > n2. Si el ángulo de incidencia en la frontera entre ambos

medios supera el ángulo cŕıtico, toda la luz se refleja completamente dentro del primer medio, quedando

confinada debido a múltiples reflexiones internas en la interfaz. Los medios con ı́ndices de refracción

n1 y n2 se denominan núcleo y cubierta, respectivamente. Convencionalmente, los materiales que los
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constituyen se seleccionan de manera que la luz se propague con pérdidas ḿınimas a lo largo de la gúıa

de onda (Saleh & Teich, 2020). Este principio se ilustra en la figura 1.

Figura 1. Reflexión total interna. Cuando la luz es guiada a través de un material con indice de refracción n1 embebido
en otro material con ı́ndice de refracción n2, de tal manera que se cumple con n2 < n1, la luz queda confinada dentro del
primer material por múltiples reflexiones.

Existen una gama de gúıas de onda con geometŕıas variadas, como las rectangulares o ciĺındricas, que

pueden variar en su sección transversal, perfil del ı́ndice de refracción y materiales. Una de estas gúıas

de onda que destaca por sus múltiples aplicaciones y que es de interés en el presente trabajo es la fibra

óptica.

De forma general, una fibra óptica es una gúıa de onda con geometŕıa ciĺındrica que permite la propa-

gación de la luz a lo largo de grandes distancias. A diferencia de otras gúıas de onda, las fibras ópticas

destacan por su capacidad para transmitir información con una atenuación ḿınima y una alta inmunidad

a las interferencias electromagnéticas. Estas caracteŕısticas las convierten en la opción preferida para

aplicaciones en telecomunicaciones y redes de datos. (Agrawal, 2013; Saleh & Teich, 2020).

T́ıpicamente, el material más utilizado en la fabricación de las fibras ópticas es el śılice, que contiene a

su vez y en su mayoŕıa dióxido de silicio SiO2, debido a sus bajas pérdidas dentro del rango del espectro

electromagnético conocido como ventanas de telecomunicaciones Saleh & Teich (2020). La variación

necesaria entre los ı́ndices de refracción del núcleo y revestimiento es generada por el uso de dopantes,

como el dióxido de germanio (GeO2) y el pentóxido de fósforo (P2O5), en el proceso de fabricación

(Kanamori, 2022).

Un caso especial de fibras ópticas son las fibras birrefringentes en las que dos modos ortogonalmente

polarizados que se transmiten en la fibra viajan a diferentes velocidades. Esta propiedad es especialmente

útil para mantener estados de polarización. La birrefringencia se produce cuando la estructura de la fibra

presenta una asimetŕıa que rompe la simetŕıa rotacional del núcleo, como sucede en fibras diseñadas con

tensiones internas o geometŕıas especializadas (Saleh & Teich, 2020; Agrawal, 2013).
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2.1.2.2. Pérdidas en fibras

Las pérdidas de potencia en la propagación de luz en fibras ópticas son un aspecto relevante a tener en

cuenta; estas corresponden con la disminución de enerǵıa o potencia en un sistema debido a mecanis-

mos espećıficos, como absorción, dispersión, reflexión, entre otros (Saleh & Teich, 2020). La potencia

transmitida PT a la salida de una fibra óptica de longitud L, a la cual se le hizo incidir luz con potencia

inicial P0 está dada por

PT = P0 exp(−αL), (2)

donde α es una constante que mide el total de las pérdidas en la fibra óptica y se conoce como constante

de atenuación (Agrawal, 2013).

La atenuación en las fibras ópticas se refiere a la reducción de la potencia de la señal luminosa a medida

que se propaga a lo largo de la fibra. Esta disminución de la intensidad de la señal es consecuencia de

diversos mecanismos de pérdida que afectan la eficiencia de la transmisión óptica (Networks, 2024).

La atenuación en una fibra óptica es altamente dependiente de la longitud de onda, como se demuestra

en la gráfica de la figura 2. Esta gráfica presenta el espectro t́ıpico de atenuación en fibras ópticas

fabricadas con śılice, expresado en unidades de dB/km, donde se pueden identificar las principales

regiones, dentro de la región del espectro que corresponde al infrarrojo, que afectan el rendimiento de

la fibra. La atenuación total se debe a varios mecanismos f́ısicos, entre los que destacan la absorción

intŕınseca del material base, la dispersión de Rayleigh y la absorción por impurezas residuales, como la

presencia de iones hidroxilo (OH−) presentes durante la fabricación.

Aunque no son los únicos, los principales factores que contribuyen a la presencia de pérdidas en una

fibra óptica son la absorción del material y la dispersión de Rayleigh (Li, 1985). Como se muestra en la

figura 2, estos mecanismos de pérdidas disminuyen significativamente en la región de longitudes de onda

cercanas a los 1550 nm, en lo que se conoce como la ventana de telecomunicaciones. Sin embargo, para

otras longitudes de onda, es crucial considerar las pérdidas adicionales que pueden presentarse y afectar

el desempeño de las fibras ópticas.
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Figura 2. Espectro de atenuación t́ıpico de una fibra óptica monomodo elaborada de śılice. Imagen adaptada de (Agrawal,
2013).

2.1.2.3. Fibras de cristal fotónico

Las fibras ópticas de cristal fotónico son una clase innovadora de gúıas de onda. El diseño estructural

de este tipo de fibras ópticas permite un control excepcional de sus propiedades de dispersión y, por lo

tanto, de las caracteŕısticas asociadas a la propagación de la luz en éstas.

Las PCF están compuestas por un núcleo, sólido o hueco, rodeado por una microestructura periódica.

Esta estructura está formada por arreglos de huecos de aire o llenos de materiales de diferente ı́ndice

de refracción (Agrawal, 2013; Pniewski et al., 2015). Este diseño particular brinda a la fibra propiedades

que no se pueden alcanzar con fibras ópticas convencionales.

Figura 3. Esquema de una fibra de cristal fotónico. Imagen tomada de (Razumovsky Alexey Sergeevich, Naniy Oleg
Evgenevich, 2024).
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La estructura periódica de huecos, t́ıpica de una PCF se puede observar en la figura 3. Esta estructura

permite un control preciso del contraste de ı́ndice de refracción entre el núcleo y el revestimiento,

otorgando un alto grado de libertad para ajustar las propiedades de propagación de la fibra (Poli et al.,

2007).

Gracias a esta capacidad de control, las PCF han encontrado aplicaciones crecientes en diversas áreas de

la ciencia y la tecnoloǵıa. En particular, se han utilizado ampliamente en la generación y manipulación de

luz no clásica dentro del campo de la óptica cuántica (Garay-Palmett et al., 2007; Milanovic et al., 2010;

Chuprina & Latypov, 2017). Estas fibras permiten un mejor control de los modos de propagación y de

los fenómenos no lineales que pueden darse en ellas, lo cual es fundamental para aplicaciones avanzadas

en telecomunicaciones y procesamiento cuántico.

En el caso de las PCF de núcleo sólido, el alto contraste dieléctrico y la geometŕıa bidimensional

de la microestructura influyen significativamente en propiedades como la birrefringencia, la dispersión

cromática, el número de modos soportados y el coeficiente no lineal.

Si la sección transversal de la gúıa de onda se vuelve asimétrica, es posible tener una gúıa de onda

birrefringente. Al cambiar la geometŕıa de los orificios, las PCF son capaces de producir niveles de

birrefringencia que superan el de una fibra convencional (Poli et al., 2007).

Una de las propiedades más destacadas de las fibras ópticas de cristal fotónico es el alto coeficiente de

no linealidad que poseen en comparación con las fibras ópticas convencionales. Este comportamiento se

debe al elevado contraste dieléctrico que pueden alcanzar en su fabricación y al reducido tamaño del

núcleo que las caracteriza. Como consecuencia de este confinamiento, se intensifican las interacciones

no lineales en las PCF, haciéndolas especialmente adecuadas para aplicaciones que dependen de estos

efectos.

Un fenómeno notable que puede producirse en fibras de cristal fotónico es la generación de un super-

continuo, donde un espectro continuo y amplio se forma cuando se propaga un pulso de alta potencia

a través de medios no lineales de tercer orden. Este fenómeno surge de la interacción entre los efectos

dispersivos y no lineales que experimenta el pulso durante su propagación, teniendo aplicaciones en es-

pectroscoṕıa, fuentes de luz blanca y telecomunicaciones, y es facilitado por las propiedades no lineales

únicas de las PCF (Agrawal, 2013).
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2.1.2.4. Fibras Ópticas que Mantienen la Polarización

Las fibras ópticas que mantienen la polarización (PMF, por sus siglas en inglés) son fibras ópticas di-

señadas para preservar el estado de polarización de la luz a lo largo de su propagación. En las fibras

ópticas convencionales, la polarización de la luz puede variar debido a factores como curvaturas, tensio-

nes mecánicas e imperfecciones en la fabricación, lo que resulta en una birrefringencia aleatoria y una

mezcla de modos de polarización. En contraste, las PMF introducen una birrefringencia intencionada y

elevada, lo que minimiza el acoplamiento entre modos de polarización y permite que la luz mantenga su

estado de polarización inicial durante la propagación. Esta propiedad es esencial en aplicaciones donde

la estabilidad de la polarización es cŕıtica, como en sensores ópticos, interferometŕıa y comunicaciones

cuánticas (Emslie, 2007).

La birrefringencia en las PMF se logra mediante la introducción de tensiones mecánicas o variaciones

geométricas en la estructura de la fibra durante su fabricación. Estas modificaciones estructurales crean

diferencias en el ı́ndice de refracción para las dos polarizaciones ortogonales de la luz, lo que resulta en

una birrefringencia elevada. Un parámetro clave para caracterizar esta propiedad es el retardo de fase

entre las dos polarizaciones, que depende de la magnitud de la birrefringencia y de la longitud de la

fibra. Las PMF están diseñadas para tener un retardo de fase lo suficientemente grande como para evitar

el acoplamiento no deseado entre los modos de polarización, incluso en presencia de perturbaciones

externas (Zhang & Lit, 1992).

2.1.2.5. Fibras ópticas tipo Bow-Tie

Las fibras tipo Bow-Tie son un tipo espećıfico de fibras ópticas birrefringentes. Estas fibras ópticas

están diseñadas para el control de la polarización y toman el nombre por su geometŕıa caracteŕıstica que

incorpora inclusiones laterales en forma de moño (en inglés Bow-Tie). La estructura en forma de moño,

que se puede observar en la figura 4, está hecha de un material con diferente coeficiente de expansión

térmica respecto al núcleo. Esta estructura genera tensiones mecánicas que inducen la birrefringencia,

asegurando la propagación de luz en un estado de polarización definido.

Las tensiones inducidas en el núcleo restringen la propagación de la luz a dos estados de polarización

ortogonales, determinados por los ejes lento y rápido de la fibra.
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En el ámbito de experimentos no lineales y de óptica cuántica, las fibras ópticas tipo Bow-Tie han

demostrado ser herramientas importantes debido a su capacidad para generar luz no clásica en estados

de polarización bien definidos. Estas fibras, debido a su alta birrefringencia, permiten mantener estados

de polarización incluso en condiciones de propagación complejas (Garay-Palmett et al., 2016).

Figura 4. Esquema de la sección transversal de una fibra tipo Bow-Tie.

2.1.3. Mezcla de cuatro ondas

En algunos procesos no lineales, las fibras ópticas actúan de manera pasiva, es decir, la interacción

ocurre sin que exista una transferencia neta de enerǵıa al medio. Este tipo de procesos no lineales se

denominan paramétricos ya que implican la modulación de un parámetro del medio, como lo es el ı́ndice

de refracción y, además, requieren de empatamiento de fase para que se pueda dar en la fibra (Agrawal,

2013).

Entre los procesos paramétricos, la mezcla de cuatro ondas (FWM, del inglés Four Wave Mixing) destaca

como uno de los más relevantes. Este fenómeno involucra la interacción simultánea de tres ondas ópticas

para generar una cuarta, con aplicaciones tales como la conversión de frecuencias y la amplificación

paramétrica óptica.

El origen de la mezcla de cuatro ondas recae en la respuesta no lineal de la nube electrónica del material

a un campo incidente (Agrawal, 2013). Como lo ha establecido la ecuación 1, la polarización inducida
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en el medio depende de las susceptibilidades no lineales del material por el que se propaga la luz. En

el caso de los procesos no lineales de tercer orden, como la mezcla de cuatro ondas, los fenómenos se

describen mediante la polarización no lineal de tercer orden, la cual se expresa como

PNL = ϵ0χ
(3)...EEE, (3)

donde ϵ0 es la permitividad del vaćıo y E el campo eléctrico incidente. En términos generales, el FWM

involucra la polarización de la luz y requiere el desarrollo de una teoŕıa vectorial completa, la cual se

encuentra desarrollada en la referencia (Agrawal, 2013).

Un tipo de interacción de cuatro campos de gran relevancia en el contexto de la óptica cuántica es el

mezclado de cuatro ondas espontáneo.

El proceso SFWM es un proceso paramétrico en el que se generan dos fotones comúnmente llamados

señal y acompañante, con frecuencias ωs y ωi, respectivamente, a partir de la aniquilación de dos fotones

de bombeo con frecuencias ωP1 y ωP2.

Para que este proceso pueda darse de manera óptima, es necesario que se cumpla la conservación de la

enerǵıa, dada por

ωP1 + ωP2 = ωs + ωi, (4)

y la relación de empatamiento de fases, dada por

∆k = kP1(ωP1) + kP2(ωP2)− ks(ωs)− ki(ωi)− ϕnl = 0, (5)

en donde, ϕnl es el corrimiento de fase no lineal debido a los procesos de automodulación de fase y

modulación de fase cruzada. Es importante señalar que estas ecuaciones consideran una propagación

restringida a una dirección, lo que permite un tratamiento escalar.

El SFWM puede clasificarse como degenerado o no degenerado dependiendo de las frecuencias y otros

grados de libertad involucrados.

En el caso de SFWM degenerado en frecuencia, los dos fotones de bombeo poseen la misma frecuencia,

es decir, ωP1 = ωP2 = ωp. Sin embargo, el proceso de SFWM puede ser no degenerado, aunque los

fotones de bombeo tengan la misma frecuencia. Esto correspondeŕıa a casos en los que los bombeos
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tengan polarizaciones distintas o estén en modos espaciales diferentes.

En la figura 5(a) se presenta un esquema representativo de la generación de parejas de fotones por

SFWM. Por otro lado, en la figura 5(b) se ilustra gráficamente la conservación de enerǵıa en el proceso

para el caso de bombeos degenerados en frecuencia. Este es el caso de interés en el presente trabajo.

(a) Esquema de la generación de una pareja de
fotones por SFWM.

(b) Conservación de
enerǵıa para el proceso
SFWM.

Figura 5. Generación de parejas de fotones por el proceso SFWM.

2.1.3.1. Descripción cuántica del proceso SFWM

La generación de pares de fotones entrelazados es fundamental en la óptica cuántica. Entre las técnicas

más utilizadas para la generación de estos pares de fotones se encuentra el SFWM.

Como se la mencionado, dos fotones provenientes de un campo de bombeo interactúan en el medio

no lineal, generando espontáneamente el par de fotones llamados señal y acompañante, siguiendo las

ecuaciones 4 y 5.

El uso de fibras ópticas como medio para el proceso SFWM presenta ventajas significativas debido a

su alta no linealidad y bajos niveles de pérdida. Un aspecto clave de la generación de pares de fotones

mediante SFWM en fibras es la capacidad de producir estados cuánticos altamente personalizados

(Garay-Palmett et al., 2023).

El estado cuántico de la luz generada en el proceso de SFWM está dado por (Garay-Palmett et al.,

2007)

|Ψ⟩ = |vac⟩s|vac⟩i + κ

∫∫
dωsdωiF (ωs, ωi) |ωs⟩s |ωi⟩i . (6)
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En la ecuación 6 κ es una constante que depende de parámetros como la longitud del medio de generación

y la amplitud de los campos de bombeo, y F (ωs, ωi) es la amplitud espectral conjunta (JSA, por sus

siglas en inglés) y su módulo cuadrado |F (ωs, ωi) |2, es la intensidad espectral conjunta (JSI, por sus

siglas en inglés). La función JSA está dada por

F (ωs, ωi) =

∫
dω1α (ω1)α (ωs + ωi − ω1) sinc

[
L

2
∆k (ω1, ωs, ωi)

]
× exp

[
i
L

2
∆k (ω1, ωs, ωi)

]
, (7)

en donde, las funciones α (ω1) y α (ωs + ωi − ω1) son las envolventes espectrales de los bombeos,

tratadas t́ıpicamente como funciones gaussianas, L es la longitud del medio de generación y ∆k =

k(ωP1) + k(ωP2)− k(ωs)− k(ωi)− ϕnl es el desempatamiento de fases.

El estado cuántico del proceso SFWM, caracterizado por su JSA, depende de las propiedades del bombeo,

la dispersión del medio y las caracteŕısticas del espectro generado, lo que permite diseñar fuentes de

fotones con correlaciones espectrales espećıficas o incluso estados puros no correlacionados, ideales para

la implementación de fuentes de fotones individuales anunciados cuánticamente puros.

Para obtener el estado resultante del proceso SFWM (ecuación 6), se han considerado aproximaciones

que permiten una descripción adecuada del fenómeno. En primer lugar, se empleó la aproximación

perturbativa estándar, en la cual se asume que la interacción no lineal es lo suficientemente débil como

para tratar el proceso dentro del marco de la teoŕıa de perturbaciones a primer orden (Garay-Palmett

et al., 2023). Además, se considera el estado inicial de los modos señal y acompañante como el estado

vaćıo. Por otro lado, los campos de bombeo se describen de manera clásica, dado que su intensidad

es significativamente mayor en comparación con la de los campos generados. Finalmente, los campos

señal y acompañante se tratan de manera cuantizada, lo que permite describir la generación de pares de

fotones dentro del marco de óptica cuántica.

2.1.4. Generación de diferencia de frecuencias

Además del SFWM, otro proceso no lineal de tercer orden de gran relevancia es la generación de diferencia

de frecuencias o DFG.

El DFG es un proceso paramétrico en el que dos campos intensos a frecuencias ωP1 y ωP2 y una señal
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a frecuencia ωs interactúan en el medio no lineal, dando lugar a un nuevo campo a frecuencia ωr. Si

la señal es un fotón individual, en la interacción con los dos campos de bombeo, este se aniquila y

subsecuentemente se genera un nuevo fotón con frecuencia ωr (McGuinness et al., 2010).

En este proceso, al igual que en SFWM, se conserva la enerǵıa, expresada como

ωP1 − ωp2 = ωr − ωs, (8)

y también se debe satisfacer la condición de empatamiento de fases dada por

∆k = kP1(ωP1)− kP2(ωP2) + ks(ωs)− kr(ωr) + ϕnl = 0, (9)

donde ϕnl es el corrimiento de fase no lineal asociado al proceso DFG.

En la figura 6 se ejemplifica tanto el proceso DFG (figura 6(a)), aśı como la relación de conservación de

enerǵıa (figura 6(b)).

(a) Esquema de la generación de diferencia de
frecuencias en un medio no lineal de tercer orden.

(b) Conservación de
enerǵıa en el proceso de
DFG.

Figura 6. Proceso de generación de diferencia de frecuencias.

2.1.4.1. Descripción cuántica del proceso DFG

Como se ha mencionado en párrafos anteriores, a nivel de fotones individuales, el proceso de DFG

consiste en la aniquilación de un fotón a ωs y la creación simultánea de un nuevo fotón con frecuencia

ωr. Este proceso sigue la conservación de enerǵıa dictada por la ecuación 8 y el empatamiento de fase

de la ecuación 9.
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De manera análoga al proceso SFWM, para la descripción de DFG se consideran los campos de bombeo

de manera clásica, mientras que los campos a frecuencia ωs y ωr se tratan de manera cuantizada. Para

el caso en que el bombeo a frecuencia ωP1 es de un campo pulsado, y el campo de bombeo a frecuencia

ωP2 es un campo de onda continua, se tiene que el estado del proceso DFG puede expresarse como

(Aguayo Alvarado, 2022)

|Ψ⟩DFG = exp

[
− i

h̄

(
η

∫
dωs

∫
dωrG(ωs, ωr)â

† (ωs) â (ωr)h(ωs, ωr) + C.H.
)]
|Ψ0⟩, (10)

en donde se definió

η =
3
√
2

8π1/4
ε0χ

(3)AP1AP2Lfeffσ
−1/2
1 , (11)

en donde AP1 y AP2 son las amplitudes de los campos de bombeo pulsado y continuo, respectivamente,

L es la longitud del medio, σ1 es el ancho de banda del campo pulsado, ϵ0 es la permitividad del vaćıo,

χ(3) es la susceptibilidad no lineal de tercer orden y feff es la integral de traslape espacial entre los

cuatro campos involucrados (Aguayo Alvarado, 2022).

De la misma manera, en la ecuación 10 se tiene que h(ωs, ωr) =
√
(ωsωr)/(n2ss

2
r), donde nµ ≡

n(ωµ), µ = r, s es el ı́ndice de refracción, y se ha definido la función de mapeo como

G(ωs, ωr) = e
−

(ωp2−ωs+ωr−ω01)
2

σ2
1 sinc

(
∆k(ωP1 , ωs, ωr)

L

2

)
ei∆kL

2 , (12)

donde el desempatamiento de fases es∆k(ωP1 , ωs, ωr) = k(ωP1)−k(ωP1−ωr+ωs)+k(ωs)−k(ωr)+ϕnl

y ω01 es la frecuencia central del bombeo pulsado.

La ecuación 10 es el estado que describe el proceso DFG, el cual se puede entender como un operador

de las frecuencias ωs y ωr que actúa sobre el estado inicial |Ψ0⟩.

La función de mapeo definida en 12 se trata de una función bidimensional que muestra cómo las

frecuencias de los dos fotones están correlacionadas en el proceso de traslación espectral, es decir,

establece qué fotones, con cierta longitud de onda, se pueden, o no, trasladar. Esta función de mapeo

puede ser descrita en términos de la descomposición de Schmidt de la siguiente manera

G(ωs, ωr) =
∑
n

λnϕn(ωs)ψn(ωr), (13)
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en donde ϕn(ωs) y ψn(ωr) son conjuntos ortogonales de los modos de Schmidt para los campos Es y

Er, respectivamente, es decir, son las eigenfunciones, mientras que λn son los eigenvalores normalizados,

tales que
∑

n λ
2
n = 1.

De esta manera, aplicando el mismo procedimiento desarrollado en (Aguayo Alvarado, 2022) se puede

escribir el estado de DFG como

|Ψ⟩DFG =
∑
m

λm

(
cos θmÂ

†
m − i sen θmB̂

†
m

)
|vac⟩ (14)

en donde se han definido los operadores

Ân(ks) =
√
δks

∑
ks

√
ωs

n2s
ϕn(ks)â(ks), (15)

B̂n(kr) =
√
δkr

∑
kr

√
ωr

n2r
ψn(kr)â(kr), (16)

con δkµ = 2π
LQ

, siendo LQ la longitud de cuantización (Garay-Palmett et al., 2010).

El parámetro θ de la ecuación 14 depende de la susceptibilidad no lineal de tercer orden, del ancho de

banda σ1 del bombeo pulsado y las amplitudes de los campos de bombeo. Para el caso de un bombeo

pulsado y un bombeo continuo, se puede demostrar que θ está dado por (Aguayo Alvarado, 2022)

θn = βLγ

√
Pav1Pav2

σ1
, (17)

en donde Pavν es la potencia promedio del bombeo ν (ν = 1, 2) y se ha definido

β = cλn

(
2

π

)3/4√ n1n2
ωp10ωp20R

, (18)

con c el valor de la velocidad de la luz en el vaćıo, nν ≡ n(ων) el ı́ndice de refracción a la frecuencia

ων , ωp02 la frecuencia del bombeo 2, R la frecuencia de repetición del bombeo pulsado, y el coeficiente

no lineal γ se expresa como

γ =
3χ(3)feff

√
ωp01ωp02

4ε0c2n1n2
(19)
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Ahora bien, el número de fotones debido al proceso DFG se puede calcular como (Aguayo Alvarado,

2022)

N = R
∑
m

λ2m

{
cos2 θm

∫
dωsh (ωs) |ϕm (ωs)|2 + sen2 θm

∫
dωrh (ωr) |ψm (ωr)|2

}
(20)

donde

h(ωµ) =
k′(ωµ)ωµ

n2µ
, (21)

y k′(ωµ) = dk/dωµ.

Cabe recalcar que en el proceso DFG el valor esperado del número de fotones con respecto al estado de

entrada y el estado de salida es el mismo, es decir, hay un fotón como resultado de la interacción, ya

sea que se convierta o no. Esta caracteŕıstica de conversión de frecuencias.

De la ecuación 20, la probabilidad por pulso de bombeo de que los fotones se trasladen en frecuencia,

por pulso, está dada por

Pr =
∑
m

λ2m cos2 θm

∫
dωsh (ωs) |ϕm (ωs)|2 · 100%. (22)

De manera similar, la probabilidad, por pulso de bombeo, de que los fotones no se trasladen en frecuencia,

se expresa como

Ps =
∑
m

λ2m sen2 θm

∫
dωrh (ωr) |ψm (ωr)|2 · 100%. (23)

Estas probabilidades permiten cuantificar la eficiencia de traslación espectral y analizar cómo las propie-

dades del medio y los parámetros de bombeo influyen en el comportamiento del proceso de interacción

no lineal.

2.1.5. Auto modulación de fase

Otro fenómeno no lineal de tercer orden que es importante considerar es el denominado auto-modulación

de fase. La auto-modulación de fase es el cambio en la fase de un pulso óptico resultante de la componente

no lineal del ı́ndice de refracción del medio (Boyd, 2008). Este fenómeno es relevante en el estudio de
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procesos paramétricos como FWM y DFG, ya que debido a este, los campos ópticos involucrados pueden

sufrir un ensanchamiento espectral debido a la auto-modulación de fase. Este efecto ocurre cuando la

intensidad de los campos es lo suficientemente alta, una caracteŕıstica común en los pulsos de bombeo

utilizados en estos procesos.

El ı́ndice de refracción efectivo del medio puede escribirse como

n(t) = n0 + n2I(t), (24)

donde n0 es el ı́ndice de refracción lineal, n2 el ı́ndice de refracción no lineal, e I(t) es la intensidad del

campo eléctrico. La dependencia de n con la intensidad del campo I induce un cambio en la fase del

pulso por la cantidad

ϕNL = −n2I(t)ω0L/c, (25)

donde ω0 es la frecuencia central del pulso y L es la longitud del medio no lineal.

Aśı mismo, es conveniente describir el contenido espectral mediante la frecuencia instantánea del pulso

ω(t)

ω(t) = ω0 + δω(t), (26)

donde

δω(t) =
d

dt
ϕNL(t), (27)

denota la variación de la frecuencia instantánea (Boyd, 2008).

Como resultado de la auto-modulación de fase, el pulso transmitido se ve modificado por la generación

de nuevas frecuencias ópticas, lo que se traduce en un ensanchamiento espectral del pulso, inducido por

la dependencia temporal de la fase.

El fenómeno de auto-modulación de fase es ilustrado en la figura 7 para un pulso incidente con perfil

temporal arbitrario.

El pulso incidente y la variación instantánea de la frecuencia se muestra en la figura 7 (a) y (b),

respectivamente, con la suposición n2 > 0 e ignorando los efectos dispersivos. Esto da como resultado

que el extremo de subida del espectro del pulso se desplace hacia frecuencias más bajas, mientras que

el extremo de bajada se desplace hacia frecuencias más altas, lo cual se ilustra en la figura 7(c).
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(a) Pulso incidente con intensidad
dependiente del tiempo.

(b) Variación de la frecuencia ins-
tantánea del impulso transmitido

(c) Ensanchamiento espectral producido por auto-modulación de fase.

Figura 7. Auto-modulación de fase experimentada por un pulso óptico al propagarse por un medio no lineal, sin la influencia
de efectos dispersivos.
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Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa

En la sección anterior se introduce al lector a los conceptos que fundamentan teóricamente el presente

trabajo. A continuación, se describe la metodoloǵıa experimental utilizada para demostrar la traslación

espectral mediante generación de diferencia de frecuencias, con énfasis en las técnicas de preparación y

caracterización de los estados cuánticos.

La primera sección discute la técnica de cuentas de fotones con resolución espectral, seguida de una

descripción del arreglo experimental, que incluye la preparación del estado de fotón individual a trasladar,

basado en SFWM, y el proceso de traslación espectral por DFG.

3.1. Técnica de cuentas de fotones con resolución espectral

La principal técnica empleada en el proyecto es el conteo de fotones con resolución espectral, dado que

el objetivo es demostrar la traslación espectral de una señal en el régimen de fotones individuales. Es

una técnica de medición que se utiliza en el ámbito de óptica cuántica para analizar las propiedades

espectrales de los estados fotónicos. Este método es fundamental para el estudio de la generación y

manipulación de estados cuánticos mediante procesos ópticos no lineales.

Esta técnica combina la detección sensible a fotones individuales con la capacidad de resolver sus pro-

piedades espectralmente. El análisis estad́ıstico de la luz a nivel cuántico requiere detectores capaces de

medir la enerǵıa de un solo fotón, h̄ω.

En un montaje t́ıpico, la luz proveniente de una fuente se dirige a un sistema de análisis espectral. Este

sistema incluye un espectrógrafo que dispersa la luz según su longitud de onda y un detector que registra

eventos individuales por cada componente espectral. De esta manera, se puede realizar un conteo de

fotones para cada longitud de onda y formar un espectro continuo de cuentas (o detecciones).

En el caso particular de este trabajo, las cuentas de fotones se realizaron con una cámara CCD intensifi-

cada (iCCD), la iStar DH334T-18F-73 de Andor. Los sensores de la cámara son de silicio, permitiendo

mediciones en una región de 280− 910 nm. La iCCD está acoplada al espectrógrafo Shamrock 750 de

Andor, el cual cuenta con tres rejillas de difracción, denominadas como rejillas 1, 2 y 3, las cuales tienen

diferente eficiencia en función de la longitud de onda y, como caracteŕıstica principal, una cantidad de

ĺıneas por miĺımetro (l/mm) de 300, 600 y 1200, respectivamente. Para fines del experimento, dado que



28

teńıa mejor resolución y mayor eficiencia en las regiones de interés, se utilizó la rejilla 3 (con pico en la

eficiencia en 500 nm) en la obtención de las cuentas de los fotones con resolución espectral. En la figura

8 se muestra un esquema que representa el sistema de conteo de fotones con resolución espectral.

iCCD

Longitud de onda

Cuentas
2 3

1

Luz 

incidente

Figura 8. Esquema de la técnica de cuentas de fotones resueltas en espectro. En este, una fuente de luz compuesta de un
continuo de longitudes de onda es dispersada mediante un espectrógrafo. Se realiza un análisis estad́ıstico de los fotones
detectados con una cámara CCD intensificada por cada componente espectral dispersada por el prisma, lo que permite
obtener un espectro continuo de la fuente.

En principio, la técnica aqúı descrita puede usarse con luz clásica, es decir, con muchos fotones. Sin

embargo, la alta sensibilidad de la cámara iStar permite detectar señales en el régimen de fotones

individuales.

3.1.1. Control de polarización

El resultado de los procesos ópticos no lineales depende en gran medida del estado de polarización del

campo de bombeo incidente. En algunos medios, como las fibras ópticas utilizadas en este trabajo, la

birrefringencia introduce ı́ndices de refracción diferentes para los modos polarizados a lo largo de sus ejes

principales, afectando la eficiencia de los procesos no lineales, o incluso cambiando las condiciones de

empatamiento de fase. Por lo tanto, es fundamental un control preciso de la polarización para optimizar

la propagación de la luz y garantizar que los estados de polarización deseados se mantengan a lo largo

del sistema.

Para ello, se implementó una metodoloǵıa de control de polarización basada en una placa de media
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longitud de onda (λ/2) en combinación con un analizador de polarización. La placa de λ/2 introduce un

retardo de fase de π entre los ejes rápido y lento de la onda incidente, permitiendo rotar la polarización

de la luz antes de ser acoplada a la fibra birrefringente. De este modo, es posible alinear el estado de

polarización con los ejes de la fibra, maximizando la transmisión en un modo espećıfico o minimizando

el acoplamiento no deseado entre modos ortogonales.

En el diagrama de la figura 9, se muestra el esquema del sistema de control de polarización implementado.

λ
2

FibraBirrefringente

x

Eje
rápido

Eje detransmisión

Eje deextinsión

Eje
lento

Y

Analizador

Figura 9. Esquema del sistema de control de polarización en una fibra birrefringente. La luz atraviesa una placa de media
longitud de onda (λ/2), que rota su estado de polarización en un ángulo controlado. Posteriormente, la luz se acopla a la
fibra birrefringente, la cual presenta ejes rápido y lento (denotados como X y Y , respectivamente), definiendo la propagación
de los modos polarizados. Finalmente, un analizador de polarización compuesto por un polarizador lineal permite medir la
orientación de la polarización a la salida de la fibra.

Como se puede observar en la figura 9, la placa de media longitud de onda permite ajustar la orientación

de la polarización antes del acoplamiento a la fibra birrefringente. Una vez que la luz ha atravesado la

fibra, el analizador de polarización a la salida permite caracterizar la orientación del estado de polarización

resultante.

Un ejemplo de la implementación de este sistema ocurre cuando se requiere que la polarización del

campo de bombeo coincida con el eje rápido de la fibra óptica (X, en el diagrama). En este caso, la

polarización del haz se ajusta experimentalmente al rotar la placa λ/2 hasta maximizar la potencia en el

eje de transmisión del analizador, lo que indica que el estado de polarización deseado ha sido alcanzado.

Este método fue aplicado a lo largo de todo el desarrollo experimental para garantizar la alineación
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precisa de la polarización de los haces al propagarse por las fibras, permitiendo excitar exclusivamente

los procesos no lineales que dependen de configuraciones espećıficas de polarización.

3.2. Arreglo experimental

El diseño de arreglo experimental propuesto en este trabajo estuvo orientado a la implementación y

validación de la traslación espectral de estados fotónicos mediante el proceso de generación de diferencia

de frecuencia. Un esquema general del arreglo se muestra en la figura 10, donde se detallan las etapas

de generación, traslación espectral y detección de los estados fotónicos.

El diseño experimental se basa en las metodoloǵıas previamente descritas, integrando el sistema de

detección espectralmente resuelta de la Sección 3.1 para caracterizar los estados fotónicos antes y

después de la traslación espectral. Asimismo, se optimizaron los parámetros experimentales clave, como

el control de la polarización (descrito en la Sección 3.2) y la selección de las fibras ópticas, con el objetivo

de alcanzar las condiciones de empatamiento de fases necesarias para la generación de pares de fotones

mediante SFWM y la traslación espectral mediante DFG.

El arreglo experimental completo, representado en la figura 10, comprende la generación de parejas de

fotones, donde uno de los fotones generados se utiliza como la señal a trasladar mediante el proceso de

DFG, en una fibra óptica elegida convenientemente. Para facilitar su descripción, el montaje puede divi-

dirse en dos secciones principales: una correspondiente al estado de entrada, que involucra la preparación

de la señal a ser trasladada mediante DFG, y otra correspondiente al estado de salida, donde ocurre la

traslación espectral de dicha señal.

1. Generación del estado de entrada: Esta sección comprende la generación de pares de fotones me-

diante SFWM, implementado en una fibra óptica en la que se cumple la condición de empatamiento

de fases para las longitudes de onda de bombeo disponibles. A la salida de la fibra, tras suprimir

el bombeo y separar los fotones del par, uno de ellos se emplea como señal de entrada al DFG.

2. Traslación espectral y detección del estado de salida: En esta sección, la señal de entrada evoluciona

en el proceso de DFG, lo que da lugar a su traslación espectral. De la misma manera que para

SFWM, es importante asegurar que se cumpla la condición de empatamiento de fases para las

longitudes de onda de bombeo disponibles y que la señal trasladada pueda ser detectada con el

equipo de detección disponible.
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El diseño del experimento se enfoca en garantizar la reproducibilidad de los resultados al tener control y

capacidad de medición de los estados fotónicos, antes y después de que ocurra la traslación espectral.
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Figura 10. Montaje experimental empleado para la demostración de la traslación espectral de estados fotónicos mediante
el proceso de generación de diferencia de frecuencias. El sistema consta de dos fuentes láser de bombeo: un láser Ti:Za y un
láser NewFocus, aśı como dos fibras ópticas birrefringentes: una fibra Bow-Tie y una fibra de cristal fotónico (PCF ). En la
primera etapa del montaje, el láser de bombeo 1 (Ti:Za) genera pares de fotones (λs, λi) en la fibra Bow-Tie mediante el
proceso de mezcla de cuatro ondas espontánea (SFWM), bajo una configuración de polarización XXYY. Posteriormente, la
señal generada (λs) es utilizada como entrada en la segunda etapa del experimento, donde se implementa el proceso DFG
en la fibra PCF, mientras que la señal λi es suprimida mediante un filtro espectral (FESH800). En el DFG, la interacción
entre la señal de entrada (λs) y los dos bombeos con configuración de polarización XYYX da lugar a la traslación espectral,
produciendo una nueva señal de salida con longitud de onda λr. Para garantizar la alineación y el control del estado
de polarización en ambas etapas, se utilizaron placas de media longitud de onda (λ/2) y polarizadores Glan-Thompson
(G.Th.). La caracterización espectral de los estados fotónicos se realizó haciendo uso de los filtros espectrales FESH600
y FESH750, mientras que la combinación espectral de los bombeos y la señal de entrada fue implementada con el espejo
dicroico DMSP950. Finalmente, la detección de fotones se llevó a cabo con una cámara intensificada, iCCD, asegurando la
correcta caracterización de los estados de entrada y salida. En el esquema, el grosor de la ĺınea indica la intensidad de las
señales que siguen el camino óptico generado por los diferentes espejos (M).



32

3.2.1. Estado de entrada

Como se muestra en la figura 10, la primera etapa del montaje experimental comprende la generación de

pares de fotones mediante el mezclado de cuatro ondas espontáneo en una fibra óptica de tipo Bow-Tie,

donde se garantiza el empatamiento de fases para los bombeos seleccionados. En esta etapa, uno de los

fotones generados se emplea como señal de entrada para el proceso de traslación espectral.

El medio no lineal en el que se implementa el proceso SFWM es una fibra birrifregente tipo Bow-Tie,

modelo HB800G de FiberCore. Para esta fibra en espećıfico se considera la generación de parejas de

fotones en configuración de polarización contrapolarizada XXYY. Bajo esta configuración de polarización

se dan, por lo menos, cuatro distintos procesos correspondientes a diferentes combinaciones de los modos

transversales asociados con los campos involucrados. (Cruz-Delgado et al., 2016; Garay-Palmett et al.,

2016; Cruz-Delgado et al., 2014).

La configuración de polarización XXYY corresponde a fotones de bombeo y fotones emitidos, cuya

polarización está alineada con los ejes principales de la fibra. En la figura 11 se muestra un esquema

de la sección transversal de la fibra, indicando sus ejes principales y la polarización correspondiente a

los campos que participan en el proceso no lineal. Los fotones de bombeo (λp1) están polarizados en la

dirección X, la cual corresponde con el eje lento de la fibra, mientras que los fotones generados (λs y λi)

tienen polarización ortogonal al bombeo, es decir, a lo largo del eje Y, paralela al eje rápido de la fibra.

X

Y

Figura 11. Esquema de la sección transversal de la fibra utilizada para preparar el estado de entrada, la cual es una fibra
birrefringente tipo Bow-Tie. En esta configuración, los fotones de bombeo, con longitud de onda λp1, están polarizados en
la dirección del eje lento (X), mientras que los fotones generados en el proceso de SFWM están polarizados a lo largo del
eje rápido (Y ).
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En esta configuración de polarización se generan parejas de fotones en cuatro diferentes procesos de

SFWM, denotados como procesos A, B, C y D, producto de la interacción no lineal de campos pro-

pagándose en modos espaciales distintos. En cada uno de los procesos, para los cuales se cumple la

condición de empatamiento de fases, la longitud de onda de los fotones emitidos dependerá de la longi-

tud de onda del bombeo.

En este trabajo se consideró como estado de entrada al proceso DFG (mediante el cual se da la traslación

espectral) uno de los campos emitidos en la fuente SFWM implementada en la fibra HB800G. En

este caso, se escogió como estado de entrada el modo señal (a longitud de onda λs), porque traslapa

espectralmente con uno de los campos en el proceso de DFG. Lo anterior implica que debe satisfacerse

simultáneamente la condición de empatamiento de fases para SFWM y DFG a la misma longitud

de onda λs. Además, se buscó que la condición de empatamiento de fases simultáneo se diera tal

que uno de los bombeos que participan en el DFG coincidiera con el bombeo en el proceso SFWM.

Asimismo, se buscó que los campos a nivel de fotones individuales que participan en los procesos SFWM

y DFG estuvieran centrados en longitudes de onda que favorecieran la medición de sus espectros con los

detectores disponibles.

Lo descrito anteriormente determina la configuración de la fuente de SFWM que proporciona el estado

de entrada al proceso DFG. Aunque en la fibra Bow-Tie pueden ocurrir diferentes procesos, denotados

como A, B, C y D, dentro de una amplia banda de longitudes de onda de bombeo que coinciden con el

rango de sintonización del láser Ti:Za (ver figura 10), solo para uno de los procesos y a una longitud de

onda espećıfica de la fuente de bombeo, se puede cumplir simultáneamente la condición de empatamiento

de fases perfecto para los dos procesos no lineales. Esta condición depende de la geometŕıa de la fibra

óptica utilizada para implementar la traslación espectral.

Como se presenta en el esquema de la figura 10, el control de la potencia y la polarización del haz a la

entrada de la fibra Bow-Tie se realizó haciendo uso de dos placas λ/2 y un polarizador Glan-Thompson

siguiendo la metodoloǵıa descrita en la sección 3.1.1.

La caracterización del estado de entrada, es decir, la medición de su espectro antes de su inyección

a la PCF (medio en el que ocurre el DFG ), se llevó a cabo utilizando el espejo abatible mostrado

en el esquema de la figura 10 y el filtro pasa-bajas, FESH750, el cual suprime los fotones de bombeo

provenientes de la fuente SFWM. Note que previamente los fotones en el modo conjugado (a la longitud

de onda λi) fueron filtrados haciendo uso del filtro FESH800.

Idealmente, la preparación del estado de entrada implicaŕıa la detección de los fotones en el modo
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acompañante (λi), lo que permitiŕıa anunciar la presencia de los fotones en el modo señal (λs). Este

método es ampliamente utilizado para la generación de fotones individuales mediante SFWM (Garay-

Palmett et al., 2023). Sin embargo, en este trabajo no se implementó dicho esquema de anunciamiento,

ya que su integración implicaŕıa un grado de complejidad que exced́ıa los objetivos del estudio. Dado que

el propósito principal era demostrar la traslación espectral como una prueba de concepto, se priorizó un

enfoque experimental más accesible, con miras a futuras investigaciones dentro del grupo de trabajo.

3.2.2. Estado de salida

Como fue descrito en la sección 2.1.4 , el estado de salida en el proceso de DFG estará compuesto

por dos contribuciones: los fotones trasladados espectralmente a λr y los fotones de entrada que no

experimentan traslación, permaneciendo en λs. Ambas componentes son el resultado de la interacción

no lineal.

Para la implementación del proceso de DFG, se utilizó la fibra NL-PM-750 de NKT Photonics con un

punto de cero dispersión a 750 nm. Esta fibra de cristal fotónico mantiene la polarización, lo que la hace

una fibra altamente birrefringente.

Como se mencionó previamente, uno de los campos de bombeo involucrados en el proceso de DFG

coincide con el que se utiliza en el proceso de SFWM en la fibra Bow-Tie. Como se ilustra en el arreglo

experimental de la figura 10, tras la eliminación de los fotones con longitud de onda λi, los pulsos de

bombeo generados por el láser Ti:Za y el estado de entrada se combinan con el segundo campo de

bombeo antes de ser inyectados en la PCF para la implementación del proceso de DFG.

Para la implementación del proceso de DFG se usaron como fuentes de bombeo un láser pulsado y un

láser de onda continua. El bombeo pulsado, con longitud de onda central λp1 , es emitido por un láser

sintonizable de Titanio : Zafiro (Ti : Za), Mira-900 de Coherent. Este sistema emite pulsos con una

duración de 2 a 3 ps, tiene un ancho de banda promedio de 0.9 nm, su frecuencia de repetición es 76

MHz y su potencia promedio máxima es de alrededor 400 mW . Por otro lado, el bombeo de onda

continua, con longitud de onda λp2 , proviene del láser New Focus 6328H, el cual se puede sintonizar en

el rango de 1509 nm a 1572 nm y tiene una potencia promedio máxima de 20.2 mW .

En el arreglo experimental, tanto el bombeo pulsado como el estado de entrada al proceso de DFG

provienen de la fibra Bow-Tie y presentan polarizaciones ortogonales, debido a la configuración de
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SFWM utilizada. Esta condición impone una restricción en la configuración de polarizaciones dentro del

proceso de DFG, ya que es necesario garantizar la coexistencia y eficiencia de ambos procesos no lineales

en el experimento.

Como consecuencia, el control de polarización presentó un desaf́ıo en la optimización del acoplamiento

de los distintos campos a la PCF. En particular, la polarización del bombeo a λp2 juega un papel deter-

minante en la mezcla de polarizaciones requerida para el proceso de DFG. Para ajustar este parámetro,

se empleó una placa de media onda (λ/2) ubicada antes de la PCF, permitiendo optimizar la alineación

de los campos, como se ilustra en la Figura 10.

En el experimento fue fundamental el acoplamiento simultáneo de tres campos ópticos: los dos campos

de bombeo y la señal de entrada. Cada uno de estos campos tiene una longitud de onda distinta y debe

ser acoplado de manera óptima en la PCF. Este proceso requiere un control meticuloso tanto de las

trayectorias ópticas como de la polarización de los campos, garantizando la superposición espacial de los

campos previo a su inyección a la fibra óptica, de tal manera que se favorezca la interacción no lineal.

En el arreglo experimental se utilizó un espejo dicroico DMSP950, el cual permite combinar los campos

de bombeo y la señal de entrada. El primer campo de bombeo tiene una longitud de onda cercana a

760 nm, mientras que el segundo campo de bombeo se encuentra alrededor de 1550 nm. Además, la

longitud de onda del estado de entrada se encuentra en una región espectral próxima a la del primer

bombeo.

Dado que estos campos presentan una diferencia significativa en longitud de onda, el acoplamiento en

la fibra PCF resultó en un desaf́ıo técnico. Para maximizar la eficiencia del proceso, se decidió priorizar

el acoplamiento de la señal de entrada, optimizando la alineación del bombeo 1 y, en consecuencia, la

longitud de onda de los fotones señal generados mediante SFWM.

Para mejorar el acoplamiento del campo de bombeo con longitud de onda en el infrarrojo, se empleó una

lente con distancia focal de 50 mm montada sobre un micro posicionador. Este ajuste permitió expandir

el tamaño del haz de bombeo, facilitando su acoplamiento a la fibra sin afectar la alineación del láser

Ti : Za y la señal de entrada.

De manera similar al procedimiento realizado con el estado de entrada, para el análisis espectral de las

cuentas de fotones, se utilizaron filtros espectrales pasa cortas (FESH600, FESH750, con longitud

de onda de corte de 600 nm y 750 nm, respectivamente) con el propósito de discriminar las señales en

función de su longitud de onda y asegurar una detección precisa.
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Para medir las cuentas de fotones que no experimentan traslación espectral, se realizaron mediciones en

la misma región espectral correspondiente al estado de entrada.

El efecto esperado en estas mediciones es una disminución en la cantidad de fotones detectados en dicha

región espectral bajo las condiciones en las que ocurre la traslación espectral. Una disminución en las

cuentas puede atribuirse al proceso de traslación de frecuencia, lo que se verifica con el aumento de

cuentas en la nueva región espectral correspondiente al estado trasladado.

Para confirmar este fenómeno, se realizaron mediciones espectralmente resueltas en la región donde se

espera la presencia del estado trasladado, determinada por la conservación de la enerǵıa en el proceso

de DFG. La comparación entre estas mediciones y aquellas realizadas en la región espectral del estado

de entrada permite una evaluación cuantitativa del fenómeno de traslación espectral.

Las mediciones espectrales del estado de salida tras la traslación espectral se realizaron bajo dos confi-

guraciones principales, permitiendo una verificación concluyente del fenómeno:

1. Configuración con ambos bombeos encendidos: En esta configuración los campos de bombeo

necesarios para inducir el proceso DFG se encuentran activos. Se espera que, bajo estas condiciones,

las cuentas de fotones en la región espectral del estado de entrada disminuyan, mientras que

aumenten en la región correspondiente al estado trasladado, reflejando la traslación espectral.

2. Configuración con un bombeo apagado: En esta configuración, el segundo campo de bombeo se

mantiene inactivo, lo que impide que se cumplan las condiciones necesarias para que ocurra el

proceso de DFG. En este caso, las cuentas en la región espectral del estado de entrada deben

permanecer constantes, y no debeŕıan registrarse fotones en la región espectral del estado trasla-

dado, ya que la traslación espectral no tiene lugar sin la presencia simultánea de ambos campos

de bombeo.

La comparación de las mediciones realizadas bajo estas dos configuraciones proporciona una prueba

directa del fenómeno de traslación espectral.

La reducción de cuentas en la región espectral del estado de entrada, acompañada de un aumento

en el registro de fotones en la región del estado trasladado, confirma experimentalmente la traslación

espectral. Por otro lado, la ausencia de cambios en las cuentas cuando el segundo bombeo está apagado

actúa como un control experimental, validando que la conversión de frecuencia es un efecto espećıfico

del proceso de DFG y no de otros factores externos.
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Caṕıtulo 4. Resultados

En esta sección se presentan los principales resultados que respaldan la demostración experimental de la

traslación espectral de un estado fotónico.

Para proporcionar un contexto completo de los hallazgos, se comienza con los resultados teóricos que

fundamentan la propuesta experimental. Estos permiten identificar las condiciones óptimas necesarias

para la implementación exitosa tanto de la generación del estado de entrada mediante SFWM como de

la traslación espectral mediante DFG.

4.1. Empatamiento de fase

Como se ha mencionado previamente, el empatamiento de fase es un factor clave para maximizar la

eficiencia de los procesos ópticos no lineales. En este contexto, los estudios teóricos desempeñaron un

papel fundamental en la identificación de las condiciones óptimas para la implementación experimental.

En particular, el diseño experimental requirió la determinación precisa de las condiciones de empatamiento

de fase para ambos procesos involucrados. Para el proceso de mezcla de cuatro ondas espontánea se

identificó la longitud de onda del bombeo λP1 y se seleccionó el proceso en el que la generación de

pares de fotones es más eficiente en la fibra Bow-Tie. Para el DFG, se determinaron las longitudes de

onda de las señales involucradas y la polarización requerida en la PCF. Se exploraron las condiciones

bajo las cuales ambos procesos pueden coexistir eficientemente, permitiendo una optimización del diseño

experimental que garantizó la máxima eficiencia en ambos fenómenos.

4.1.1. Empatamiento de fase para la generación de parejas de fotones por SFWM

En primer lugar, se determinaron las condiciones óptimas en las que es posible generar parejas de fotones,

que a su vez, puedan ser trasladados posteriormente mediante el proceso DFG. La generación de esta

pareja de fotones se origina en la primera fibra óptica, la denominada fibra Bow-Tie como se observa en

el diagrama de la figura 10 .

Dentro de la fibra Bow-Tie se generaron parejas de fotones por el proceso SFWM mediante la interacción

no lineal de campos propagándose en modos espaciales distintos y en una configuración en la que los
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fotones de bombeo están polarizados a lo largo del eje lento, mientras que los fotones emitidos están

polarizados a lo largo del eje rápido de la fibra. Este fenómeno ha sido estudiado en la literatura (Cruz-

Delgado et al., 2014; Garay-Palmett et al., 2016; Cruz-Delgado et al., 2016), donde se describen los

mecanismos teóricos que lo gobiernan. Sin embargo, para los fines del presente trabajo, fue fundamental

realizar una caracterización experimental basada en datos obtenidos directamente del sistema, con el

propósito de validar y optimizar los procesos de generación de pares de fotones.

Como se detalla en la sección de metodoloǵıa, esta caracterización se llevó a cabo mediante la medición

de cuentas de fotones con resolución espectral. Los espectros obtenidos se ejemplifican en las gráficas de

las figuras 12(a) y 12(b), donde se presentan las cuentas de fotones generados para diferentes longitudes

de onda de bombeo.

(a) Espectro de fotones señal (b) Espectro de fotones acompañante

Figura 12. Ejemplos de cuentas resultas en espectro de los fotones generados (señal y acompañante) en la fibra Bow-Tie.
En particular, este resultado corresponde a una longitud de onda de bombeo central λp = 0.74444 µm. La longitud de onda
central de los pares señal y acompañante de los picos espectrales, satisfacen la ecuación 4., es decir que conservan enerǵıa.

En los espectros presentados en la figura 12, la longitud de onda central de la distribución de los fotones

sigue la relación dada por la ecuación 4, lo que implica que estas longitudes de onda son simétricas con

respecto a la del bombeo.

Los espectros mostrados en la figura 12 representan un ejemplo de las múltiples mediciones realizadas.

En particular, la figura 12(a) muestra el espectro correspondiente a los fotones señal generados en la fibra

Bow-Tie mediante el proceso de SFWM, utilizando un bombeo con longitud de onda λP = 0.74444 µm.

Estas mediciones se llevaron a cabo para diferentes longitudes de onda de bombeo, con el objetivo

de identificar los distintos procesos de generación de SFWM que ocurren dentro de la fibra Bow-Tie,
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permitiendo caracterizar la dinámica del proceso en función de las condiciones experimentales.

A partir de una serie de mediciones espectrales, se logró identificar experimentalmente cuatro procesos

de SFWM que ocurren en la fibra Bow-Tie. Estos procesos fueron clasificados en función de la intensidad

relativa de las señales registradas, denominándose como procesos A, B, C y D. Un resumen de estas

mediciones se presenta en la figura 13.

Figura 13. Gráfica de empatamiento de fases de los cuatro procesos de SFWM en la fibra Bow-Tie (A, B, C y D).
Los puntos rojos corresponden a la longitud de onda central de las señales medidas experimentalmente (tras un ajuste
gaussiano). Los cuadros azules son datos teóricos obtenidos de aplicar la relación de conservación de enerǵıa a cada señal
medida. Las ĺıneas sólidas y punteadas son un ajuste lineal a los datos.

La serie de mediciones espectrales fue analizada ajustando cada pico espectral a una función gaussiana,

con el objetivo de determinar tanto la longitud de onda central de la distribución de fotones generados

(λ) como su ancho espectral, en función de la longitud de onda del bombeo (λP ). Este análisis se aplicó

a los datos presentados en la figura 12.

La figura 13 muestra los cuatro principales procesos de generación de pares de fotones en la fibra Bow-

Tie, los cuales fueron identificados a partir de mediciones experimentales de la distribución espectral
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de los fotones generados, combinadas con el cálculo teórico de las longitudes de onda de los fotones

acompañantes, siguiendo la ley de conservación de enerǵıa.

En la figura 13, se observa que los cuatro procesos de SFWM siguen una tendencia lineal, lo cual se

debe a que la longitud de onda del bombeo se encuentra alejada del punto de cero dispersión de la fibra.

Este comportamiento lineal permite predecir con precisión las longitudes de onda de los fotones señal y

acompañante generados, para cualquier longitud de onda de bombeo dada.

4.1.2. Empatamiento de fase para el proceso SFWM en la fibra PCF

De manera análoga a los resultados obtenidos para la fibra Bow-Tie, se realizaron mediciones experimen-

tales de los espectros correspondientes a fotones generados mediante SFWM en la fibra PCF, utilizando

como único haz de bombeo el láser Ti:Za.

Como se ha discutido, en el caso de la PCF, al tratarse de una fibra birrefringente, es fundamental

considerar la polarización de los fotones involucrados, ya que esta influye directamente en el proceso de

SFWM que ocurre dentro del medio.

Siguiendo la notación en la que X y Y representan los ejes rápido y lento de la fibra PCF, respectivamente,

la polarización de un campo puede expresarse como X o Y en función de su orientación con respecto a

los ejes principales de la fibra.

Bajo esta notación, la configuración de polarización de los cuatro campos involucrados en el proceso

puede describirse mediante una secuencia de cuatro letras, donde cada una representa la polarización de

un campo espećıfico. Estas configuraciones se resumen en la tabla 1, donde se clasifican de acuerdo con

el tipo de proceso que generan.

Tabla 1. Configuraciones de polarización de los diferentes procesos que pueden generarse en la fibra PCF.

Bombeo 1 Bombeo 2 Fotón Señal Fotón Acompañante Tipo de proceso

X X X X Copolarizado
Y Y Y Y Copolarizado
X Y X Y Contra polarizado
X Y Y X Contra polarizado
Y Y X X Contra polarizado
X X Y Y Contra polarizado
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Los procesos de generación de pares de fotones, resumidos en la tabla 1, pueden involucrar interacciones

copolarizadas y contrapolarizadas, lo que influye directamente en la eficiencia de generación de pares de

fotones.

En las configuraciones copolarizadas, como en el caso del proceso XXXX, los fotones generados tienen

la misma polarización del haz de bombeo. Estos procesos dependen de componentes espećıficas del

tensor de susceptibilidad no lineal de tercer orden, como χ
(3)
XXXX .

Por otro lado, en los procesos contrapolarizados, como XXY Y , la generación de fotones a través de

SFWM involucra diferentes componentes del tensor de susceptibilidad no lineal, como χ
(3)
XXY Y . En este

caso, tanto el fotón señal como el fotón acompañante son generados con polarizaciones ortogonales a la

del bombeo, lo que modifica la dinámica de conversión de los estados fotónicos dentro de la fibra.

La eficiencia entre los procesos copolarizados y contrapolarizados suele diferir significativamente. Para

el caso de los procesos contrapolarizados el coeficiente no lineal γ se reduce a un tercio del valor

correspondiente a los procesos copolarizados, siguiendo la relación entre los elementos del tensor de

susceptibilidad (Agrawal, 2013). Como consecuencia, los procesos copolarizados tienden a ser más fáciles

de observar experimentalmente en comparación con los procesos contrapolarizados.

Debido a estas consideraciones, se realizaron mediciones espectrales de los fotones generados por SFWM

en la fibra PCF, enfocándose en los procesos copolarizados.

El análisis espectral permitió determinar tanto la longitud de onda central de la distribución de los

fotones generados, como su ancho espectral. Además, utilizando la dispersión calculada de la fibra PCF

y la condición de empatamiento de fase para distintos procesos, fue posible calcular teóricamente la

condición de empatamiento de fase para SFWM bajo las diversas configuraciones de polarización.

Al comparar los resultados experimentales de la medición espectral con las simulaciones teóricas de los

procesos SFWM, fue posible analizar experimentalmente el comportamiento de los distintos procesos

que tienen lugar en la PCF, validando su correspondencia con las predicciones teóricas.

Como resumen de estos hallazgos, la figura 14 presenta la condición de empatamiento de fase para los

procesos copolarizados XXXX y YYYY en donde las mediciones realizadas se presentan como puntos

con barra de error, siendo este error el ancho de banda de los espectros obtenidos.

A partir de la figura 14, se observa que los fotones generados por SFWM en los procesos copolarizados

siguen la tendencia predicha por la teoŕıa, aunque con ligeras discrepancias. Cabe destacar que las barras
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de error que aparecen en la figura hacen referencia al ancho a media altura FWHM del ajuste gaussiano

a cada espectro correspondiente a la pareja de fotones generada.

Figura 14. Gráfica de empatamiento de fase experimental (puntos con barra de error) y teórica (lineas sólidas) para los
procesos de SFWM copolarizados XXXX y YYYY en la fibra PCF.

Estas diferencias pueden atribuirse a la dispersión de la fibra óptica, la cual es obtenida desde los datos

experimentales v́ıa un algoritmo genético (De La Torre-Robles et al., 2021). Este tratamiento numérico

se basa en un modelo del proceso de SFWM, en el cual hay aproximaciones que pueden explicar las

discrepancias entre los puntos experimentales y las curvas teóricas de la figura 14. Sin embargo, como

puede observarse, cualitativamente existe un acuerdo entre teoŕıa y experimento.
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4.1.3. Empatamiento de fase para el proceso DFG

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de generación por diferencia de frecuencias es el

mecanismo por el cual se lleva a cabo la traslación espectral del estado de entrada, y este fenómeno ocurre

en la fibra PCF. Para determinar la condición de empatamiento de fase del proceso, es necesario realizar

un modelado numérico, dado que la dispersión de la fibra influye significativamente en el resultado.

A partir del conocimiento de la dispersión de la fibra PCF y utilizando las ecuaciones 8 y 9, se

calculó la condición de empatamiento de fase para DFG. En este análisis, se evaluó la condición

∆k(ωP1 , ωP2 , ωs, ωr) = 0 en el espacio de las longitudes de onda de los bombeos, ya que represen-

tar las soluciones en este espacio facilita la selección de las longitudes de onda de bombeo óptimas para

la implementación experimental.

Una representación gráfica del empatamiento de fase se muestra en la figura 15, donde se ilustran las

soluciones de la condición ∆KDFG(ωP1 , ωP2 , ωs, ωr) = 0.

Figura 15. Gráfica de empatamiento de fase teórica para el proceso DFG con configuración de polarización XXXX en la
fibra PCF. En la gráfica, las lineas rectas corresponden a soluciones que no son f́ısicas.
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En la gráfica de la figura 15, correspondiente al caso con polarizaciónXXXX, se presentan las soluciones

para las cuales ∆K = 0 en los campos involucrados en el proceso DFG.

Es importante destacar que, si bien algunas soluciones satisfacen numéricamente la condición de empa-

tamiento de fase, no todas poseen un significado f́ısico real. Estas soluciones no f́ısicas aparecen en las

gráficas de empatamiento de fase como ĺıneas rectas, reflejando configuraciones que, aunque matemáti-

camente válidas, no pueden implementarse experimentalmente.

4.2. Empatamiento de fase Simultáneo

Como se ha mencionado previamente, el empatamiento de fase es un factor clave para maximizar la

eficiencia en los procesos ópticos no lineales. En escenarios donde múltiples procesos interactúan entre

śı, como es este caso, es fundamental asegurar que el empatamiento de fase de cada proceso por separado

se cumpla simultáneamente.

En el montaje experimental implementado (ver figura 10), es necesario que se satisfagan dos condiciones

de empatamiento de fase de manera conjunta. Para el proceso SFWM en la fibra Bow-Tie, el empa-

tamiento de fase debe cumplirse para garantizar la generación de pares de fotones, mientras que para

el proceso DFG en la PCF, se debe satisfacer la condición de empatamiento de fase para permitir la

traslación espectral de uno de los fotones generados en el proceso anterior.

El éxito del experimento depende de la correcta configuración de estos dos procesos, asegurando que

ambas condiciones de empatamiento de fase sean compatibles dentro del sistema experimental.

La generación de pares de fotones ocurre en la fibra Bow-Tie y es función de la longitud de onda del

primer bombeo, correspondiente al láser Ti:Za, con longitud de onda λP1 . Como se muestra en la gráfica

de la figura 13, la generación de los fotones señal y acompañante en esta fibra sigue una tendencia lineal,

lo que permite determinar de manera directa las longitudes de onda de los fotones, dada la longitud de

onda del bombeo.

Esta relación entre la longitud de onda del bombeo λP1 y las longitudes de onda de los fotones generados

λs y λi puede representarse de manera indirecta en el espacio de longitudes de onda de bombeo λP1

y λP2 . En este espacio, dicha relación se visualiza como una ĺınea vertical a una longitud de onda de

bombeo fija λP1 como se ilustra en la figura 16, indicando que la posición de los fotones generados está
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directamente determinada por la elección de λP1 .

Por otro lado, el empatamiento de fase del proceso DFG, representado en el espacio de longitudes de

onda de los bombeos λP1 y λP2 , presenta un comportamiento análogo al de la figura 15, dependiendo

de las distintas configuraciones de polarización.

Figura 16. Empatamiento de fases simultáneo para los proceso SFWM y DFG. Los puntos rojos corresponden la condición
∆k = 0 para el proceso de DFG, mientras que la ĺınea sólida azul representa la condición ∆k = 0 para SFWM a una
longitud de onda de bombeo λP1 = 0.759 µm. La franja azul claro denota el rango de sintonización del láser infrarrojo
New Focus (ver figura 10). Note que los puntos rojos cerca del eje horizontal son la frontera que delimita la zona no f́ısica
o fuera del rango de validez de la dispersión de la fibra óptica. Las intersecciones de ambas soluciones se han indicado con
los ćırculos de color verde.
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Al superponer las gráficas de empatamiento de fases para el proceso DFG junto a la representación indi-

recta del empatamiento de fases para el proceso SFWM, es posible identificar el cumplimiento simultáneo

de las dos condiciones a partir de la intersección de las dos curvas. Este comportamiento se ilustra en la

figura 16, donde se observan los puntos en donde ambos procesos pueden coexistir de manera óptima.

La figura 16 muestra el cumplimiento simultáneo de la condición de empatamiento de fases para el SFWM

y DFG. En el caso de SFWM, la solución corresponde al proceso D (ver figura 13) para una longitud de

onda de bombeo λP1 = 0.759 µm. A su vez, para DFG, la solución corresponde a la configuración de

polarización XYYX.

Como se observa en la figura, para λP1 = 0.759 µm, hay cuatro soluciones simultáneas a la condición de

empatamiento de fases de los procesos de SFWM y DFG. Entre ellas, resulta de interés la que traslapa

con el rango de sintonización del láser New Focus, espećıficamente en λP2 = 1.555 µm. Esta solución

corresponde con el modo acompañante del proceso D de SFWM en la fibra Bow-Tie, es decir, con

λDi = 0.72021 µm.

Para conocer las condiciones óptimas en las que puede lograrse el empatamiento de fases simultáneo,

fue necesario analizar todas las gráficas de empatamiento de fases del proceso DFG bajo las diferentes

configuraciones de polarización. Además, fue importante tener en cuenta la longitud de onda del segundo

láser de bombeo, ya que esta influye directamente en la viabilidad del proceso de traslación espectral.

En el desarrollo experimental, se decidió utilizar el láser infrarrojo New Focus como segundo bombeo,

debido a su banda espectral de operación y su capacidad de sintonización. Gracias a esta caracteŕıstica,

existe un rango de longitudes en el que es posible cumplir la condición de empatamiento de fases

simultáneo y, por ende, implementar el proceso de traslación espectral por DFG. La banda de sintonización

del láser New Focus corresponde a la franja azul claro en la figura 16.

Es importante mencionar que las intersecciones en la figura 16 dependen significativamente de la longitud

de onda λP1 , ya que al modificar este parámetro, tanto la recta de empatamiento de fase indirecto del

proceso SFWM como la curva de empatamiento de fase del proceso DFG se desplazan. Estos cambios

son resultado de la dependencia de λP1 en las ecuaciones 5 y 9.

Para analizar la condición de empatamiento de fase simultáneo a diferentes longitudes de onda λP1 , fue

necesario identificar las intersecciones de las curvas a lo largo de una serie de simulaciones numéricas.

De este modo, el empatamiento de fase simultáneo puede describirse mediante una gráfica de λP2 en

función de λP1 , construida a partir de las intersecciones entre las curvas de empatamiento de fase de
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SFWM y DFG para distintas longitudes de onda λP1 .

El estudio de la condición de empatamiento de fase simultáneo en función de λP1 se realizó para los

distintos procesos de generación de fotones mediante SFWM, dentro de la región de sintonización del

láser infrarrojo. Este análisis se presenta en la figura 17, correspondiente a la configuración de polarización

XY Y X en la fibra PCF.

Figura 17. Empatamiento de fases simultáneo en función de λp1 para el modo acompañante generados en los procesos
SFWM A, B, C y D de la fibra Bow-Tie. La franja azul claro corresponde al rango de sintonización del láser New Focus.

A partir de la gráfica de la figura 17, se observa que existen configuraciones espećıficas de longitudes de

onda en las que el empatamiento de fase es simultáneamente posible para los procesos SFWM y DFG.

En particular, dado que experimentalmente se identificó que la distribución de fotones generados en el

proceso D de SFWM presenta el mayor número de cuentas en comparación con los demás procesos de

generación estudiados, se seleccionó este modo de generación como estado de entrada para la traslación

espectral. Para ello, se utilizaron las siguientes longitudes de onda de bombeo: λP1 = 0.759 µm, λP2 =

1.554 µm.
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A modo de resumen, la configuración de longitudes de onda de los bombeos que se determinaron como

los más adecuados para la observación del fenómeno de traslación espectral se presenta en la tabla 2. En

esta tabla se incluyen las longitudes de onda de los fotones correspondientes al estado de entrada y al

estado de salida en la traslación espectral, aśı como los procesos no lineales involucrados en la generación

del estado de entrada (SFWM) y en la conversión al estado de salida (DFG ).

Tabla 2. Configuración óptima de empatamiento de fases simultáneo para la traslación espectral.

Bombeo 1
(λp1)
[µm]

Bombeo 2
(λp2)
[µm]

Estado de entrada
(λs)
[µm]

Estado de salida
(λr)
[µm]

Proceso
SFWM

Proceso
DFG

0.759 1.554 0.72021 0.48485 D (acompañante) XYYX

4.3. Estado de entrada

Para demostrar expĺıcitamente el proceso de traslación espectral, es fundamental caracterizar el estado

de entrada antes de que ocurra la conversión de frecuencia.

La caracterización consiste en medir las distribuciones espectrales de los modos señal y acompañante,

generados por SFWM en la fibra Bow-Tie. Hay que hacer énfasis en que el estado a trasladar viene del

proceso D en la fibra Bow-Tie, espećıficamente del modo acompañante del estado de dos fotones.

4.3.1. Fotones generados por SFWM en la fibra Bow-Tie

Como se mencionó anteriormente, en la fibra Bow-Tie la generación de pares de fotones por SFWM

ocurre a través de cuatro procesos distintos: A, B, C y D. Cada uno de estos procesos corresponde

a interacciones de campos en diferentes modos espaciales, lo que influye en la distribución espectral y

eficiencia de generación de fotones.

En la figura 13, se muestra cómo las señales de SFWM siguen una tendencia lineal en función de

la longitud de onda del bombeo λP1. Sin embargo, esta gráfica no proporciona información sobre la

distribución espectral de los fotones generados. Para entender dicha distribución, es importante analizar

las detecciones resueltas espectralmente, es decir, las cuentas de fotones registradas en función de la
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longitud de onda.

En la figura 18 se presenta el espectro obtenido mediante la detección de fotones en la cámara inten-

sificada para cada uno de los cuatro procesos de SFWM cuando se utiliza un bombeo con longitud de

onda λP1 .

Figura 18. Espectro de fotones acompañante generados en los procesos SFWM A, B, C y D en la fibra Bow-Tie. Los
fotones son generados al utilizar un bombeo con longitud de onda λP1 = 0.75898± 2× 10−5 µm.

Los espectros mostrados en la figura 18 corresponden a los modos acompañante de los cuatro procesos

SFWM originados en la fibra Bow-Tie. De acuerdo a la convención establecida en la figura 13, el modo

acompañante se refiere a la componente del par de fotones que tiene longitud de onda menor a la

longitud de onda del bombeo. La figura 19 muestra el espectro del bombeo utilizado para la generación

de estos fotones.

Se puede observar en la figura 18 que la señal correspondiente al proceso D exhibe mayor intensidad,

lo cual está asociado con una fuente SFWM brillante, en términos del número de fotones emitidos por

componente espectral y unidad de tiempo. En este sentido, la señal proveniente del modo D resulta
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apropiada para fungir como estado de entrada al proceso de DFG, dado que hay más fotones disponibles

con probabilidad de ser trasladados.

Figura 19. Espectro del pulso de bombeo centrado en λP1 = 0.75898 µm con el que se generan pares de fotones en la
fibra Bow-Tie.

Como se mencionó en la exploración del empatamiento de fases simultáneo, al seleccionar las longitudes

de onda de bombeo λP1 = 0.759 µm y λP2 = 1.554 µm, se establece que el empatamiento de fase se

cumple únicamente para el proceso D. Sin embargo, es importante destacar que, aunque el empatamiento

simultáneo ocurre para este proceso, esto no excluye la posibilidad de que otros procesos presenten

condiciones para las que ∆k sea cercano a cero.

El estado de entrada para la traslación espectral corresponde a los fotones acompañantes generados por

el proceso D de SFWM en la fibra Bow-Tie. En la figura 20 se presenta su distribución espectral con

más detalle.

Se observa en la figura 20 que el estado de entrada al proceso de DFG exhibe un espectro centrado en

λs = 0.72197± 4× 10−5 µm y tiene un ancho espectral a media altura de 10.89× 10−3 µm.
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Figura 20. Espectro de fotones acompañante generados por el proceso SFWM D en la fibra Bow-Tie. Los fotones son
generados al utilizar un bombeo con longitud de onda λP1 = 0.75898± 2× 10−5 µm.

4.3.2. Fotones generados por SFWM en la fibra PCF en la región de la traslación
espectral

Una vez conocido el estado de entrada de la traslación espectral, es importante señalar que, aunque el

experimento esté diseñado para favorecer el proceso de DFG en la PCF, esto no impide la ocurrencia

de otros procesos no lineales, como SFWM en la misma fibra. Esto se debe a que la fibra PCF posee

un alto coeficiente no lineal γ, lo que significa que, en presencia de campos intensos, pueden generarse

otros fenómenos no lineales, incluyendo SFWM. Adicionalmente, la PCF exhibe empatamiento de fases

para seis diferentes procesos, correspondientes a diferentes combinaciones de polarización de los cam-

pos que interactuán (ver la tabla 1). Estos diferentes procesos, aunque no máximamente, se traslapan

espectralmente (De La Torre-Robles et al., 2021).
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Los procesos no lineales, como SFWM, que se pueden ocurrir en la fibra PCF junto con el DFG, son

particularmente relevantes en la región espectral donde se espera la traslación de frecuencia, ya que

pueden superponerse con la señal trasladada y dificultar su identificación.

Para evaluar estos efectos, se realizaron mediciones espectrales en la región comprendida entre 0.478 µm

y 0.490 µm, donde, según la conservación de la enerǵıa, se esperaban detectar los fotones trasladados.

Estas mediciones se llevaron a cabo utilizando únicamente el láser Ti:Za como bombeo, con el propósito

de identificar posibles contribuciones de SFWM y otros procesos no lineales que podŕıan interferir con

la observación de la traslación espectral.

De la disposición del arreglo experimental mostrado en la figura 10, es importante destacar que la luz

proveniente del láser Ti:Za (bombeo 1, λP1), al pasar primero por la fibra Bow-Tie con polarización X,

mantiene esta misma polarización al incidir en la fibra PCF.

Sin embargo, la notación de polarización X hace referencia a que la polarización lineal del haz coincide con

el eje rápido de la fibra Bow-Tie, lo que no garantiza que coincida con alguno de los ejes principales de la

PCF. En otras palabras, aunque en principio se espera que la polarización X del bombeo 1 permanezca

como polarización X en la fibra PCF, en la práctica la luz que entra a la PCF puede estar en una

superposición de contribuciones X e Y, debido a desalineación o inyección fuera de eje o por causa de

la diferencia en la birrefringencia de las dos fibras.

Como consecuencia, el pulso de bombeo inyectado a la PCF, estando en una combinación de polariza-

ciones X e Y, puede excitar la generación de uno o varios de los procesos SFWM resumidos en la tabla

1.

La medición espectral de fotones en la región comprendida entre 0.478 µm y 0.490 µm se presenta en la

figura 21. En esta gráfica, se observa la distribución espectral de los fotones detectados, lo que permite

analizar la presencia de posibles contribuciones de SFWM u otros procesos no lineales que puedan influir

en la identificación de los fotones trasladados mediante DFG.

La distribución de fotones presentada en la figura 21 es generada exclusivamente por la interacción de la

luz del bombeo 1 con la PCF, es decir, sin el láser de onda continua. Para comprender este fenómeno,

se llevaron a cabo una serie de mediciones que permitieron caracterizar las propiedades de esta señal.

El primer estudio consistió en variar la potencia de la luz incidente en la fibra PCF. Es importante señalar

que, dado que la luz del bombeo 1 debe atravesar primero la fibra Bow-Tie, la potencia que finalmente

llega a la PCF está condicionada por el coeficiente de acoplamiento entre ambas fibras.
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Figura 21. Cuentas de fotones resultas espectralmente registradas al final de la fibra PCF bombeando únicamente el láser
Ti:Za centrado en 0.759 µm.

En este experimento, se determinó que la eficiencia de acoplamiento en la fibra Bow-Tie fue del 50%,

mientras que en la fibra PCF se obtuvo la eficiencia del 30%, lo que influye directamente en la cantidad

de luz disponible para la generación de procesos no lineales dentro de ésta.

Como resultado, se obtuvo el espectro medido a la salida de la PCF para diferentes valores de la potencia

de bombeo. Estos resultados se presentan en la figura 22, donde se muestra la variación en la distribución

espectral de la señal obtenida en función de la potencia acoplada a la fibra.

El análisis de estos espectros permite evaluar el impacto de la potencia de bombeo en la generación de

procesos no lineales dentro de la PCF, en particular su influencia en las caracteŕısticas espectrales de la

señal trasladada por DFG.

La figura 22 muestra la distribución espectral de la señal obtenida cuando el bombeo pulsado, proveniente

del láser de Ti:Za, incide en la PCF. Se realizaron mediciones para cuatro valores de la potencia del

bombeo. En este caso, la señal emitida se derivó exclusivamente de la interacción del bombeo 1 con la

PCF, lo cual fue constatado al hacer incidir solo el bombeo 2, en cuyo caso no se detectó señal alguna.
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Figura 22. Distribución espectral de la señal medida a la salida de la PCF cuando es bombeo sólo por el láser Ti:Za
centrado en 0.759 µm utilizando diferentes potencias. El acoplamiento de las fibras ópticas fue de 50% en la Bow-Tie y
de 30% en la PCF.

Para determinar el origen de esta señal, se analizó el área bajo la curva obtenida a partir de un ajuste

gaussiano a los espectros medidos. El crecimiento del área en función de la potencia de bombeo pro-

porciona información sobre el tipo de fenómeno no lineal responsable de la generación de estos fotones.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 23. Estos permitieron identificar la relación que existe

entre la potencia de bombeo y la intensidad de la señal observada.

Como se observa en la figura 23, el comportamiento obtenido no es lineal. Aunque el número de puntos

en la gráfica no permite una identificación clara de una tendencia cuadrática, lo cual indicaŕıa que el

fenómeno responsable de la señal es SFWM, es evidente que la relación entre la potencia de bombeo y

la señal generada no sigue un comportamiento lineal.

La desviación con respecto al comportamiento cuadrático observado en las cuentas de la figura 23 se

debe, principalmente, a la cantidad limitada de datos recabados y al ajuste aplicado a cada una de las

curvas. Con un mayor número de puntos experimentales, la tendencia cuadrática debeŕıa manifestarse
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de manera más clara y consistente.

Figura 23. Cuentas en función de la potencia acoplada del bombeo del láser Ti:Za. Señal a la salida de la PCF.

Además, es importante destacar que el número de cuentas se obtuvo mediante la integración del ajuste

gaussiano de los espectros presentados en la figura 22. Sin embargo, este ajuste no es completamente

representativo, ya que excluye las cuentas en los extremos del espectro, las cuales surgen con el incremento

de la potencia incidente del bombeo en la fibra. En particular, para potencias acopladas de 25.43mW

y 27.91mW (ver Figura 22), se observa un aumento de cuentas en los extremos del espectro que no

queda reflejado en el ajuste gaussiano. Esto provoca que la tendencia de la curva en la Figura 23 no siga

un comportamiento estrictamente cuadrático.

Como resultado, las variaciones en los datos pueden estar influenciadas por el ajuste empleado, lo que

introduce una posible fuente de discrepancia en la tendencia esperada.
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Dado que la PCF está compuesta principalmente de SiO2, un material centro simétrico, no es posible

la aparición de fenómenos ópticos no lineales de orden par, como los de segundo orden. Esto sugiere que

la generación de la luz observada proviene de SFWM.

Para confirmar que el origen de la luz medida es efectivamente el proceso SFWM, se llevó a cabo

un análisis adicional basado en la variación de la longitud de onda del bombeo, permitiendo aśı una

caracterización más detallada del comportamiento del proceso observado.

Los resultados de este estudio se presentan en la figura 24, donde se comparan las variaciones espectrales

observadas con las predicciones teóricas para distintos procesos SFWM en la fibra PCF.

Como resultado de la variación en la longitud de onda del bombeo, se observó que la longitud de onda

central de la señal cambió siguiendo una tendencia caracteŕıstica de un proceso SFWM que involucra

campos eléctricos con distinta polarización.

Figura 24. Diagramas de empatamiento de fase (∆k = 0) para SFWM en la PCF, representados mediante ĺıneas sólidas y
segmentadas. Espećıficamente, se muestra el brazo visible del diagrama para cuatro de los seis procesos listados en la tabla
1. Los puntos con barras de error corresponden a datos experimentales.
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Dada la tendencia mostrada en la figura 24, fue posible inferir que la señal medida no solo corresponde

a un proceso no lineal de tercer orden, sino que es espećıficamente atribuible al proceso SFWM con

configuración de polarización XYXY, ver tabla 1. Al variar la longitud de onda de bombeo, los datos

experimentales se desplazan siguiendo la tendencia dictada por el empatamiento de fase para este proceso.

La discrepancia entre los datos experimentales y las curvas teóricas para ∆kXYXY = 0 puede atribuirse

principalmente a incertidumbres en la dispersión calculada. De manera análoga a lo observado en la

figura 14, los puntos experimentales no cruzan exactamente la curva teórica, pero siguen claramente su

tendencia, lo que indica una fuerte correspondencia con el proceso SFWM en la fibra PCF.

Con esta identificación, fue posible realizar la medición de la traslación espectral, sustrayendo la contri-

bución de esta señal no deseada, lo que permitirá evaluar de manera precisa la generación de los fotones

trasladados por el proceso DFG.

4.3.3. Ensanchamiento espectral de los campos pulsados

Otro factor clave a considerar en la señal de entrada al proceso de traslación espectral es el ensan-

chamiento espectral que experimentan los campos pulsados a lo largo de su propagación en las fibras

ópticas.

Como se discutió en el desarrollo teórico, cuando la luz de alta intensidad se propaga a través de una

fibra óptica, puede experimentar el fenómeno de auto-modulación de fase. Este fenómeno induce la

generación de nuevas frecuencias, lo que provoca un ensanchamiento espectral a la salida de la fibra.

Para evaluar experimentalmente el impacto de este fenómeno, se realizaron mediciones espectrales de

los pulsos emitidos por el láser Ti:Za, después de su propagación a través de las fibras Bow-Tie y PCF.

Dado que la eficiencia de acoplamiento a la fibra Bow-Tie fue de 50%, a pesar de que la fibra no exhibe

un coeficiente no lineal alto, la potencia fue suficiente para que el pulso de bombeo, proveniente del

láser de Ti:Za experimentara ensanchamiento en su propagación, considerando, además, que la longitud

de la fibra es de 0.7 m. Los espectros obtenidos para diferentes valores de potencia a la entrada de la

fibra se muestran en la figura 25.
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Figura 25. Ensanchamiento del bombeo en la fibra Bow-Tie. A la entrada de la fibra el pulso está centrado en 0.75899 µm.
Se muestran resultados para diferentes valores de la potencia incidente del pulso a la Bow-Tie.

Es importante entender la evolución del pulso de bombeo, dado que esta dinámica podŕıa influir en las

propiedades espectrales de las señales generadas por SFWM y DFG.

Como se observa en la figura 25, a medida que aumenta la potencia del láser, se produce la generación

de nuevas frecuencias, lo que se traduce en el ensanchamiento espectral del pulso. A potencias mayores

a los 100 mW , se distingue un espectro asimétrico, formado por varios picos, lo cual es caracteŕıstico

del fenómeno de auto-modulación de fases.

Este ensanchamiento espectral es consecuencia directa de la no linealidad del medio de propagación,

principalmente debido al fenómeno de auto-modulación de fase. Dado que el arreglo experimental (ver

diagrama de la figura 10) es tal que el láser de bombeo 1 se propaga primero a través de la fibra Bow-Tie

y luego a través de la fibra PCF, el efecto acumulado de la auto-modulación de fase se vuelve aún más

pronunciado en la segunda fibra.

Para analizar este comportamiento en la segunda etapa de propagación, en la figura 26 se presentan los

espectros medidos a la salida de la PCF, obtenidos para diferentes valores de potencia del bombeo a la
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entrada de la fibra Bow-Tie. Estos resultados permiten evaluar cómo la intensidad del bombeo influye

en la magnitud del ensanchamiento espectral y en la distribución de las nuevas frecuencias generadas a

lo largo del sistema experimental.

Figura 26. Espectro del pulso de bombeo (emitido por el láser de Ti:Za) a la salida de la PCF, pasando primero por la fibra
Bow-Tie. A la entrada de la Bow-Tie, el pulso está centrado en 0.759 µm. Se muestran resultados para diferentes valores
de la potencia incidente del pulso a la Bow-Tie.

La figura 26 muestra claramente el ensanchamiento adicional que experimenta el pulso de bombeo al

propagarse a través de la PCF, después de haber pasado primero por la fibra Bow-Tie. Es importante

destacar que la PCF posee un coeficiente no lineal mayor que la Bow-Tie, lo que provoca que, a pesar

de una menor potencia acoplada, la magnitud del ensanchamiento espectral sea mayor en comparación

con el obtenido en la Bow-Tie.

Dado que el ensanchamiento espectral global experimentado por el pulso de bombeo, incluso a bajas

potencias, puede afectar las propiedades espectrales de los procesos SFWM y DFG, dificultando la

posibilidad de discriminar claramente la señal trasladada, fue necesario medir el espectro del estado de

entrada al proceso DFG a distintas potencias de bombeo.
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La figura 27 muestra los espectros del estado de entrada medidos a la salida de la PCF en función de la

potencia del láser pulsado. Se observa que, aunque no se generan nuevas señales debido a los efectos de

propagación, śı se presentan cambios conforme la potencia aumenta. Si bien no se observa un cambio

significativo en el ancho espectral de cada señal, la forma e intensidad de cada pico se modifican.

Estos resultados sugieren que no habŕıa una alteración en la señal trasladada debido a los efectos de

propagación, o que la señal no podŕıa ser discriminada como resultado del ensanchamiento espectral.

Figura 27. Ensanchamiento de los fotones generados por SFWM en la fibra Bow-Tie a través de la fibra PCF. Los fotones
son generados con el bombeo del láser Ti:Za, centrado en 0.75899 µm, para diferentes potencias del bombeo de entrada
a la fibra Bow-Tie.

4.4. Probabilidad de conversión espectral en el proceso de DFG

Una vez identificados los factores que pueden modificar los espectros de los estados de entrada y salida

en el proceso de DFG, otra propiedad importante de cuantificar es la probabilidad de conversión. Esta

se entiende como la probabilidad de que un fotón del estado de entrada sea trasladado espectralmente

por el proceso de DFG y detectado como el estado de salida.
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Un paso previo para cuantificar la probabilidad de traslación es analizar las propiedades espectrales del

proceso de DFG, las cuales pueden inferirse a partir de la función de mapeo (ver ecuación 12). Esta

función describe la correlación entre las frecuencias del estado de entrada y las frecuencias de la señal

trasladada. Es importante recordar que las frecuencias del estado de entrada corresponden a la señal

generada por el proceso de SFWM, espećıficamente a la componente asociada al modo acompañante

del proceso D generado en la fibra Bow-Tie (ver figura 20).

Para este cálculo, se consideraron las siguientes condiciones experimentales: haz pulsado centrado en

λP1 = 0.7589 µm como bombeo 1, haz de onda continua centrado en λP2 = 1.554 µm como bombeo 2,

y estado con longitud de onda central λs = 0.72197 µm como señal de entrada. Además, se tomaron en

cuenta la longitud del medio no lineal (0.9 m) y el coeficiente no lineal de la PCF γ = 150 (kmW )−1.

La figura 28 muestra esta función de mapeo calculada.

Figura 28. Función de mapeo calculada considerando como bombeo 1 un pulso con perfil espectral gaussiano centrado en
λP1 = 0.7589 µm, como bombeo 2 un campo de onda continua a λP2 = 1.554 µm y una señal de entrada centrada en
λs = 0.72197 µm.
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La función de mapeo calculada corresponde a un caso ideal, en el cual se asume que tanto los bombeos

como la señal de entrada no se ven afectados por fenómenos adicionales, como el ensanchamiento

espectral inducido por auto-modulación de fase. Sin embargo, como se ha discutido previamente, este

ensanchamiento es particularmente relevante en el caso del bombeo 1 cuando se utilizan altas potencias.

Además, el cálculo de la función de mapeo depende de manera cŕıtica de la dispersión del medio no

lineal, es decir, del ı́ndice de refracción efectivo de los modos soportados por la fibra óptica en cuestión

y que participan en la interacción no lineal correspondiente. Como se ha observado en las figuras 14

y 24, pequeñas variaciones en la dispersión pueden producir una desintonización de las señales y, más

importante, un cambio en el grado de correlación entre las frecuencias de entrada y las frecuencias de

salida (Aguayo-Alvarado et al., 2022).

A partir de esta función, es posible extraer todas las propiedades relevantes del proceso de traslación

espectral bajo las condiciones experimentales alcanzadas en el laboratorio. En particular, puede verse de

la figura 28 que la función de mapeo exhibe una forma propia de un proceso en el cual no hay o es

ḿınima la correlación espectral. En otras palabras, esto quiere decir que solo un par de modos temporales

participa en el proceso (Aguayo-Alvarado et al., 2022).

En la figura 29, se presenta la probabilidad de traslación espectral de los fotones de entrada en función

de la potencia de entrada correspondiente al láser de bombeo 1. Este análisis permite evaluar cómo la

eficiencia de conversión vaŕıa con la intensidad del bombeo.

La probabilidad de traslación espectral, representada en la gráfica en la figura 29, indica el porcentaje

de fotones de entrada que efectivamente se trasladan espectralmente. Como se observa en la figura, la

probabilidad de conversión es baja, incluso cuando la potencia del bombeo 1 alcanza valores de 100mW .

Este resultado se debe principalmente al bajo acoplamiento de la luz del bombeo 2 a la PCF, lo que

reduce drásticamente la potencia acoplada a la fibra óptica y, por ende, la probabilidad de traslación

espectral. Esto es una consecuencia directa de la configuración experimental, la cual debió ajustarse a

la disponibilidad de equipo y material.

El principal desaf́ıo en el acoplamiento del bombeo 2 a la PCF radicó en la gran diferencia entre las

longitudes de onda de los bombeos. Mientras que el bombeo 2 (λP2 = 1.554 µm) se encuentra en la

región de telecomunicaciones, el bombeo 1 (λP1 = 0.7589 µm) y la señal de entrada (λs = 0.72197 µm)

están en la región visible del espectro electromagnético.
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Figura 29. Probabilidad de traslación espectral de los fotones de entrada en función de la potencia de entrada incidente
del bombeo 1. Calculo realizado bajo la consideración de que la potencia acoplada del bombeo 2 fue de 298 nW .

Dado que en el experimento todos los haces de luz deben acoplarse simultáneamente a la PCF, se priorizó

el acoplamiento del bombeo 1 y la señal de entrada, lo que resultó en un acoplamiento extremadamente

bajo para el bombeo 2, con un valor máximo de 1.49%. Como consecuencia, la eficiencia del proceso

de traslación espectral se vio severamente reducida.

Para mitigar este problema, el experimento se llevó a cabo a las potencias más altas posibles del láser

de bombeo 1. Con potencias cercanas a 100 mW a la entrada de la PCF, la probabilidad de traslación

espectral alcanzó un valor máximo de aproximadamente 0.23%.

Es importante destacar que, aunque la probabilidad de traslación sea baja, esto no implica que el

fenómeno no sea observable. En este caso, la detección de la señal trasladada requiere tiempos de

adquisición prolongados para lograr una acumulación suficiente de eventos y obtener una medición

confiable.
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4.5. Estado de salida

Las mediciones experimentales permitieron caracterizar las principales propiedades de los fotones que

componen el estado de entrada en la traslación espectral. Además, proporcionaron información sobre el

comportamiento del bombeo a lo largo de su propagación en las fibras ópticas, aśı como la presencia

de señales adicionales originadas por otros procesos no lineales, SFWM, en la región espectral donde se

esperaba observar la traslación espectral.

Por otro lado, se calculó teóricamente la función de mapeo, la cual describe las propiedades espectrales

del proceso. Asimismo, se calculó la probabilidad de traslación espectral, a partir de los parámetros

experimentales.

Con toda esta información, fue posible la observación experimental del proceso de traslación espec-

tral mediante el proceso DFG. A continuación se describen los resultados obtenidos en el proceso de

caracterización del proceso de DFG, implementado con el arreglo experimental de la figura 10.

4.5.1. Ensanchamiento del bombeo pulsado

Como se describió anteriormente, en el análisis de los resultados del proceso de DFG es importante

comprender la evolución del pulso de bombeo 1 a lo largo del arreglo experimental (ver figura 10) ya que

los cambios que este pulso experimenta debido a los efectos de propagación en los medios no lineales

pueden influir significativamente en las propiedades espectrales de las señales involucradas en el proceso

de DFG.

Dado que la traslación espectral es más probable a altas potencias del bombeo 1, se utilizó una potencia

de 225.2 mW a la entrada de la fibra Bow-Tie. Considerando que la eficiencia de acoplamiento a la fibra

Bow-Tie alcanzada fue del 60.7%, se obtuvo una potencia de 134.2 mW a la entrada de la fibra PCF.

Es importante destacar que la eficiencia de acoplamiento a la PCF fue de 28.44% tanto para el bom-

beo 1 como para la señal de entrada, mientras que la eficiencia de acoplamiento del bombeo 2 fue

considerablemente menor, 1.07%.

En las gráficas mostradas en la figura 30 se puede observar el ensanchamiento que sufre el bombeo 1 en

los diferentes puntos clave del experimento.
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(a) Bombeo 1 antes de las fibras ópticas (b) Bombeo 1 después de la fibra Bow-Tie

(c) Bombeo 1 después de la PCF

Figura 30. Ensanchamiento del bombeo 1 a través de puntos clave del arreglo experimental.

En la figura 30(a), se muestra el espectro del bombeo 1 a la salida del láser Ti:Za, con una longitud de

onda central de λP1 = 0.75911 ± 0.2 × 10−4 µm. Este pulso, con una potencia de 225.2 mW y una

eficiencia de acoplamiento de 60.7% a la fibra Bow-Tie, sufre el efecto de auto-modulación de fase,

lo que provoca un ensanchamiento espectral de aproximadamente 3 × 10−3 µm a la salida de la fibra

Bow-Tie, como se observa en la figura 30(b).

Es relevante conocer las caracteŕısticas espectrales del bombeo en su evolución por el arreglo experimen-

tal, ya que la presencia de picos secundarios en su espectro puede inducir la aparición de nuevas señales

en el proceso de traslación.

Además, la PCF también contribuye significativamente al ensanchamiento espectral, como se observa

en la figura 30(c). En este caso, se evidencia la aparición de nuevas frecuencias con distinta intensidad,

manifestándose como picos adicionales en el espectro del bombeo 1.
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El ensanchamiento espectral total del bombeo 1, que alcanza valores superiores a 0.01 µm, se debe

a la alta no linealidad de la PCF y al hecho de que el bombeo 1 ya estaba ensanchado antes de ser

acoplado a esta fibra. Este fenómeno tiene un impacto directo en la eficiencia y selectividad del proceso

de traslación espectral, ya que influye en la condición de empatamiento de fase y en la generación de

señales espurias.

El ensanchamiento espectral del bombeo 1 introduce alteraciones no predichas por la teoŕıa en la tras-

lación espectral. Sin embargo, la presencia de múltiples picos en el espectro correspondiente al bombeo

1 a la entrada de la PCF, la cual es el medio donde se da la traslación, es inevitable ya que la baja efi-

ciencia del proceso obliga a utilizar altas potencias para poder observar experimentalmente la traslación

espectral.

Además de analizar cómo el bombeo 1 se propaga y ensancha a lo largo de las fibras ópticas, es igualmente

importante estudiar cómo la traslación espectral afecta al estado de entrada.

4.5.2. Modificación al estado de entrada

Para comprender cómo cambia el estado de entrada debido a la traslación espectral, es fundamental

considerar que este proceso no genera nuevos fotones, sino que modifica la frecuencia de los fotones

existentes. Aśı, dada la probabilidad de conversión del proceso, los fotones de la señal de entrada pueden

continuar propagándose sin alteración a lo largo de la fibra PCF o, alternativamente, pueden experimentar

un desplazamiento en su frecuencia.

El hecho de que los fotones se trasladen, o no, en frecuencia se refleja directamente en las cuentas

de fotones registradas en el espectro. En ausencia de traslación, los fotones de la señal de entrada se

transmiten a través de la PCF sin alteración. Sin embargo, cuando ocurre la traslación, una fracción

cambia de longitud de onda, lo que se manifiesta como una disminución en las cuentas de fotones en

la región espectral correspondiente al estado de entrada. Estos fotones ”faltantes”deben encontrarse en

una región espectral distinta, donde ocurre la traslación espectral.

Como se ha discutido, la traslación espectral ocurre únicamente cuando las condiciones de empatamiento

de fase se cumplen simultáneamente para los procesos SFWM y DFG. Una de las maneras más claras

de verificar si estas condiciones se cumplen es con el control del bombeo 2.
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Dado que la traslación espectral solo tiene lugar si ambos bombeos inciden en la PCF, el encendido

o apagado del bombeo 2 actúa como un interruptor del proceso DFG y, por lo tanto, de la traslación

espectral del estado de entrada.

Dicho esto, una manera de demostrar la traslación espectral es mediante mediciones espectralmente

resueltas de las cuentas de fotones en la región de la señal de entrada, comparando los casos en los que

el bombeo 2 está encendido y apagado. En la gráfica de la figura 31 se presenta el espectro de la señal

de entrada después de su propagación por la PCF bajo diferentes condiciones, aśı como la diferencia

entre estas mismas señales, lo que permite identificar la presencia del proceso de traslación espectral.

Figura 31. Espetro del estado de entrada a la salida de la PCF. De color negro se presenta el espectro trasmitido sin que
las condiciones de la traslación espectral se cumplan (Bombeo 1 encendido y bombeo 2 apagado), de color rojo se presenta
el espectro correspondiente a cuando se cumplen las condiciones para la traslación (Bombeo 1 encendido y bombeo 2
encendido). En el recuadro superior izquierdo se presenta la diferencia entre las señales.

El espectro presentado en la figura 31 muestra diferencias significativas con respecto a la figura 20

debido a dos factores principales: el ensanchamiento espectral inducido por propagación en la PCF y a la

presencia de una señal no deseada cercana a 0.730 µm, la cual aparece dentro de la región de observación

y contribuye a enmascarar parcialmente la señal original generada por el proceso D de SFWM. Ambos
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factores contribuyen a que se modifique la distribución espectral observada.

Dado que los fotones generados en el proceso D están centrados en 0.722 µm, se puede afirmar que

el incremento de cuentas observado en esta región espectral cuando el bombeo 1 está encendido y el

bombeo 2 apagado corresponde a los fotones transmitidos sin alteración, es decir, aquellos que forman

parte del estado de entrada.

Ahora bien, en la figura 31, la curva negra representa las cuentas de fotones cuando el bombeo 2 está

apagado, lo que implica que no ocurre traslación espectral y los fotones del estado de entrada simplemente

se transmiten a través de la PCF sin cambio de frecuencia. En contraste, cuando el bombeo 2 se enciende

(curva roja), se observa una disminución en las cuentas de los fotones en esta región espectral.

Esta disminución de cuentas se debe a que, bajo la acción del bombeo 2, una fracción de los fotones

del estado de entrada no se transmite a la misma longitud de onda, sino que experimenta traslación

espectral, cambiando su frecuencia.

Para cuantificar esta diferencia, se sustrajo el espectro registrado con el bombeo 2 encendido del espectro

obtenido con el bombeo 2 apagado. Dicha diferencia se observa en el recuadro de la gráfica de la figura

31 con la curva de color azul.

El hecho de que esta diferencia sea positiva indica que, bajo las condiciones del experimento, una fracción

de los fotones del estado de entrada ha sido trasladada espectralmente en la PCF.

Para confirmar que este proceso ha ocurrido, es fundamental realizar la observación directa de los fotones

trasladados, es decir, caracterizar el estado de salida en el proceso de DFG.

4.5.3. Medición del estado de salida

Como se ha demostrado con la función de mapeo, dado el estado de entrada y las condiciones de los

bombeos implementados, los fotones trasladados se debeŕıan encontrar en una región espectral alrededor

de λr = 0.4848 µm.

Con esta información, se llevaron a cabo mediciones resueltas en una región de 0.478 µm a 0.490 µm

utilizando un tiempo de adquisición prolongado para maximizar la detección de cuentas asociadas al

proceso de traslación espectral. El objetivo principal de estas mediciones fue identificar un incremento
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en las cuentas de fotones en esta región, lo que indicaŕıa la presencia de los fotones trasladados.

Bajo las condiciones descritas anteriormente, incluyendo la potencia de los campos de bombeo y el

acoplamiento a las fibras, se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 32.

Figura 32. Espectro del estado de salida. De color negro se presenta el espectro de fotones a la salida de la fibra PCF
con las condiciones necesarias para que ocurra la traslación espectral (Bombeo 1 encendido, Bombeo 2 encendido), de
color negro se encuentra el espectro correspondiente cuando no se cumplen las condiciones para la traslación (Bombeo 1
encendido, bombeo 2 apagado).

Cuando no se cumplen los requerimientos necesarios para que ocurra el proceso DFG (es decir, cuando

el bombeo 1 está encendido, pero el bombeo 2 permanece apagado), se observa una señal espectral que,

como se discutió anteriormente en la sección 4.0.3.2, corresponde con fotones generados por el proceso

SFWM en la PCF. Esta señal es análoga al espectro de mayor potencia en la figura 22.

En la curva de color negro de la figura 32, correspondiente al caso en el que el bombeo 2 está apagado, se

presenta el espectro debido al proceso SFWM en la PCF. Sin embargo, cuando el bombeo 2 se encuentra

encendido, es decir, cuando se cumplen las condiciones en las que ocurre el proceso DFG, se observa un

incremento en las cuentas de los fotones, lo que sugiere la presencia de fotones trasladados.

Dado que el proceso SFWM ocurre de manera espontánea en la fibra PCF mientras el bombeo 1 está
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presente, la señal correspondiente a este proceso nunca desaparece completamente. Como resultado, las

cuentas en la gráfica no alcanzan el valor cero, incluso cuando el bombeo 2 está apagado. No obstante,

dado que esta señal está intŕınsecamente ligada a la presencia del bombeo 1 en la PCF, se puede utilizar

como referencia para verificar la traslación espectral.

El aumento en las cuentas observado cuando el bombeo 2 se activa indica la presencia de nuevos

fotones, los cuales solo existen bajo las condiciones que conllevan a la traslación espectral. Para aislar la

contribución de este fenómeno, se sustrajo el espectro medido cuando el bombeo 2 estaba apagado del

espectro medido cuando ambos bombeos estaban presentes.

El resultado de esta sustracción, que representa exclusivamente la luz generada por el proceso DFG en

la fibra PCF, se muestra en la figura 33.

Figura 33. Espectro del estado de salida debido a la traslación espectral.

En el espectro mostrado en la figura 33 se revela el proceso de traslación espectral, manifestándose en

dos picos espectrales cuyas formas aproximan una distribución gaussiana. La estructura de doble pico

puede atribuirse a varios factores. Por un lado, el efecto del ensanchamiento espectral que experimenta
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el pulso de bombeo (ver figura 30) y el ancho de banda del estado de entrada (ver figura 20) pueden

contribuir significativamente. Como se observa en la figura 30, el pulso de bombeo exhibe tres picos

espectrales principales, cada uno de los cuales puede interactuar con distintas componentes espectrales

dentro del ancho de banda del estado de entrada, siempre que estas sean admisibles dentro del ancho

de banda del DFG. Esta interacción puede dar lugar a un estado de salida con un espectro estructurado,

compuesto por más de un pico principal.

Por otro lado, la presencia de la estructura de doble pico en la región espectral comprendida entre

0.484 µm y 0.487 µm, incluso cuando el bombeo 2 está apagado, sugiere la contribución de procesos

adicionales. Una posible explicación es que, en la fibra Bow-Tie, la interacción entre campos propagados

en distintos modos espaciales genere una señal de SFWM en esa región. Además, en la PCF, la interacción

entre campos con diferente polarización podŕıa dar lugar a la generación de una señal de SFWM en la

misma región.

Uno, o ambos, escenarios, junto con el ensanchamiento espectral del bombeo y el ancho de banda del

estado de entrada, podŕıan ser la causa del espectro estructurado de la señal trasladada.

El primer pico del espectro, marcado de color rojo, presenta una distribución centrada 0.48425± 0.02×

10−3 µm con un ancho espectral de (0.61± 0.05)× 10−3 µm. La longitud de onda central de este pico

es cercana al valor esperado según la teoŕıa, con una discrepancia de aproximadamente 0.6× 10−3 µm

(ver figura 28). Esta diferencia puede atribuirse a imprecisiones en la dispersión de la PCF en la región

espectral de interés, ya que esta determina las caracteŕısticas de empatamiento de fases y la forma de la

función de mapeo (ver figura 28), aśı como al ensanchamiento espectral que experimenta el bombeo 1.

El segundo pico, indicado por el color azul (ver figura 33) corresponde a otra señal de traslación espectral

con una longitud de onda central de 0.48629 ± 0.03 × 10−3 µm y un ancho espectral de (1.4738 ±

0.10) × 10−3 µm. Comparando este valor con la función de mapeo, se encuentra una diferencia de

aproximadamente 1.5× 10−3 µm, lo que se puede atribuir de igual forma a la dispersión de la fibra y al

ensanchamiento espectral del bombeo 1.

Si bien estos valores tienden a lo que dicta la función de mapeo, presentan ligeras discrepancias con

los valores teóricos, como consecuencia de que el sistema está sujeto a múltiples efectos no lineales

debido a la alta potencia utilizada. En particular, el fenómeno de auto-modulación de fase juega un

papel relevante, ya que genera nuevas frecuencias en la fibra, además del SFWM.

Por ello, comprender la interacción entre los procesos de auto-modulación de fase, DFG y SFWM en
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la fibra PCF es crucial para interpretar los resultados experimentales. La auto-modulación de fase se

manifiesta en el ensanchamiento espectral del bombeo 1, como se observa en la figura 30(c), donde el

ancho espectral supera los 0.01 µm debido a la propagación en la fibra PCF. Además, la presencia de

fotones generados espontáneamente por SFWM con polarización XYXY (ver figura 21) introduce una

señal adicional en la región espectral de observación, lo que afecta la medición de la traslación espectral.

Como se ha comentado con anterioridad, para observar la traslación espectral fue necesario emplear altas

potencias en el bombeo 1. Sin embargo, esto intensifica la competencia entre los procesos no lineales.

Para evaluar el impacto de la potencia del bombeo 1 en la traslación espectral, se realizaron mediciones

a diferentes potencias, lo que permitió analizar cómo vaŕıa la probabilidad de conversión ante distintas

condiciones experimentales.

4.5.4. Variación de la potencia del bombeo pulsado

Siguiendo la misma metodoloǵıa utilizada en los resultados previos, donde se empleó una potencia de

250 mW del bombeo 1 a la entrada de la fibra Bow-Tie, se realizaron mediciones de espectros en la

zona de interés a diferentes potencias del láser pulsado. Como en el caso anterior, la presencia de una

señal generada por el proceso SFWM en la fibra PCF representa un desaf́ıo para la observación directa

de la traslación espectral. Sin embargo, al calcular la diferencia entre las señales registradas con y sin la

presencia del bombeo 2, fue posible aislar el espectro correspondiente a los fotones generados únicamente

por la traslación espectral.

En la gráfica de la figura 34 se presenta el espectro correspondiente a la señal trasladada, bajo las mismas

condiciones experimentales, pero con una potencia incidente del bombeo 1 de 225 mW .

Como se muestra en la figura 34 los fotones trasladados se evidencian en la curva azul, la cual representa

la diferencia en las cuentas de fotones entre las condiciones en las que el proceso DFG está presente

y cuando no lo está. A diferencia del espectro mostrado en la figura 33, en este caso la traslación

espectral presenta un único pico centrado en 0.48529 ± 0.1 × 10−4 µm, con un ancho espectral de

(1.80± 0.05)× 10−3 µm.

Por otro lado, la figura 35 muestra el espectro resultante cuando la potencia del bombeo 1 se reduce

a 200 mW . Este resultado indica que, aunque la traslación espectral sigue presente, la probabilidad de

conversión se ve comprometida al reducir la potencia del bombeo 1.
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Figura 34. Espectro del estado de salida debido a la traslación espectral utilizando una potencia del bombeo 1 de 225 mW .

Figura 35. Espectro del estado de salida debido a la traslación espectral utilizando una potencia del bombeo 1 de 200 mW .
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En comparación con los casos de 225 mW y 250 mW , la señal trasladada es menos pronunciada; esta

disminución en el número de fotones trasladados es más evidente en la figura 36, donde el bombeo 1

opera a 175 mW , y la diferencia entre los espectros medidos con y sin el bombeo 2 es prácticamente

inexistente. Esto sugiere que la probabilidad de traslación espectral es demasiado baja para ser detectada

de manera concluyente en estas condiciones experimentales, resaltando la importancia de operar en un

régimen de potencia óptimo para la observación del fenómeno.

Figura 36. Espectro del estado de salida debido a la traslación espectral utilizando una potencia del bombeo 1 de 175 mW .

En la figura 37 se resumen los resultados del análisis de la señal trasladada a diferentes valores de la

potencia del bombeo pulsado. El espectro se integra sobre las frecuencias, lo que proporciona una medida

del número de fotones que experimentan traslación espectral. Como se observa en la figura, las cuentas

de fotones incrementan con la potencia del bombeo.

Cabe destacar que, al igual que en la figura 23, los ajustes gaussianos que fueron empleados para obtener

los datos de la figura 37 no representan completamente la distribución real de cuentas. Esto se debe a

que dichos ajustes excluyen los fotones detectados que se observan en los extremos de los espectros (ver

figuras 34, 35 y 36).
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Las cuentas en los extremos de los espectros tienden a incrementarse con la potencia, pero su distribución

no sigue un patrón consistente, lo que dificulta su inclusión en los ajustes gaussianos. Como consecuencia,

esta omisión de cuentas puede introducir variaciones en la tendencia esperada de la curva.

De esta manera, las barras de error en la figura 37 reflejan únicamente la incertidumbre asociada al

ajuste gaussiano, sin considerar otras fuentes de error, como las cuentas ignoradas en los extremos del

espectro.

Se puede observar, en la figura 37 que las cuentas en función de la potencia del bombeo pulsado siguen

un comportamiento no lineal complejo, lo cual es debido a los otros procesos no lineales detallados

anteriormente, la auto-modulación de fase y SFWM. Estos procesos entran en competencia con la

traslación espectral por DFG.

Figura 37. Cuentas en función de la potencia del bombeo 1, calculadas mediante la integración del espectro de la señal
trasladada sobre la frecuencia.
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Además, la naturaleza aleatoria del ruido en mediciones prolongadas, como las realizadas en este expe-

rimento (7 s de tiempo de adquisición con 25 acumulaciones), genera variaciones en el espectro, que si

bien se trataron de reducir lo más posible, pueden en algunos casos manifestarse como cuentas negativas

en la diferencia de señales.

En la figura 37, el punto correspondiente a 250 mW resulta particularmente relevante, ya que muestra

una disminución en las cuentas de la señal trasladada. Este comportamiento sugiere que, a potencias

muy altas, la eficiencia del proceso de traslación espectral se ve limitada por la aparición de otros efectos

no lineales que compiten con el DFG, como el ensanchamiento espectral del bombeo y la generación

espontánea de fotones por SFWM.

Por lo tanto, aunque fue necesario utilizar potencias muy altas para observar el efecto de la traslación

espectral, se puede concluir que existe un valor umbral de potencia a partir del cual los efectos no

lineales, en competencia con el DFG, alteran la dinámica de conversión y provocan una disminución en

las cuentas.
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Caṕıtulo 5. Conclusiones

En este trabajo, se demostró experimentalmente el fenómeno de traslación espectral de estados fotónicos

mediante el proceso no lineal de generación por diferencia de frecuencias DFG, aportando evidencia sólida

para su viabilidad en sistemas ópticos más complejos.

En primer lugar, para alcanzar este objetivo, se realizaron y se analizaron múltiples estudios teóricos

de empatamiento de fase. Estos estudios fueron fundamentales tanto para la preparación del estado de

entrada, proveniente del proceso SFWM, como para el estado de salida debido al proceso DFG.

Dichos estudios permitieron determinar las condiciones óptimas de operación del experimento, es decir, la

configuración de polarización y las longitudes de onda tanto de los campos de bombeo como de la señal

de entrada. Esto fue clave para garantizar la coexistencia de los procesos SFWM y DFG compartiendo un

mismo campo de bombeo, bajo lo que se conoce como condiciones de empatamiento de fases simultáneo.

El estado fotónico de interés, denominado señal de entrada, corresponde a los fotones generados por

el proceso D de SFWM en la fibra Bow-Tie. Este proceso surge de la interacción no lineal de campos

propagándose en modos espaciales distintos en la fibra birrefringente, dando lugar a la generación de

parejas de fotones denominados señal y acompañante. En particular, la señal de entrada para la traslación

espectral corresponde a los fotones acompañante generados con longitud de onda central, medida, de

λs = 0.72197± 0.4× 10−4 µm.

El estado de entrada fue caracterizado espectralmente antes de la traslación espectral para conocer sus

propiedades fundamentales. Además, se llevó a cabo un análisis del ensanchamiento espectral inducido

por la automodulación de fase en las fibras ópticas, con el propósito de evaluar su impacto en las señales,

particularmente en los campos de bombeo.

Aśı mismo, se realizó un estudio sobre la presencia de procesos no lineales en la fibra PCF, mediante la

caracterización de una señal detectada en la región espectral esperada para la traslación. Se concluyó

que esta señal no prevista corresponde a fotones generados por un proceso SFWM contrapolarizado en

la fibra PCF.

Con esta información, se efectuaron mediciones de cuentas resueltas en espectro que demostraron la

presencia del fenómeno de traslación espectral.

El espectro de la señal traslada exhibió un doble pico. Estas mediciones se realizaron bajo las condiciones

siguientes: longitud de onda de bombeo 1 de 0.75998 ± 0.2 × 10−4 µm, longitud de onda del bombeo
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2 de 1.554 µm, longitud de onda central de la señal de entrada de 0.72197 ± 0.4 × 10−4 µm y ancho

espectral de la señal de entrada de 10.89× 10−3 µm.

Uno de los picos espectrales se encuentra centrado en λr1 = 0.48425±0.0002 µm con un ancho espectral

(6.1± 0.5)× 10−4 µm. Esta señal presenta una desviación de 0.06× 10−3 µm respecto a la predicción

arrojada por la función de mapeo, calculada numéricamente. Por otro lado, el segundo pico medido se

encuentra centrado en λr2 = 0.48629±0.0003 µm, con un ancho espectral de (1.4738±0.10)×10−3 µm

y presenta una discrepancia de 1.5× 10−4 µm respecto a la predicción teórica.

La validación experimental del proceso de traslación espectral se logró mediante la detección de cuentas

de fotones en la región espectral predicha, la condición de empatamiento de fases y por la función de

mapeo para el estado de salida. Además, se observó una reducción en la cantidad de fotones en la región

espectral correspondiente al estado de entrada, lo que confirma la conversión de estos fotones a nuevas

frecuencias. Estas dos observaciones experimentales validan el proceso de traslación.

Sin embargo, la presencia de un doble pico en la región espectral del estado de salida sugiere la coexis-

tencia de otros efectos no lineales, como el ensanchamiento espectral causado por la auto-modulación de

fase. Para profundizar en este comportamiento, se realizaron mediciones del estado de salida a diferentes

potencias del primer láser de bombeo (Ti:Za).

Los resultados de las mediciones a cuatro niveles distintos de potencia revelaron que la intensidad del

pico asociado a la traslación espectral aumentó progresivamente con el incremento de la potencia del

bombeo, análisis que consistió en integrar sobre las frecuencias la distribución espectral medida en la zona

de interés. Sin embargo, al alcanzar la potencia máxima, apareció el doble pico previamente descrito,

lo que sugiere que la presencia del doble pico se debe al ensanchamiento de las señales involucradas

inducido por la auto-modulación de fase en el láser de bombeo pulsado.

Estos estudios en conjunto no solo confirman la existencia de la traslación espectral en las fibras ópticas,

sino que también permiten caracterizar su comportamiento en condiciones de acoplamiento a potencias

elevadas. Además, el análisis realizado proporciona un marco para una comprensión más profunda de los

mecanismos no lineales involucrados. El estudio realizado y los resultados obtenidos abren la posibilidad de

explorar nuevas aplicaciones de la traslación espectral en el desarrollo de dispositivos fotónicos cuánticos.
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5.1. Trabajo a futuro

La traslación espectral no solo desempeña un papel fundamental en la óptica cuántica, sino que también

es una herramienta esencial en la fotónica moderna. Su capacidad para adaptar señales ópticas a longitu-

des de onda espećıficas la hace valiosa en una amplia gama de aplicaciones, desde las telecomunicaciones

hasta la metroloǵıa y la computación cuántica. Con base en los resultados logrados en este trabajo, se

presentan a continuación algunas propuestas de investigación y trabajo a futuro:

Desarrollo de gúıas de onda altamente eficientes que permitan la generación de pares de fotones

y su posterior traslación espectral en plataformas integradas. De esta manera se pueden evitar

efectos indeseados, como la competencia con otros procesos no lineales.

Puesta en marcha de la comprobación de la traslación espectral en dispositivos integrados con la

metodoloǵıa implementada en este trabajo. Esta comprobación permite el desarrollo de circuitos

fotónicos integrados para la manipulación lógica de cúbits de color.

Investigación sobre nuevas plataformas que optimicen la traslación espectral. Además de fibras

ópticas y circuitos fotónicos tradicionales es importante investigar nuevos materiales no lineales y

sistemas como nanocavidades o resonadores fotónicos.

Desarrollo de una metodoloǵıa que incorpore en el análisis de la traslación espectral los diferentes

procesos no lineales que pueden estar en competencia en medios con alta no linealidad con el uso

de láseres de bombeo de alta potencia.
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Hernández-Hernández, E., Stepanov, S., & Garay-Palmett, K. (2024). Resonance vs. non-resonance
parametric amplification for squeezed light generation in microstructured fibers. Quantum Sensing,
Imaging, and Precision Metrology II, 12912, 66–83. https://doi.org/10.1117/12.3012363.

Moody, G., Sorger, V. J., Blumenthal, D. J., Juodawlkis, P. W., Loh, W., Sorace-Agaskar, C., Jones,
A. E., Balram, K. C., Matthews, J. C. F., Laing, A., Davanco, M., Chang, L., Bowers, J. E., Quack,
N., Galland, C., Aharonovich, I., Wolff, M. A., Schuck, C., ... , & Camacho, R. M. (2022). 2022
roadmap on integrated quantum photonics. Journal of Physics: Photonics, 4(1), 012501. https:

//doi.org/10.1088/2515-7647/ac1ef4.
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