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PROPIEDADES DE ENLAZAMIENTO ESPECTRAL DE PAREJAS DE
FOTONES GENERADAS POR MEZCLADO DE CUATRO ONDAS
ESPONTANEO EN FIBRA OPTICA

Resumen aprobado por:

Dr. Raul Rangel Rojo

Director de Tesis

La implementacion de tecnologias cuanticas modernas precisa de la disponibilidad de
fuentes de luz no-clésica, las cuales pueden ser generadas por la interaccién de campos
electromagnéticos clésicos con materiales no-lineales, a través de procesos paramétricos.
En este trabajo se presenta un estudio tedrico sobre la generacion de estados de dos
fotones por medio del proceso de mezclado de cuatro ondas espontaneo (SFWM) en
fibras opticas, en particular en fibras de cristal fotonico.

El enfoque de la investigacién estd dirigido a proponer disefios de fuentes de pare-
jas de fotones que exhiban propiedades de correlacion espectral acondicionadas para
su aplicacion en sistemas de informacion y comunicacion cuantica. Entre esos estados,
son de gran interés los estados factorizables, libres de enlazamiento y los estados con
un alto grado de correlacién espectral. Los primeros son una fuente imprescindible en
computacién cuantica con optica lineal, mientras que los segundos resultan ser ttiles en
la implementacién de versiones cuanticas de tomografia éptica coherente. Se ha encon-
trado que la capacidad para disenar fibras de cristal foténico con perfiles de dispersion
diferentes, conduce a un sistema flexible que permite generar estados de dos fotones en
una clase amplia de regimenes de correlacién espectral.

Adicional al estudio de las propiedades espectrales, se han derivado expresiones para
calcular la brillantez de las fuentes de parejas de fotones basadas en fibras épticas y
a partir de éstas se ha analizado la dependencia del nimero de fotones generados, en
funcién de parametros tales como la longitud de la fibra, la duracion y la potencia de
los pulsos de bombeo.

Palabras Clave: Estados de dos fotones, Correlaciones cuanticas, Mezclado de cuatro
ondas espontaneo, Fibras opticas.
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ABSTRACT of the thesis presented by KARINA GARAY PALMETT, in partial
fulfillment of the requirements of the degree of DOCTOR IN SCIENCES in OPTICS
with orientation in PHYSICAL OPTICS. Ensenada, Baja California, august 2009.

SPECTRAL ENTANGLEMENT PROPERTIES OF PHOTON PAIRS
GENERATED BY SPONTANEOUS FOUR WAVE MIXING IN
OPTICAL FIBER

The implementation of modern quantum technologies requires the availability of
non-classical light sources, which can be generated by the interaction of classical elec-
tromagnetic fields with non-linear media through parametric processes. This thesis
presents a theoretical study of the generation of two-photon states by spontaneous
four-wave mixing (SFWM) in optical fibers, particularly in photonic crystal fibers.

The research focuses on proposing novel designs of photon pair sources that exhibit
spectral correlation properties tailored for application in quantum information process-
ing and quantum communication systems. Particularly, factorable two-photon states,
which are characterized by the absence of correlations, and on the other hand, highly
entangled two-photon states, are of great interest. The former are an essential source in
linear optical quantum computing, while the latter prove to be useful in implementing
quantum versions of optical coherence tomography. We found that the ability to design
photonic crystal fibers with different dispersion profiles, leads to a flexible system that
allows the generation of two-photon states within a broad class of spectral correlation
regimes.

In addition to the study of the spectral properties, expressions to calculate the
brightness of the photon pair sources based on optical fibers have been derived, and
from these the photon number dependence on parameters such as fiber length, pump
pulse duration and power was analyzed.

Keywords: Two-photon states, Quantum correlations, Spontaneous four wave mixing,
Optical fibers.
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Capitulo I

Introducciéon

Diferentes propuestas de dispositivos basados en 6ptica cuantica precisan de la disponi-
bilidad de fuentes de luz no-clasica, las cuales pueden ser generadas por la interaccion
de campos electromagnéticos clasicos con materiales no-lineales, a través de procesos
paramétricos espontaneos tales como conversién paramétrica descendente (SPDC, spon-
taneous parametric down conversion, en inglés) y mezclado de cuatro ondas (SFWM,
spontaneous four wave mixing, en inglés). Estos procesos son paramétricos en el sen-
tido de que la energia y momento de los fotones involucrados son conservados y no hay
transferencia de energia neta al material. El cardcter no clésico de una fuente de luz
radica en que sus propiedades no pueden ser explicadas a partir de los fundamentos de
la electrodinamica clasica.

Durante los tultimos 35 anos, el principal mecanismo de generacién de fuentes de
luz no-cldsica ha sido el SPDC en cristales no-lineales con una susceptibilidad y®
(Kwiat et al., 1995). El SPDC es un proceso de mezclado de tres ondas en el cual un
foton del haz de bombeo a la frecuencia w, es aniquilado dando origen a la emisién
simultanea de un par de fotones llamados senal y acompanante con frecuencias wy y w;,
respectivamente. Un esquema del proceso de SPDC es mostrado en la figura 1. Debido
a las condiciones de conservacién de energia y momento, inherentes a los procesos
paramétricos, las parejas de fotones exhiben correlacién en cuanto al nimero de fotones
emitidos, asi como correlaciones espectrales, de momento transversal y en tiempos de

emision. Estas correlaciones son de caracter no-clasico y dan lugar al enlazamiento



cuantico. En términos generales, el enlazamiento se puede definir como la correlacion
cuantica no-local de dos o mas sistemas mecanico-cuanticos, tal que el estado del sistema
completo no puede escribirse como el producto directo de un estado independiente
para cada subsistema. El enlazamiento cuantico de un estado de dos fotones se puede
cuantificar a través del parametro de cooperatividad K, definido en términos de la
descomposicién de Schmidt (Law et al., 2000), donde K = 1 representa un estado

factorizable, libre de enlazamiento y K > 1 corresponde a un estado con un alto grado

n 1)

/\V/\ /\V/\ - (2)
|

I | 1>S

Figura 1. Conversién paramétrica descendente en cristales no-lineales de segundo orden

de enlazamiento.

Estados de dos fotones correlacionados han sido utilizados como portadores basicos
en el procesamiento de informacién cudntica y en comunicacién cudntica (Ou y Mandel,
1988). Sin embargo, la implementacién de algunos experimentos requiere de estados
de dos fotones con propiedades de enlazamiento particulares. Por ejemplo, compuertas
légicas usadas en computacién cuantica con 6ptica lineal (LOQC, linear optics quantum
computation, en inglés), requieren de paquetes de onda de un sélo fotén en estado puro
(Knill et al., 2001). Estos paquetes de onda uni-foténicos pueden ser preparados usando
la generaciéon de pares de fotones por SPDC y SFWM a través de la deteccion de uno de

los fotones del par (Harris et al., 1967). En general, los fotones individuales anunciados



no reunen la condicién de pureza necesaria para su aplicacién directa, debido a que
en presencia de enlazamiento, la deteccion de un fotén proyecta a su contraparte a un
estado mixto (mezcla estadistica de modos de emisién). Por lo anterior, es necesario
recurrir a mecanismos para eliminar las correlaciones en cada grado de libertad de
variable continua en donde pueda residir el enlazamiento (U'Ren et al., 2005).

Un estado de dos fotones libre de correlaciones es un estado factorizable, es decir que
la funciéon de onda del estado puede ser expresada como el producto de dos funciones
independientes, correspondiendo a cada uno de los fotones generados. Fisicamente, la
factorabilidad conduce a la indistinguibilidad de los fotones de un par; al detectar uno
de ellos, la tunica informacién que se puede obtener acerca del fotén hermano, es su
existencia. Esta indistinguibilidad es clave para garantizar la visibilidad de la inter-
ferencia entre fotones provenientes de diferentes fuentes, en experimentos que yacen
sobre procesos de interferencia cudntica (Hong et al., 1987). Las correlaciones mas
dificiles de suprimir son las correlaciones espectrales. Correlaciones espaciales pueden
ser suprimidas mediante configuraciones de luz guiada, en guias de onda y fibras 6pticas
no-lineales (Raymer et al., 2005; U'Ren et al., 2004; Fan y Migdall, 2007; Rarity et al.,
2005). Usualmente, en experimentos de interferencia cuéntica las correlaciones espec-
trales son minimizadas por el uso de filtros espectrales, al costo de una disminuciéon
fuerte del flujo de fotones hacia los detectores. Como alternativa a esta limitacion,
se ha demostrado que es posible eliminar las correlaciones espectrales en parejas de
fotones generadas por SPDC, mediante el método de empatamiento de velocidad de
grupo (GVM, group velocity matching, en inglés), usando un bombeo pulsado y un
cristal con propiedades de dispersién disenadas ex-profeso (Grice et al., 2001; U'Ren
et al., 2005).

Por otro lado, procesos paramétricos espontaneos pueden conducir a la generacion



de estados de dos fotones con un alto grado de enlazamiento, los cuales son convenientes
en aplicaciones tales como distribucién de claves cuanticas con un abecedario extendido
(Ali-Khan et al., 2007), absorcién de dos fotones cuanticamente asistida (Dayan et al.,
2004) y teleportacién de paquetes de onda uni-foténicos (Molotkov, 1998). En configu-
raciones en las cuales un s6lo modo transversal puede propagarse en el medio no-lineal,
el enlazamiento cuantico reside sélo en el grado de libertad espectral. En estas condi-
ciones un valor de K > 1 puede ser obtenido acondicionando el proceso de generacion
de pares de fotones para obtener el ancho de banda de emisién mas amplio posible, a
partir de un haz de bombeo con el ancho de banda mas angosto posible, y para este
caso K o ogpwam/Opump (Zhang et al., 2007). Un ancho de banda de generaciéon muy
grande conduce a un tiempo de correlacién muy pequenio (ancho de la distribucién de
diferencias de tiempos de emision) entre los fotones del par, lo cual resulta ttil en apli-
caciones basadas en la medicién de diferencias en los instantes de arribo de dos modos
épticos, tales como implementaciones cuénticas de tomografia éptica coherente (Nasr
et al., 2003), donde el tiempo de resolucién del instrumento es proporcional al tiempo
de correlacién. Fuentes de parejas de fotones exhibiendo un ancho de banda de emision
muy grande han sido generadas en cristales no-lineales por SPDC (Nasr et al., 2005;
Carrasco et al., 2006; O’Donnell y U'Ren, 2007).

Recientemente se ha suscitado un gran interés en desarrollar fuentes de parejas
de fotones en fibras 6pticas (Fiorentino et al., 2002; Rarity et al., 2005), motivado
en parte por la necesidad de contar con una fuente que sea directamente compatible
con las redes de telecomunicacion estandar. Si bien es cierto que las fuentes de dos
fotones basadas en SPDC han contribuido significativamente al auge de las tecnologias
de oOptica cuantica en las tultimas décadas, también lo es el hecho de que presentan

importantes limitaciones frente a las recientemente desarrolladas fuentes de parejas



fotones generadas por SFWM. En primer lugar, en un proceso de SPDC los pares de
fotones tienden a ser emitidos en un nimero grande de modos espaciales y espectrales,
limitando la eficiencia de acoplamiento a fibras épticas. De otra parte, en una fuente
de parejas de fotones basada en SFWM es posible obtener tasas de emisién mayores
a las que se pueden alcanzar en SPDC, debido a dos propiedades fundamentales: 1)
La potencia de emisién (Pspy ) del proceso SFWM es proporcional al cuadrado de
la potencia de bombeo (Pyump), Pspwm X P]?ump, a diferencia del SPDC en el cual la
potencia de emisién crece sélo linealmente con la potencia de bombeo. ii) En fibras
Opticas se puede acceder a longitudes de interaccion esencialmente ilimitadas, mientras
que en cristales en bulto las longitudes de interaccién para el SPDC son limitadas por
difraccion; asimismo en gufas de ondas y(?) estas longitudes estén limitadas al tamaifio de
los cristales, que raramente sobrepasa unos pocos centimetros. En este sentido, fuentes
de parejas de fotones generadas por SFWM son mas convenientes para la realizacion
de los experimentos actuales basados en la emision simultanea de multiples parejas de
fotones, donde se requieren de fuentes cada vez mas brillantes y con fotones de menor
ancho de banda.

Previo al desarrollo de fuentes de parejas de fotones por SFWM en fibras opticas, se
disenaron fuentes de parejas de fotones por SPDC en fibras con polarizacién periddica
inducida térmicamente y en guias de onda de niobato de litio peridédicamente polarizado;
ambos medios caracterizados por una susceptibilidad x® (Bonfrate et al., 1999; Tanzilli
et al., 2001). Sin embargo, la tasa de emisién de las primeras es limitada por la baja no-
linealidad de las fibras y las segundas tienen el inconveniente de que el drea transversal
del modo emitido es asimétrico, lo cual tiende a disminuir la eficiencia de acoplamiento
a fibras opticas.

Los anteriores aspectos han suscitado un creciente interés en torno a la generacion



de fuentes de parejas fotones por SFWM, basado en una no-linealidad y®, en fibras
opticas, debido a su compatibilidad directa con la tecnologia de comunicaciones. Desde
el primer desarrollo experimental de una fuente de fotones SFWM en el ano 2001
(Sharping et al., 2001), varios trabajos experimentales se han realizado en diversas
configuraciones, demostrando el potencial de estas fuentes comparadas a su contraparte
de fuentes SPDC. Fibras de dispersion corrida (DSF, dispersion-shifted fiber, en inglés),
con frecuencia de cero dispersion en la ventana de telecomunicaciones, fueron utilizadas
en un principio para la generacién de parejas de fotones correlacionados (Fiorentino
et al., 2002), bombeando la fibra en el régimen de dispersién anémala. En este régimen
los fotones generados estan proximos a la frecuencia del bombeo por lo cual la fuente esta
expuesta a contaminacién por fotones producidos por esparcimiento Raman espontaneo.
El esparcimiento Raman es el principal ruido de fondo en el proceso de generacion de
parejas de fotones por SFWM porque puede adicionar un fotén en el modo senal sin
un foton acompanate, lo cual deteriora la correlacion de la fuente. Los fotones Raman
son generados a longitudes de onda corridas hacia el rojo de la frecuencia central del
bombeo, dentro un ancho de banda de 40THz (Agrawal, 2007), lo cual corresponde a
la frecuencia de una transiciéon en las bandas vibracionales de la silice. Las fibras de
cristal fotonico por su parte, permiten generar fotones suficientemente alejados de la
frecuencia central del bombeo, al ser bombeadas en el régimen de dispersion normal,
lo cual reduce significativamente la contaminacién por efecto Raman. También se ha
demostrado experimentalmente que fuentes de parejas de fotones generadas en fibras de
cristal foténico (PCF's, por sus siglas en inglés) tienen una brillantez significativa, lo cual
se debe, en parte, a las areas de ntcleo reducidas que permiten un mejor confinamiento
de la luz y por ende a un incremento de los efectos no-lineales (Fan y Migdall, 2007;

Rarity et al., 2005), y a las longitudes de interaccién mayores a la de los cristales



x?. Todo esto, adicionado a la operacién monomodal a todas las frecuencias y a sus
caracteristicas de dispersion manejable, hace de las PCFs un medio éptimo para la
construcciéon de fuentes de parejas de fotones por SFWM.

Hasta hace relativamente poco, todas las fuentes de parejas de fotones basadas
en fibras implementadas experimentalmente, han exhibido correlacion espectral y por
tanto no retnen el requisito de pureza necesario para la preparacion de paquetes de
onda uni-foténicos en estado puro. De aqui la motivacion del presente trabajo, por
realizar un estudio exhaustivo de las propiedades de correlacion espectral de fuentes de
dos fotones basadas en SFWM en fibras 6pticas. Especialmente, el estudio esta dirigido
a fuentes de dos fotones generadas en PCFs, dado que las propiedades dispersivas de
éstas permiten una exploraciéon amplia de los parametros que permitiran acondicionar

el estado de dos fotones a un tipo de correlacién espectral especifico.

I.1 Propuesta y objetivos

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal estudiar tedricamente
las propiedades de enlazamiento espectral de parejas de fotones generadas por SFWM en
fibras 6pticas monomodales y con campos electromagnéticos co-polarizados. Lo anterior
con el fin de proponer disenos de fuentes de parejas de fotones que exhiban propiedades
de correlacion espectral especificas, utiles para aplicaciones en procesamiento de infor-
macién cuantica, en el dominio foténico. Particularmente, el trabajo esta direccionado
a encontrar condiciones fisicas que contribuyan, por un lado, a la generacién de estados
de dos fotones factorizables, es decir sin correlaciéon espectral y por otro, a estados de

dos fotones con un alto grado de enlazamiento espectral.



I.1.1 Objetivos especificos

Para el desarrollo de la propuesta general se definieron los siguientes objetivos particu-

lares:

Estudiar el proceso de mezclado de cuatro ondas espontaneo en fibras dpticas.
Derivar a partir de las ecuaciones de Maxwell el Hamiltoniano de interaccién de
cuatro campos, el cual permitird deducir el estado cuantico generado por SEFWM.
El analisis de esta interaccion estara limitado a fibras 6pticas monomodales y a
una configuracion en la cual los campos de bombeo y los fotones generados estan
co-polarizados y se propagan en la misma direccién a lo largo de la longitud de la

fibra.

Derivar expresiones analiticas para la funcién espectral conjunta, la cual en gene-
ral estd dada por una integral tipo convolucion que requiere ser evaluada numé-
ricamente. Esto serd realizado para los regimenes de bombeo pulsado y en el limite
de onda continua. En ambos casos, la solucién analitica deberd ser general, en el
sentido que se puedan describir las propiedades espectrales de parejas de fotones
generadas en las configuraciones de bombeos degenerados y no-degenerados. Para
esto serd necesario establecer aproximaciones en la dispersion de la fibra y definir
la envolvente espectral de los campos de bombeo, como gaussianas para el caso

pulsado y como funciones § de Dirac en el caso CW.

Estudiar las propiedades de dispersion de las fibras opticas, las cuales determinan
la condicién de conservacion de momento en el proceso de SFWM. En particu-
lar, se analizaran las propiedades de empatamiento de fases en fibras de cristal

foténico, por lo cual es necesario implementar un modelo para calcular la dis-



persion. Para ello se considera el modelo de indice escalonado, el cual fue propu-
esto recientemente como un método sencillo y eficaz para describir la dispersién
de la PCFs. A partir del indice efectivo calculado se pueden entonces conocer los
coeficientes de dispersion a todos los 6rdenes en la expansiéon en series de Taylor

de la constante de propagacién.

A partir de las expresiones analiticas para la JSA, se examinaran las propiedades
de correlacion espectral entre los fotones generados por SFWM. Esto permitira
determinar las condiciones sobre la dispersién de la fibra y los campos de bombeo
que deben satisfacerse para obtener un estado cuantico caracterizado por un tipo
de correlacion espectral particular. En el régimen de bombeo pulsado, este analisis
constituye una extension del método de GVM, desarrollado para eliminar las
correlaciones espectrales de parejas de fotones generadas por SPDC (Grice et al.,

2001), al contexto de SFWM.

Proponer, en base a la teoria desarrollada, disenos factibles de fuentes de pare-
jas de fotones con propiedades de enlazamiento espectral acondicionadas, que
puedan ser implementados con la tecnologia existente y posteriormente utilizados
en los diferentes esquemas de procesamiento de informacién cudntica y deméds
aplicaciones. En este sentido, la flexibilidad en los parametros de diseno de las
PCFs puede ser explotada de tal forma que el proceso de generacion de parejas
de fotones por SFWM requiera fotones de bombeo que puedan ser accesados por
tecnologia laser existente o a través de uno de sus arménicos mediante el uso de
cristales no-lineales. Por otro lado, los fotones generados deberan estar centrados
en longitudes de onda que puedan ser eficientemente detectadas por los detectores

de fotones individuales existentes: foto-diodos de avalancha hechos de silicio, efi-
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cientes en el rango visible del espectro y foto-diodos basados en InGaAs que son
eficientes para deteccién en el infrarrojo (en la banda de telecomunicaciones).
También se debe cuidar que los fotones senal y acompanante estén libres de con-
taminacion por efecto Raman; por lo cual es necesario que los fotones generados
estén suficientemente alejados del ancho de banda de la ganancia Raman, esto es

40THz desde la frecuencia central del bombeo.

e Calcular la tasa de emision de parejas de fotones generadas por SFWM co-
polarizado en fibras épticas. A partir de esto, analizar la dependencia de la
brillantez de las fuentes con los parametros fisicos relacionados: longitud de la

fibra, potencia y duracién de los pulsos de bombeo.

Dadas la ventajas de fuentes de parejas de fotones generadas por SEFWM en fibras
Opticas, comparadas a las fuentes basadas en PDC, y considerando que éste es el primer
estudio reportado sobre las propiedades de correlacion espectral en el contexto de esta-
dos de dos fotones generados por SFWM, se espera que los resultados obtenidos en esta
investigacion sirvan como fundamento tedrico para la futura realizacion experimental de
fuentes de estados de dos fotones con propiedades de correlacion espectral particulares:
estados factorizables, estados altamente correlacionados y anti-correlacionados. Estos
ultimos pueden ser acondicionados para ser de banda ancha de tal forma que el tiempo

de correlacion de los fotones generados sea del orden de unos pocos femtosegundos.

1.2 Estructura de la tesis

Los fundamentos tedricos, el desarrollo y los resultados de la presente tesis seran pre-

sentados en el texto a continuacién, el cual esta organizado de la siguiente manera: en
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el capitulo II se describen las propiedades tanto lineales como no-lineales de la fibras
Opticas y se detallan brevemente los principales efectos no-lineales que se producen a
partir de la propagacion de luz en fibras, finalizando con el fenémeno de interés para la
presente investigacion, a saber el proceso de mezclado de cuatro ondas. Aqui mismo se
describen las propiedades de empatamiento de fases en PCFs para SEFWM con bombeos
degenerados y no-degenerados. En el capitulo III se presenta la derivacion del estado
cuantico generado por SEFWM y el modelo que permite obtener las expresiones analiticas
cerradas de la funcién espectral conjunta. Se muestran resultados derivados con estas
expresiones y se comparan con los obtenidos por implementaciéon numérica de la JSA
sin aproximacion. En el capitulo IV se expone la derivacion de la tasa de emisién de
fotones y se presentan resultados sobre la dependencia del flujo emitido con cada uno
de los paramétros involucrados. Para validar el modelo propuesto, aqui se presenta una
comparacion con resultados experimentales reportados en la literatura. En el capitulo
V se describen los principales estados con propiedades espectrales acondicionadas, los
cuales son tutiles para la implementacién de muchos protocolos en procesamiento de in-
formaciéon cuantica. En el capitulo VI se proponen los diferentes métodos para acondi-
cionar los estados de dos fotones generados por SFWM y se plantean disenos especificos
de fuentes de parejas de fotones basadas en fibras 6pticas, las cuales exhiben propiedades
de correlacion particulares. Los disenos presentados pueden ser implementados experi-
mentalmente. Finalmente, las principales conclusiones del trabajo son resumidas en el

capitulo VII.
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Capitulo II

Propiedades de Fibras ()pticas y Procesos
No-Lineales

Cuando una onda electromagnética se propaga a lo largo de una fibra optica, la in-
terrelacién de efectos dispersivos (lineales) y no-lineales puede dar lugar a diferentes
procesos, entre los cuales es de interés particular para el presente estudio, el mezclado
de cuatro de ondas (FWM, por sus siglas en inglés). La manera en que ésto se da
depende en gran medida de la fibra particular que se esté usando. En este capitulo se
describen las caracteristicas de la fibras opticas en general, y de las fibras de cristal
fotonico en particular. Esto permitird estudiar las propiedades de empatamiento de
fases para el proceso de FWM en diferentes configuraciones. Al explorar en el conjunto
de geometrias de fibras disponibles, se estara en capacidad de proponer fuentes de pare-
jas de fotones con propiedades acondicionadas de enlazamiento, en rangos espectrales

especificos.

II.1 Caracteristicas generales de las fibras 6pticas

Las fibras 6pticas se han constituido en el medio de transmisién de informacién so-
bre largas distancias mds importante en telecomunicaciones épticas (Yariv, 1985). Sin
embargo, los progresos en la tecnologia de fabricaciéon han permitido desarrollar fibras
en las cuales se manifiestan fenémenos no-lineales extremos entre los que se destaca
la generacién de un stiper continuo de luz, una fuente que por su ancho espectral am-

plio encuentra aplicaciones en los campos de espectroscopia, tomografia de coherencia
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6ptica y telecomunicaciones (Wadsworth et al., 2002). Por otro lado, como ya se ha
mencionado, desde el ano 2001 se han venido aprovechando las ventajas de las fibras
Opticas en el desarrollo de fuentes de luz no-clasicas, para aplicaciones en procesamiento
de informacién y comunicaciones cudnticas (Fiorentino et al., 2002).

Una fibra 6ptica es una guia de onda cilindrica fabricada de materiales con bajas
pérdidas, tal como la silice. Esta formada por un ntcleo generalmente solido, el cual
es rodeado por una cubierta con un indice de refraccion menor a ese del material del
nucleo. En fibras estdndares la luz es guiada al interior del nticleo y se propaga en
forma de uno o varios modos, dependiendo de su geometria y de la frecuencia optica.
Un modo corresponde a una distribucién espacial (en el plano formado por los ejes z e
y) particular de la intensidad electromagnética, viajando a lo largo del eje de la fibra (el
eje z) con una constante de propagacion k(w) y una velocidad de grupo v,. Las fibras en
las cuales sélo el modo fundamental es permitido a propagarse se conocen como fibras
monomodales y en general se caracterizan por tener un radio de ntucleo pequeno.

Las fibras convencionales son hechas especialmente de silice pura, aunque los difer-
entes contrastes dieléctricos entre el nicleo y cubierta son logrados con pequenas con-
centraciones de materiales dopantes tales como el germanio y el boro. En comparacion
con otros, la silice es un material que presenta bajas pérdidas, exhibiendo un valor
minimo cerca de 1.55 um (la longitud de onda de operacién para telecomunicaciones).
Lejos de su rol como medio de transmision, las fibras épticas son explotadas en diversas
aplicaciones, muchas de las cuales involucran efectos no-lineales. Esto ha motivado el
diseno y fabricacién de fibras en materiales con indice de refraccion mayor al de la silice,
en las cuales se pueden alcanzar contrastes dieléctricos muy grandes, favoreciendo el
confinamiento de la luz en el nicleo y por lo tanto el reforzamiento de procesos no-

lineales, tales como la refraccion no-lineal y el FWM, atin con bajas energias. Entre
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otros, los materiales usados para fabricar fibras altamente no-lineales son: éxido de
Bismuto (Kikuchi y Taira, 2002), éxido de Telurio (Ravi Kanth Kumar et al., 2003) y

calcogenuros (Yeom et al., 2008).

I1.2 Fibras con perfil de indice escalonado

Muchas fibras convencionales presentan una distribucion espacial del indice de re-
fraccién tal como la que se muestra en la figura 2a), las cuales son conocidas como fibras
con perfil de indice escalonado (SIF, por sus siglas en inglés). Estédn formadas por un
nucleo con indice de refraccién n; y radio r, rodeado por una cubierta con un indice
refraccion ng, bajo la restriccién ny > no. En este tipo de fibras el contraste dieléctrico
entre el nicleo y la cubierta estd dado por A, = (n; — ny)/n;. La luz es guiada al
interior del ntcleo, por reflexion total interna en la frontera nicleo-cubierta, cuando el

dngulo de incidencia es mayor que el 4ngulo critico, definido como 6, = sin™!(ny/ny).

n

’

r

Figura 2. a) Fibra con perfil de indice de refraccién escalonado. b) Distribucién espacial de
la intensidad en una fibra monomodal.

Se ha mencionado que la luz se propaga en una fibra 6ptica en forma de modos.
Para conocer la distribucion transversal y la constante de propagacion de los modos
guiados en una SIF, se requiere de un andlisis que parte de considerar que todas las

componentes de los campos eléctrico y magnético satisfacen la ecuacion de Helmholtz
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(Saleh y Teich, 1991). Suponiendo que las componentes tangenciales de los campos
son continuas en la frontera ntcleo-cubierta y que la constante de propagacién de un
modo confinado estd contenida en el intervalo (now/c,njw/c), se obtiene la llamada
ecuacién caracteristica o condicién de modo, que al resolverse (de forma numérica,
por ejemplo) proporciona la constante de propagacién del modo, la cual después es
usada para calcular las componentes espaciales del campo al interior del niicleo y en
la cubierta. Una descripcion detallada de este tratamiento se puede encontrar en la
referencia (Yariv, 1985). Los pardmetros libres para desarrollar este célculo son el radio
del nicleo, los indices de refraccion del niicleo y la cubierta, y por supuesto la frecuencia
de la luz.

En una SIF el nimero de modos guiados es determinado por el parametro V' definido

Ccomo

2rr
V= T("% —n3)'/?, (1)

donde A = 27c/w es la longitud de onda de la luz. Cuando V' < 2.405 para una
frecuencia dada, s6lo el modo fundamental H Ey; se puede guiar a lo largo de la fibra.
Este modo se caracteriza por una distribucién transversal f(z,y), que en principio
puede ser aproximada por una funcién gaussiana (Agrawal, 2007). La forma precisa,
sin embargo, estd dada en términos de funciones de Bessel de primera y segunda clase
en las regiones del nicleo y la cubierta, respectivamente (Yariv, 1985).

Conociendo las componentes espaciales del campo electromagnético, es posible de-
terminar la potencia por unidad de area transmitida en la fibra, segtin la relacién

(Snitzer, 1961)
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1
S. = 5(EHy — ByHY), )

donde los subindices 7 y ¢, representan las componentes de los campos radial y acimutal,

*

respectivamente y * indica complejo conjugado. Se ha mostrado que el didmetro del
modo del campo (MFD, por sus siglas en inglés) correpondiente al modo H Ey; puede
ser definido como (Artiglia et al., 1989; Foster et al., 2004)

[S.r3dr

Dy =2v2 Tordr (3)

donde las integrales son evaluadas sobre el perfil transversal. D), es el diametro efectivo
de la distribucién de intensidad electromagnética al interior de la fibra y corresponderia
al ancho 1/e para un perfil gaussiano. En la figura 2b) se presenta un ejemplo de esta
distribucién para luz a una longitud de onda A = 0.8 um, que es acoplada a una SIF con
r=05umy A, = 0.03. Esta gréfica ha sido generada por implementacién numérica
de la ecuacién (2), a partir de las expresiones para las componentes espaciales de los

campos (ver capitulo 3 en (Yariv, 1985)).

I1.2.1 La dispersion cromatica en fibras opticas

Uno de los efectos mas importantes a tomar en cuenta al estudiar la propagacién de
luz en fibras épticas, es la dispersion cromatica. La dispersion se hace mas significativa
cuando la luz acoplada a la fibra es de naturaleza pulsada. Un pulso 6ptico tiene
un ancho de banda en frecuencias (Aw), el cual es inversamente proporcional a su
duracion. La dispersion causa que cada componente espectral viaje a una velocidad de
fase distinta, conduciendo a un ensachamiento temporal del pulso. En fibras épticas la

dispersién resulta de la accién conjunta de la dispersién material, la dispersion de guia
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de onda y la dispersiéon modal, esta tltima pudiendo ser ignorada en fibras monomodales
(como es el caso del presente estudio) (Saleh y Teich, 1991). El fenémeno de la dispersién
se manifiesta en la dependencia del indice de refraccion y de la constante de propagacion
del modo propagado con la frecuencia optica, parametros vinculados a través de la

expresion

k) = 0 (@)

conocida como relacién de dispersién. Aqui, w representa la frecuencia 6ptica, ness(w)
es el indice de refracciéon efectivo que vé el modo viajando a lo largo de la fibra, y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

La dispersion material surge porque la respuesta del medio a la acciéon de una onda
electromagnética, en general depende de la frecuencia w. Este efecto es comumente
estudiado a partir del modelo de Lorentz descrito en (Born y Wolf, 1999), pero lejos
de resonancia, en medios con varias frecuencias resonantes, la dependencia del indice
de refraccion con w se puede definir mediante una relaciéon empirica, conocida como

ecuaciéon de Sellmeier, dada por

" Bjw?
Y(w)=1 —— 5
) =1+ Y (5)

donde w; es la frecuencia de resonancia y B; corresponde al peso de la j-ésima resonancia
(Agrawal, 2007). Es importante resaltar que n(w) en esta ecuacién representa el indice
de refraccion del material en el bulto.

Por otro lado, la dispersion de guia de onda se presenta porque las distribuciones
relativas de la potencia éptica en el nicleo y la cubierta son funcién de la razén r/\.

En consecuencia la velocidad de grupo, es decir la velocidad a la cual la energia del
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modo se propaga, se hace dependiente de la frecuencia, aunque la dispersién material
sea despreciable (Saleh y Teich, 1991). En fibras de telecomunicaciones estédndares,
debido a un contraste diéctrico bajo, la contribuciéon material a la dispersién es mucho
mayor que la contribuciéon de guia de onda.

Para estudiar los efectos de la dispersién sobre la propagacién de pulsos en fibras
Opticas, usualmente se recurre a una expansion en serie de Taylor de la constante de

propagacién alrededor de la frecuencia central del pulso,

1 1
k(w) = KO+ KOy 4 S0 4 gk@)u?’ - (6)

donde k™ = [d"k(w)/dw™],_, y v =w — w, es la desintonizacién con respecto a la
frecuencia central w,. En esta ecuacién, el término de primer orden es directamente el
inverso de velocidad de grupo, k) = 1/ vg, por lo que k® se constituye en la dispersién
de la velocidad de grupo, siendo responsable del ensanchamiento temporal de un pulso
durante su propagacién. En el contexto de fibras dpticas es méds comun expresar la
dispersién de velocidad de grupo en términos del parametro de dispersién D, el cual

estd definido como

(7)

En la figura 3 se muestra la variacién del parametro de dispersion con la longitud de
onda para una SIF con r = 1.6 um y A,, = 0.0024 (se ha considerado que el material de
la cubierta es silice pura), una geometria caracteristica de las fibras de telecomunicacién
estandar. La longitud de onda para la cual D es cero se denomina longitud de onda de
cero dispersion (A,4) y es el punto en el cual la dispersién de la guia de onda compensa la

dispersién material. En este caso \,; = 1.32 um, no obstante el punto de cero dispersién
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de la silice en bulto esta alrededor de 1.27 yum, por lo cual puede decirse que la principal
contribucion de la guia de onda a la dispersion es correr \.4 hacia longitudes de onda

ligeramente mayores, para el caso de fibras convencionales (Agrawal, 2007).

40 -
I
Dispersion :
_. 20 normal :
= .
C I
1
0 1 - - A
£ |
2_20_ i Disp,ersién I
= , anoémala
Q |
~401 I
I
I
1A, =1.32 (um
_60 ) zd (“’ )

1.0 1.2 14 16 1.8
A (um)

Figura 3. Parametro de dispersién de una fibra con perfil de indice escalonado.

A longitudes de onda menores que .4 se tiene que D < 0, lo cual se denomina como
dispersién normal. Esto implica que las componentes de mas alta frecuencia de un pulso
viajan a menor rapidez que las componentes de frecuencia menores. Lo opuesto ocurre
en el régimen de dispersion anémala (D > 0) que se presenta para A > \,4. En general,
los efectos que se originan por la propagacién en una fibra, tendran caracteristicas
diferentes dependiendo del régimen de dispersion en el cual se trabaje. Dado que la
dispersion tiende a ensanchar el pulso, esto provoca una disminucién en la potencia
pico cuando la energia por pulso se mantiene constante. Es por tanto conveniente, en
la mayoria de los casos, que la longitud de onda central esté en la vencidad de A.4.
Esto conlleva a la necesidad de contar con fibras épticas que tengan el punto de cero

dispersién cercano a las frecuencias centrales de emision de las fuentes de luz laser
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existentes. Debido a su bajo contraste de indice, las SIF no permiten correr el punto
de cero dispersién a longitudes de onda por debajo de 1.27 um (Mogilevtsev et al.,
1998). Esto motivé el desarrollo de las fibras de cristal foténico, las cuales pueden ser
disenadas para que A4 se corra incluso hacia longitudes de onda en el visible (Knight

et al., 1996).

I1.3 Fibras de cristal fotonico

El objetivo fundamental de la presente investigacién es acondicionar el grado de cor-
relacion espectral presente en un estado de parejas de fotones generada por SFWM. Esto
precisa de un medio que ofrezca flexibilidad para la manipulacién de sus propiedades
dispersivas. En el contexto de fibras opticas, las PCFs se constituyen como los medios
méas adecuados porque ademas de sus caracteristicas de dispersiéon manejable, permiten
un confinamiento alto del modo propagado en el nicleo de la fibra, favoreciendo la pro-
duccion de efectos no-lineales. Ademads, pueden ser fabricadas para permitir la propa-
gacion de un s6lo modo a todas las longitudes de onda (Birks et al., 1997). Aunque se
han generado parejas de fotones en DSF, con el punto de cero dispersion en la banda
de telecomunicaciones (alrededor de 1.55 um) (Fiorentino et al., 2002; Takesue y K.,
2005), no cabe duda que las caracteristicas de dispersién tnicas de las PCFs muestran
un panorama amplio en la construccién de fuentes de parejas de fotones exhibiendo
propiedades de correlacion espectral particulares.

Una fibra de cristal foténico (PCF) presenta una micro-estructura compleja en su
plano transversal, formada por un arreglo periédico de huecos de aire que permanecen
invariantes a lo largo de la fibra. Las PCFs pueden guiar la luz por reflexién total

interna si el nicleo es sélido (figura 4(a)) y por el efecto de “bandgap” foténico si, por
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ejemplo, el nicleo de la fibra es hueco (Knight et al., 1998). En el presente estudio
s6lo seran consideradas PCFs con ntcleo solido. La cantidad de aire en la cubierta

se cuantifica por la fraccion de llenado de aire f, la cual puede ser aproximada por la

razén d/A, ver figura 4(b).

&
&
@)
O

S0
O
o
5906
O
O
O

O
O
O
Q
Q.

0
Oq
Q0
Oo
o)
o)

O
O
-O

O

o B i |7,
Figura 4. (a) Imagen de una PCF, tomada de la referencia (Wong et al., 2005). (b)
Esquema de la seccién transversal de una PCF. d es el didametro de los huecos de aire y A
es el periodo de la red foténica. El modelo usado para calcular la dispersién de las PCFs
supone que ny = f + (1 — f)n4.

Las PCFs se caracterizan por un contraste dieléctrico bastante alto debido a que
la cubierta, formada por la estructura de huecos de aire, tiene un indice de refracciéon
que puede incluso aproximarse a la unidad para f muy grande. Valores tipicos de la
fraccién de llenado en PCFs comerciales son mayores que 0.9. Esto aunado con los
radios de nticleo inferiores a 1 um, permite el diseno de fibras en los cuales la dispersién
de guia de onda supera la dispersién material (Knight, 2003). Lo anterior proporciona
caracteristicas de dispersién tnicas a las PCFs no accesibles con fibras estandares, entre
las que destaca el hecho de que \.4 puede ser corrida incluso por debajo de 0.5 um
(Foster y Gaeta, 2004). A manera de ejemplo, en la figura 5 se presenta el pardmetro
de dispersién en funcién de la longitud de onda para una PCF con r = 0.8 y f = 0.6.

En este caso, resulta que el punto de cero dispersién se corre a 0.7122 ym y un segundo
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punto de cero dispersién surge a 1.5333 ym; de manera que la fibra exhibe dispersién
anomala en el rango de longitudes de onda limitado por \.;; v A.g42, a diferencia de

las fibras SIF estandares en la cuales dispersiéon anémala por debajo de 1.27 um es

inaccesible.
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Figura 5. Parametro de dispersién como funcién de la longitud de onda para una PCF con
r=08 umy f =0.6.

Con el proposito de estudiar la influencia de la fraccién de llenado de aire y el radio
del ntcleo en las propiedades de dispersion de las PCFs, en la figura 6 se muestra
la curva de dispersion como funcién del radio del nticleo, para dos diferentes valores
de f. El pardmetro de dispersién (ver ecuacién (7)) para cada geometria de fibra,
es calculado a partir del indice de refraccion efectivo del modo propagado, el cual
se obtiene al implementar el modelo de indice escalonado para PCFs, descrito en la
siguiente seccién. Se puede apreciar que a medida que r disminuye, los puntos de cero
dispersién se desplazan hacia longitudes de onda menores. Existe un valor limite de r
(para cada f) en el cual estos puntos de cero dispersién convergen a uno sélo, en una
longitud de onda que yace en la parte visible del espectro; para valores del radio menores

a éste, el parametro de dispersion se hace negativo en todo el rango de longitudes de
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onda y por lo tanto la fibra exhibe dispersién normal. Qué tanto se puede desplazar el
punto de cero dispersién hacia el visible, esta condicionado por el contraste dieléctrico.
Puede observarse en la figura 6 que mientras para f = 0.5, A4 se puede llevar hasta
~ 0.760 pum, con f = 0.9 es posible tener fibras con \,; ~ 0.510 pm, cuando el radio es
disminuido, lo cual adicionalmente garantiza la operaciéon monomodal e incrementa la

no-linealidad de la fibra debido a que el MFD disminuye.
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Figura 6. Pardmetro de dispersién como funcién de la longitud de onda para PCFs con
diferentes valores de r y f.

I1.3.1 Modelo de indice escalonado para PCFs

Para calcular la dispersién del modo fundamental de una PCF se ha implementado el
modelo de indice escalonado propuesto en la referencia (Wong et al., 2005), el cual per-
mite calcular la constante de propagacién del modo propagado en la fibra como funcion
de la frecuencia éptica, en el espacio de pardmetros {r, f}. En esta aproximacion,
la PCF es considerada como una fibra con perfil de indice escalonado (descritas en la
seccién I1.2), en la cual el indice de refraccion del nicleo corresponde al del material de la

fibra (silice) y en la cubierta el indice de refraccion es modelado como el indice medio de
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la micro-estructura, es decir, ny = f+(1—f)ny (ver figura 4(b)). Aunque este modelo no
toma en cuenta la forma y distribucion de los huecos de aire, su validez ha sido probada
satisfactoriamente comparando los resultados con esos obtenidos numéricamente con
la implementacién de un modelo vectorial completo, para valores de f entre 0.1 — 0.9
(Wong et al., 2005).

El modelo de indice escalonado para PCF's se constituye en una herramienta sencilla
que permite explorar las propiedades de empatamiento de fases y las propiedades de
correlacién espectral de parejas de fotones generadas por SFWM, en PCF's con diferentes
geometrias. En general, para el desarrollo de esta investigacién se ha implementado un
calculo de la dispersion para fibras monomodales, abarcando fibras con perfil de indice
escalonado, fibras de cristal foténico (modeladas como SIF) y hasta las recientemente
desarrolladas nano-fibras. Incluso es posible estudiar la dispersién de fibras hechas con

materiales diferentes a la silice.

II.4 Fendémenos no-lineales en fibras opticas

Cuando luz muy intensa interacciona con un sistema material, la respuesta de éste a la
accion del campo eléctrico aplicado tiene una componente no-lineal de la cual se origi-
nan diversos fenomenos, denominados “no-lineales”; siendo uno de los mas notables la
generacion de nuevas frecuencias (Boyd, 2003). A un nivel fundamental, el origen de
la respuesta no-lineal esta relacionado al movimiento anarmoénico de los electrones liga-
dos bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado y como resultado, la polarizacién
dipolar inducida es una funciéon no-lineal del campo eléctrico.

En fibras 6pticas, las cuales son medios centro-simétricos, los efectos no-lineales de

menor orden se originan en la susceptibilidad de tercer orden, x(®. Se manifiestan
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procesos derivados en la respuesta no-lineal instantanea, en los cuales no hay transfer-
encia de energia del campo hacia el medio. A su vez, se producen efectos inelasticos,
originados en la respuesta no-lineal lenta, en los que parte de la energia del campo es
transferida al medio. Pertenece al primer grupo la refracciéon no-lineal, un fenémeno
que se refiere al hecho de que el indice de refraccién se hace dependiente de la intensidad

de la luz,

n=n,+ nal, (8)
donde n, es el indice de refraccién para bajas irradiancias y ns es el indice de refraccion
no-lineal, el cual estd relacionado a la susceptibilidad de tercer order x®, segin la
relacién

_ 3Re[x”)]

Ng =

, (9)

de,cn?
en la cual €, es la permitividad eléctrica del vacio.
Dado que la intensidad es una funcién del tiempo, I = I(t), la dependencia del indice
de refraccion con la intensidad induce una modulaciéon temporal del indice de refraccion,
n = n(t), lo cual implica que la fase del campo se hace dependiente del tiempo. Esto
conlleva a una modulacion temporal de la frecuencia 6ptica y a la generacién de nuevas
componentes espectrales. Este efecto es conocido como auto modulacién de fase (SPM,
por sus siglas en inglés) y es apreciable cuando los campos son intensos. Por otro
lado, cuando dos o méas campos se propagan simultaneamente en la fibra, el indice de
refraccion que vé uno de los haces depende no sélo de su intensidad, sino también de la
intensidad de los otros campos co-propagandose. Esto es denominado modulacion de

fase cruzada (XPM, por sus siglas en englés) (Agrawal, 2007). Otro efecto derivado de
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la respuesta no-lineal instantanea es el mezclado de cuatro ondas, el cual serd descrito
en la siguiente seccion.

El indice de refraccién no-lineal para la silice ha sido medido en el rango de ny =
2.2 — 3.4 x 107 m?/W, dependiendo de la concentracién de dopantes en el ntcleo
(Agrawal, 2007). Puesto que el efecto no-lineal es funcién de la intensidad y ésta a
su vez es funcién del area efectiva del modo propagado, se puede definir un coeficiente

no-lineal efectivo v, dado por

3Re[x®)w
VW)= —F5+
deonic?Acsys

donde A5 es el drea efectiva del modo definida como

[ Jdafdy|f(z,y)]?])?
Jdzfdy|f (z,y)|*

en la cual f(x,y) es la distribucién transversal del campo. Usualmente 7 es expresado

(11)

Aerp =

en unidades de km "W~ De la ecuacién (10) se puede ver que en fibras épticas la no-
linealidad efectiva puede incrementarse al elegir un material con un indice de refraccion
no-lineal alto y/o disminuyendo el radio de la fibra tal que el drea efectiva del modo
sea muy pequena. El coeficiente no-lineal como funcién de la frecuencia para una SIF,
puede ser calculado a partir del andlisis del modo H F4; descrito en la seccién 11.2, de

acuerdo a la relacién

27 [nyStrdr
A (fSZrdr)27

lo cual se deriva desde las ecuaciones (2 y 3) (Foster et al., 2004). Esto serd usado en

(W) (12)

adelante para calcular el valor de v en cada uno de los casos que se presenten.

Otro efecto importante en la propagacion de luz en fibras opticas es el esparcimiento
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Raman, el cual es un fenémeno derivado de la excitacion de estados vibracionales y que
resulta en una no-linealidad con un tiempo de respuesta finito (dado por la relajacién
vibracional del material). Es resultado de la interaccién entre los fotones y los fonones
del material y se manifiesta en la generacién de fotones a frecuencias menores a la de
luz incidente, los cuales son denominadas Stokes. Es igualmente posible, aunque con
menor eficiencia, generar fotones a frecuencias mayores a la de la luz incidente, llamados
anti-Stokes. Fisicamente, la generacién de Stokes y anti-Stokes puede explicarse de la

siguiente manera:

a) Generaciéon de Stokes

Figura 7. Representacién en diagrama de niveles de energia del proceso de esparcimiento
Raman. a) Emisién de onda Stokes. b) Emisién de onda anti-stokes.

i) Cuando un foton de la fuente ldser (a la frecuencia wy) incide sobre una molécula
que se encuentra en su estado base v = 0, puede suceder que ésta al tratar de

absorberlo lo lleva a un estado virtual de donde es reemitido, relajandose a un
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estado vibracional, con una frecuencia menor wg = wy — w,. La energia que
pierde el foton es transferida a la molécula, haciendo una transiciéon a un estado
vibracionalmente excitado v = 1. El fotén emitido a la frecuencia wy es denominado

fotén Stokes. Este proceso es ilustrado en la figura 7a) (Yariv, 1985).

ii) En cambio, para que se genere un fotén anti-Stokes, es necesario que la molécula
esté ya en el estado vibracional excitado (ver figura 7b)) cuando un fotén del ldser
incide sobre ella. Nuevamente, el fotén (wy) es llevado a un estado virtual, de donde
es espontaneamente esparcido por la molécula con una frecuencia wys = wy, + w,.
Aqui, la molécula transfiere al fotén la energia correspondiente a la frecuencia
vibracional, de manera que ésta decae a su estado base v = 0. Dado que la
generacion de anti- Stokes es un proceso que requiere que las moléculas del medio
estén en modos vibracionales excitados, es menos eficiente que la generacién de
Stokes y por lo tanto puede incluso ignorarse cuando se trabaja en un régimen de

potencias épticas bajas.

En fibras épticas el efecto Raman depende de la composicién del material en el nicleo
y es mas eficiente cuando el bombeo y el campo Stokes tienen la misma polarizacién
(Lin y Agrawal, 2006). La silice, material constituyente de las fibras convencionales,
es un material amorfo en el cual las frecuencias vibracionales estan en bandas que se
traslapan y forman un continuo. Por lo tanto el espectro de la ganancia Raman se
extiende sobre un continuo de frecuencias de aproximadamente 40 THz medidos desde
la frecuencia central del bombeo y tiene un valor pico localizado a 13 THz (Agrawal,
2007). En la figura 8 se muestra el espectro de ganancia Raman para fibras de silice
para una longitud de onda de bombeo 1 um. Puede observarse que para el caso co-

polarizado (g)) la ganancia Raman es aproximadamente un orden de magnitud mayor
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que cuando el bombeo y la onda Stokes tienen polarizaciones ortogonales, g, .
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Figura 8. Espectro de ganancia Raman para fibras de Silice. Tomado de la referencia Lin y
Agrawal (2006).

Esparcimiento Raman espéntaneo (SpRS, por sus siglas en inglés) es la principal
fuente de degradacién de la correlacion en el estado de dos fotones generado por SFWM
(Li et al., 2004; Fan et al., 2005a,b). Es un proceso, que al estar siempre presente,
aumenta la tasa de deteccién individual, lo cual disminuye la calidad de la fuente
puesto que lleva a la emision de fotones no correlacionados y ademés, puede contribuir
a coincidencias accidentales debido a que son emitidos mas fotones Stokes que fotones
anti-Stokes.

Un estudio tedrico sobre la generacién de parejas de fotones en fibras épticas in-
cluyendo la influencia de esparcimiento fue reportado inicialmente en la referencia (Lin
et al., 2006) y posteriormente extendido en (Lin et al., 2007). Se mostré que el de-
terioro de la correlacion de una fuente de parejas de fotones debido a SpRS depende
de la configuracién del bombeo que se esté usando. Por ejemplo, en la figura 8 se
puede observar que si los modos senal y acompanante tienen polarizacion ortogonal a

la del campo de bombeo, entonces la ganancia Raman disminuye considerablemente,
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en comparacién con el caso co-polarizado (esto para una configuracién en la que los fo-
tones de bombeo corresponden a modos espectrales indistinguibles). En consecuencia,
si se pretende implementar una fuente de parejas de fotones tal que uno los paquetes
de onda senal o acompanante cae dentro del ancho de banda de la ganancia Raman,
es conveniente una configuracién en la que los fotones generados tengan polarizacién
ortogonal a la del bombeo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la eficiencia de
SFWM co-polarizado es aproximadamente 3 veces mayor que en el caso ortogonal. Por
lo tanto, en este régimen se requiere de un nivel de potencia adecuado de manera que
el SFWM sea el proceso dominante. Mientras SFWM se escala con el cuadrado de la
potencia del bombeo, SpRS lo hace sélo linealmente. Por otro lado, se ha mostrado
tedrica (Lin et al., 2007) y experimentalmente (Takesue y K., 2005; Lee et al., 2006)
que los fotones de ruido generados por SpRS pueden ser suprimidos enfriando la fibra a
temperaturas de nitrégeno liquido (77° K); los resultados obtenidos han mostrado una
mejora significativa en la correlacion de fuentes de parejas de fotones implementadas
en la banda de telecomunicaciones. Este efecto se debe a que la poblacion de fonones
del material a una desintonizacién dada (entre el bombeo y la onda Stokes) depende
de la temperatura, dependencia que se hace mas significativa entre més pequena es la
desintonizacién.

El andlisis tedrico que se presenta en este trabajo sobre la generacion de parejas
de fotones en fibras opticas, a través de SFWM, no toma en cuenta el esparcimiento
Raman espontaneo. Aqui se tiene por meta el estudio de las propiedades espectrales
de las parejas de fotones, en una configuracién de campos co-polarizados. No obstante,
en la mayoria de los casos propuestos, se consideraran situaciones en las cuales los
fotones generados, en frecuencias corridas hacia el rojo desde la frecuencia del bombeo,

se encuentran por fuera del ancho de banda de ganancia Raman, lo cual hace vélido el
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tratamiento propuesto.

II.5 Mezclado de cuatro ondas espontaneo

En esta seccion seran descritas las generalidades del proceso de mezclado cuatro ondas
espontaneo, mecanismo a través del cual se pueden desarrollar fuentes de parejas de
fotones para aplicaciones en procesamiento de informacién cudntica (Fiorentino et al.,
2002; Fan et al., 2005a; Alibart et al., 2006). Como ya se mencioné SFWM es un efecto
no-lineal que se origina en la susceptibilidad de tercer orden y®. Fundamentalmente,
consiste en el esparcimiento espontaneo de dos fotones de bombeo con frecuencias w;
y wq, que produce dos fotones denominados senal y acompanante los cuales tienen
frecuencias wy y w;, respectivamente, y satisfacen la relacion wi +ws = wy+w;. SEFWM

es un proceso paramétrico en el que se conserva la energia total del campo.
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Figura 9. a) Mezclado de cuatro ondas colineal en fibra éptica. b) Diagramas de energia
para SFWM para los casos de bombeos degenerados y no degenerados.

En el caso mas general, los cuatro campos interaccionando a través de SFWM
pueden estar en modos espectrales distintos. Sin embargo, existen configuraciones
en que los fotones de bombeo son emitidos desde el mismo modo espectral, tal que
w1 = wy = wp. En estas circunstancias se dird que el proceso es conducido por una

configuracién de bombeos degenerados (DP, por sus siglas en inglés). En con-
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traste, se denominard configuracién de bombeos no-degenerados (NDP, por sus
siglas en inglés) cuando wy # we, es decir aquellas en las cuales los fotones de bombeo
sean distinguibles en frecuencia. La representacion en diagramas de niveles de energia
para estos dos casos son presentados en la figura 9. También puede suceder que los
modos senal y acompanante sean degenerados en frecuencia, es decir que w, = w; = w,
lo cual es posible en las configuraciones DP y NDP. El primer caso corresponde a mez-
clado de cuatro ondas completamente degenerado, puesto que todos los campos estan
a la misma frecuencia. Por otro lado, en el caso NDP los fotones senal y acompanante
(degenerados) seran emitidos a la frecuencia media entre las frecuencias de los campos
de bombeo, w = (w; + wq)/2.

La eficiencia de conversién de fotones de bombeo en fotones senal y acompanante
estd supeditada a la condicién de empatamiento de fases (o conservaciéon de momento)
entre los campos interactuantes, Ak = 0. Para el caso de SFWM co-polarizado, Ak es

el desempatamiento de fases dado por

Ak = k(w) + k(ws + w; — w) — k(ws) — k(w;) —v(P1 + Py), (13)

el cual esta dado en términos del desempatamiento de fases lineal entre los campos
mas un corrimiento de fase no-lineal que se origina de los procesos de auto modulacion
de fase y modulacién de fase cruzada entre los campos, ¢y (2) = —y(P1 + P»)z, con
v definido de acuerdo a la ecuacién (10) y P representando la potencia pico de los
bombeos en el régimen pulsado (Agrawal, 2007).

En el argumento del segundo término de la ecuacién (13), se ha hecho explicita la
conservacion de la energia, al considerar w; = w y en consecuencia wy = wg + wW; — w.

Para frecuencias de bombeo fijas, la soluciones de la ecuacién Ak = 0 determinan las
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frecuencias a las cuales se puede obtener fotones senal y acompanante con maxima
eficiencia. Sin embargo, la generacion todavia es posible en frecuencias que se alejan
ligeramente de la condicién de empatamiento de fases perfecto (Ak & 0), aunque con
menor eficiencia. Esto es determinado por la dispersién cromatica y la longitud de la
fibra.

Aunque la presente investigacion esta concernida exclusivamente al proceso de SEFWM
en el cual los cuatro campos tienen la misma polarizacién, no obstante es posible obtener
generacion paramétrica en esquemas involucrando campos con distinta polarizaciéon. En
fibras épticas la condicién de conservacién de momento angular entre los campos inter-
actuates, establece que las polarizaciones de los cuatro campos deben aparecer en pares
en el proceso (Agrawal, 2007). En consecuencia, existen tres configuraciones posibles
para la generacién de parejas de fotones por SFWM, cada una teniendo una funcién de
desempatamiento de fases entre los campos diferente:

i) Mezclado de cuatro ondas co-polarizado, proceso relativo al elemento ng;)m del
tensor de susceptibilidad de tercer orden. Este esquema ha sido usado para el desarrollo
de fuentes de parejas de fotones enlazados en los casos DP (Fulconis et al., 2005) y NDP
(Fan et al., 2005a).

ii) Mezclado de cuatro ondas con fotones generados en polarizacién ortogonal a los
fotones de bombeo (Kruhlak et al., 2006). A diferencia de i) este proceso es resultado de
la respuesta no-lineal asociada con el elemento ng;)yy. Implementaciones experimentales
de este esquema en el caso DP, han sido desarrollados para generar estados de dos
fotones factorizables en su grado de libertad espectral (Cohen et al., 2009; Halder et al.,
2009).

iii) Mezclado de cuatro ondas con bombeos cruzados en polarizacién. A través de

este esquema los fotones generados también tienen polarizaciones ortogonales. El ele-
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mento del tensor x® responsable de la interaccién es Xi?;)xy. En este caso, las parejas

de fotones generadas pueden estar en cualquiera de los dos estados (igualmente prob-
ables) |s),]7)y ¥ |5)y|?)s, donde los subindices indican polarizacién orientada a lo largo
de los ejes x e y, respectivamente. En consecuencia, los fotones senal y acompanante
forman un estado enlazado en polarizaciéon que puede ser usado para preparar estados
de Bell. Este esquema fue implementado en una configuracién NDP para generar fo-
tones degenerados y con polarizacion ortogonal a una longitud de onda A = 0.8345 pm
(Fan y Migdal, 2005). Por otro lado, parejas de fotones enlazadas en polarizacién han
sido también generadas con dos bombeos cruzados en polarizacién, pero degenerados
en frecuencia (caso DP) (Lee et al., 2006). Alternativamente, estados de dos fotones
enlazados en polarizacién fueron producidos en un interferémetro Sagnac, con bombeos
ortogonalmente polarizados entre los cuales se introduce un retraso temporal. En este
caso, cada pulso de bombeo da lugar a la generacién de parejas de fotones como re-
sultado de un proceso de SFWM co-polarizado. El estado enlazado en polarizacion se
obtiene una vez que la distinguibilidad temporal es eliminada haciendo pasar los flujos
de fotones por una fibra birrefringente de longitud apropiada (Li et al., 2004, 2005).

Entre los tres tipos de interaccion de cuatro campos descritos, el caso co-polarizado
es el proceso més eficiente debido a que X%)m = Xi?yy + Xg(c?;)xy + Xg;:;)yx (Boyd, 2003). Sin
embargo, como ya se menciond anteriormente, las configuraciones que implican campos
con polarizacién ortogonal tienen la ventaja de reducir la influencia de SpRS en el
proceso de generacion de parejas de fotones, ademas que es posible obtener estados
de dos fotones enlazados en polarizacién directamente. Un tratamiento tedrico sobre
la generacion de parejas de fotones en fibras birrefringentes ha sido presentado en la
referencia (Brainis, 2009).

Ademas de su impacto para el desarrollo de fuentes de parejas de fotones basadas
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en fibras dpticas, el fendmeno de mezclado de cuatro ondas es utilizado en la imple-
mentacion de fuentes de luz clasicas que se basan en la ganancia paramétrica derivada
de versiones estimuladas del proceso. Es sabido que en el régimen de pulsos de larga
duracion, el mecanismo responsable de la generacién de un stper-continuo de luz es
FWM. El espectro del continuo generado en estas condiciones es mas uniforme y es-
table que los obtenidos con pulsos ultracortos, del orden de femtosegundos, donde los
procesos dominantes son auto-modulacién de fase y esparcimiento Raman estimulado
(Wadsworth et al., 2004). El proceso de generacién 6ptica paramétrica en fibras ha
permitido la construccién de fuentes 6pticas sintonizables en una variedad amplia de
rangos espectrales, los cuales son determinados por la caracteristicas de dispersion de
la fibra que se esté utilizando (Chen et al., 2005). Por otra parte, FWM ha permitido
el desarrollo de amplificadores necesarios para compensar las pérdidas en sistemas de
transmision basados en fibras. Los amplificadores paramétricos ofrecen la ventaja de
sintonizar la longitud de onda de operacién dentro de un rango espectral amplio. Asi
mismo, el ancho de banda de la ganancia paramétrica depende simultaneamente de la
potencia de bombeo, la dispersién y la no-linealidad de la fibra, por lo cual es posible
disenar amplificadores que exhiban anchos de banda considerables, a diferencia de los
amplificadores Raman o los amplificadores basados en fibras 6pticas dopadas (Marhic
et al., 1996; McKinstrie et al., 2002).

Clasicamente, el mezclado de cuatro ondas es visto como el proceso a través del
cual se generan lobulos laterales, localizados simétricamente alrededor de la frecuencia
de bombeo. En principio, generacién paramétrica en fibras épticas se habia observado
solo en el régimen de dispersién anémala de la fibra y en esas circunstancias el efecto
fue identificado como inestabilidad de modulacién (MI, por sus siglas en inglés), dado

que en el dominio del tiempo se crea una modulacién ultra-répida con periodo 47 /0€2,
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donde 612 es la separacion espectral entre los dos 16bulos laterales (Agrawal, 2007). Sin
embargo, en la referencia (Harvey et al., 2003) fue demostrado que dependiendo de
los pardmetros de disenio de la fibra (PCF, en particular), existe un intervalo pequeno
de longitudes de onda, en las vecindades de \.4, en el cual es posible obtener MI con
un bombeo en el régimen de dispersiéon normal, A\, < A.;. En este caso, las senales
paramétricas generadas estan ampliamente separadas del bombeo, en contraste con MI
en dispersion anémala. Es meritorio mencionar que las caracteristicas espectrales de
los 16bulos laterales generados por FWM dependen significativamente del régimen de
dispersién que experimente el campo de bombeo (normal o anémala). Este aspecto se
tratara en detalle méas adelante.

A continuacion se prosigue con la descripcién de las propiedades de empatamiento
de fases para SFWM co-polarizado, en las configuraciones de bombeo DP y NDP. Para
tal efecto, seran consideradas fibras de cristal foténico, las cuales por su flexibilidad
en los parametros de diseno favorecen la generacion de parejas de fotones en diferentes
rangos espectrales. Sin embargo, los aspectos que seran tratados son también validos

para fibras monomodales con perfil de indice escalonado.

11.5.1 Propiedades de empatamiento de fases para SFWM co-

polarizado

Las propiedades de empatamiento de fases para SFWM son determinadas por la cons-
tante de propagaciéon del modo fundamental, k(w), dada por la ecuacién (4). Con el
modelo para calcular la dispersién de PCF, descrito anteriormente, se esté en capacidad
de explorar en todo el espacio de pardmetros {r, f} para proponer fuentes de parejas

de fotones en diferentes rangos espectrales y con propiedades de correlacién espectral
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acondicionadas. Una vez k(w) es determinada para una fibra particular, es posible con
ayuda de la ecuacion (13) encontrar el rango de frecuencias de bombeo disponibles para
generar parejas de fotones, e igualmente conocer las frecuencias a las cuales éstas seran

emitidos.

Bombeos degenerados

En el caso de bombeos degenerados, una grafica del contorno de la condicién de em-
patamiento de fases perfecto (Ak = 0), en funcién de w, y ws;, determina para cada
frecuencia de bombeo las frecuencias centrales para los modos senal y acompanante en
las que se espera obtener generacién. Anteriormente se ha mostrado que en fibras que
exhiben dos puntos de cero dispersion, los contornos de empatamiento de fases toman la
forma de curvas cerradas (Chen et al., 2005), con ramas internas cerca de la frecuencia
de bombeo y ramas externas que pueden estar alejadas del bombeo hasta por cientos
de nanémetros, dependiendo de la geometria de la fibra.

En la figura 10 se ilustran los contornos de Ak = 0 para dos PCFs, las cuales
tienen la misma fraccién de llenado de aire (f = 0.5) y diferente radio de nicleo,
donde las frecuencias generadas han sido expresadas como desintonizaciones desde la
frecuencia de bombeo Ag; = ws; — w, (la conservacién de energfa implica que Ay =
—A;). Estos contornos se han generado considerando que el coeficiente no-lineal en
ambas fibras es v = 70 km~'W~!. El contorno en color azul representa la solucién
Ak = 0 cuando el corrimiento de fases debido a SPM y XPM es ignorado, es decir
asumiendo que P = 0. Por otro lado los contornos en negro son las soluciones para P =
20, 200 y 2000 W. Puede verse que la contribucion de SPM y XPM al empatamiento
de fases es dividir la solucién trivial A; = A; = 0 en dos ramas internas paralelas que

estan proximas a la frecuencia de bombeo; la desviacion de la solucién trivial aumenta
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conforme se incrementa la potencia. Este efecto es lo que se conoce como inestabilidad
de modulacion, que de acuerdo a lo mencionado anteriormente se manifiesta de manera
significativa en la regién de dispersién anémala (contenida entre las dos longitudes de
onda de cero dispersién). Se han implementado fuentes de parejas de fotones en este
régimen, pero con la desventaja de una contribucién considerable de fotones de ruido

generados por esparcimiento Raman (Fiorentino et al., 2002).
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Figura 10. Contornos de Ak = 0 para diferentes valores de la potencia de bombeo. a)
PCF con f =05y r=1.0um. b) PCF con f =0.5y r = 0.6 um. Las zonas en negro
representan regiones no fisicas, en las cuales w;; tendria que ser negativa para satisfacer la
conservacién de la energia.

De otra parte, es posible ver en la figura 10 que las ramas externas de los contornos
de Ak = 0 resultan ser casi independientes de la potencia pico del bombeo. Esto es
consecuencia del hecho de que la modulacién del indice de refraccién, inducida por
el bombeo, a frecuencias localizadas en A,; muy grande, es casi despreciable. En
estos casos, las frecuencias para los modos senal y acompanante estdn, en general,
suficientemente alejadas de la frecuencia de bombeo, de manera que parejas de fotones

generadas en estas condiciones tendran menos contribucién de fotones Raman (Rarity
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et al., 2005). Vale mencionar que soluciones externas de Ak = 0 han sido observadas
previamente en el contexto de éptica no-lineal clésica (Jiang et al., 2006).

En general se puede afirmar que para fibras 6pticas que exhiban dos puntos de cero
dispersién, existen dos pares de frecuencias para las cuales se satisface empatamiento de
fases perfecto simultaneamente, a una longitud de onda de bombeo fija. Sin embargo,
hay que mencionar que los paquetes de ondas generados en estos pares se diferencian,
ademas de sus frecuencias centrales, en el ancho de banda espectral. Es sabido que
alrededor de la solucién trivial, Ak tiene una variacién lenta conforme las frecuencias
se alejan de la condicion Ak = 0 y en consecuencia los modos senal y acompanante
generados se caracterizan por tener un espectro amplio. En contraste, en las soluciones
externas el desempatamiento de fases (Ak) se aleja rdpidamente de la condicién de
empatamiento de fases perfecto, por lo cual los modos senal y acompanante presentan
un ancho de banda angosto (Wadsworth et al., 2004).

Comparando las figuras 10 a) y b) se puede ver que a diferencia de la fibra de menor
radio, para la cual toda la curva de empatamiento de fases estd entre los puntos de cero
dispersién, para la fibra con r = 1.0 ym, existe un rango aproximado de 26 nm para
sintonizar el bombeo en el régimen de dispersién normal. En ese intervalo los fotones
senal y acompanante pueden ser generados entre 0.5 y 1.8 um, aproximadamente, y es
posible seleccionar una longitud de onda de bombeo para la cual el foton acompanante
(corrido hacia el rojo del bombeo) esté lo suficientemente alejado del ancho de banda
de la ganancia Raman. Otro aspecto relevante por destacar es que a un mismo nivel
de potencia, el corrimiento de las soluciones igualadas en fase, es mayor en la fibra
de menor radio. Conforme la potencia de bombeo aumente, los contornos cerrados
de Ak = 0 se contraeran y eventualemnte desapareceran a un valor de potencia que

dependera de la fibra en cuestion.



40

El comportamiento mostrado para las fibra en la figura 10 es general para fibras en
las cuales el contraste dieléctrico permita que dos longitudes de onda de cero dispersion
surjan en el rango espectral de interés, lo cual es valido para la mayoria de las fibras
modernas. La eleccion de f y 7, en el caso de las PCFs, depende de la necesidad
particular en una aplicacion especifica, en cuanto a la disponibilidad de los laseres y a
las frecuencias en las cuales se desee obtener generacion. En el contexto de generacion
de parejas de fotones es importante tener condiciones bajo las cuales los fotones estén
alejados del ancho de banda de la ganancia Raman, pero ademas, que puedan ser

detectados eficientemente con los dispositivos que se cuentan para este fin.

Bombeos no-degenerados

El mezclado de cuatro ondas en una configuracion de bombeo dual expande el conjunto
de posibilidades para el desarrollo de fuentes de parejas de fotones. Fundamentalmente,
se cuenta con un grado de libertad adicional para la seleccién de las frecuencias a las
cuales los fotones senal y acompanante pueden ser generados y como sera visto, lejos
de la complejidad experimental para su implementacion, ofrece algunas ventajas con
respecto al caso de bombeos degenerados. Los contornos de Ak = 0 son evaluados,
manteniendo fija la frecuencia central de uno de los bombeos, mientras la otra es variada
dentro del rango espectral completo. En la figura 11 se presentan los contornos de
empatamiento de fases perfecto en términos w; y de las frecuencias generadas, la cuales
han sido expresadas como desintonizaciones desde la frecuencia media entre los bombeos
Ag; = wsi — (w1 + w2)/2, obtenidos para una PCF con f = 0.5, r = 0.8 um. Se ha
considerado que el coeficiente no-lineal es v = 70 km'W~! y que la potencia pico
de los bombeos (supuesta igual) es P = 10 W. Se han seleccionado cuatro diferentes

longitudes de onda central para el bombeo fijo (Ay). Se puede ver en la figura que
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la forma de la curva de empatamiento de fases depende de Ay y en general presenta

caracteristicas diferentes a los contornos obtenidos para el caso DP.
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Figura 11. Contornos de Ak = 0 para una PCF con f = 0.5y r = 0.8 um en el régimen
NDP. Para la evaluacién de los contornos uno de los bombeos es mantenido fijo. Las lineas
rojas segmentadas indican las longitudes de onda de cero dispersion de la fibra.

En la figura 11 las lineas rojas verticales senalan las longitudes de onda de cero
dispersién de la fibra. Por otro lado, las lineas rectas en negro, corresponden a las
soluciones triviales de Ak = 0, es decir aquellas para las cuales w, = w1 y w; = wo,
o bien wy, = ws v w; = wi. Es importante notar que en este caso los dos bombeos
contribuyen independientemente a los efectos de SPM y XPM y por lo tanto a un
nivel de potencia dado, cada solucion trivial se divide en dos ramas simétricamente
desplazadas alrededor de las frecuencias de los bombeos, tal como se observa en la figura
12a). Al igual que para el caso DP, se puede notar que los efectos de la potencia son

mas significativos en las ramas internas, proximas a los bombeos. También es cierto que
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para cada combinacién de A1 y Ay existen dos pares de frecuencias senal y acompanante
para las cuales se satisface empatamiento de fases perfecto simultaneamente.

Una de las principales ventajas de la configuracién NDP es que la solucién no trivial
de Ak = 0 puede estar totalmente contenida entre las dos soluciones triviales como
en el caso de las figuras 11 a) y d). En este caso los fotones generados pueden es-
tar lo suficientemente alejados de los bombeos para evitar el traslape con el ancho de
banda de ganancia Raman (note que cada campo de bombeo experimenta efecto Ra-
man independientemente), pero cerca uno del otro de manera que ambos podrian ser
detectados eficientemente con los contadores de fotones individuales basados en silicio
que operan dentro de la regién visible. En este tipo de configuracién los fotones senal y
acompanante pueden llegar a ser espectralmente degenerados. Se puede demostrar que
al disminuir Ay desde del valor considerado para la figura 11a) o aumentarlo a partir
del usado para la figura 11d), el contorno de Ak = 0 se contrae hasta llegar a ser un
solo punto, después del cual el empatamiento de fases se extingue. Por otro lado, sera
visto que cuando los bombeos estan localizados simétricamente a ambos lados del punto
de cero dispersion, para algunas geometrias de fibra, existen condiciones en las que los
fotones senal y acompanante (centrados en \.;) son generados con la misma eficiencia,
sobre un ancho de banda considerable (Garay-Palmett et al., 2008).

Finalmente, para analizar la dependencia de Ak = 0 con la potencia de los bombeos,
en la figura 12 se ilustran los contornos para Ay = 0.49 um y Ay = 0.85 um, evaluados
para la misma fibra considerada en la figura 11, con P = 20, 200 y 2000 W. Para efectos
de comparacion también se ha superpuesto el contorno que correspone a P = 0, la curva
en azul. Puede notarse que en el caso de la figura 12a) el comportamiento de Ak = 0
con incrementos en la potencia, es similar al caso DP. Como ya se habia mencionado,

cerca de las soluciones triviales el efecto de la potencia es méas pronunciado que en las



43

M5 P
1.0
0.5 1
0.0 1

0.5 1

1.0 1

\y‘l .5 T S . . . B T . . . . B
2.07 1.16 0.80 061 221 189 163 143 1.28

A1 (pm) A1 (pm)

Figura 12. Contornos de Ak = 0 para diferentes valores de la potencia de bombeo en una
configuracién de bombeos NDP. La fibra considerada es una PCF con f = 0.5y r = 0.8 um.

ramas externas de los contornos, en las cuales incluso para la potencia mas alta no se
percibe un corrimiento en las frecuencias de generacién. Por el contrario, en la figura
12b), en la cual toda la rama no-trivial de Ak = 0 esta contenida entre los bombeos, se
nota un efecto con la potencia que difiere de ese para el caso DP. Se habia visto que con
incrementos en la potencia los contornos de empatamiento de fases se iban reduciendo
hasta desaparecer. Sin embargo, en este caso la rama no trivial se expande con la
potencia, aunque el efecto no es apreciado a los niveles de baja potencia considerados

en el régimen de emision espontanea, por lo que se puede ignorar.
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Capitulo III

Descripcion del Estado de Dos Fotones
Generado por Mezclado de Cuatro Ondas
Espontaneo

En el régimen de emisién espontanea, la derivacion del estado cudntico de dos fotones
producidos por mezclado de cuatro ondas se puede fundamentar en la teoria de per-
turbacién estandar. Siguiendo este precepto, a continuacién se expone un desarrollo
analitico que lleva a la deduccion del estado de dos fotones, para una configuracion
en la cual los campos interactuantes estan co-polarizados y se propagan en la misma
direccién. A partir de éste se define la funcién espectral conjunta y se determina la tasa

de emision de fotones como funcién de diferentes parametros.

III.1 Estado cuantico de parejas de fotones genera-

das por SFWM

Se estudia el proceso de mezclado de cuatro ondas espontaneo en fibras opticas mono-
modales, en las cuales los efectos no-lineales se originan en la susceptibilidad eléctrica
de tercer orden, x®. En este proceso, dos fotones (uno por cada uno de los campos
de bombeo E; y E,) son aniquilados conjuntamente para crear una pareja de fotones
compuesta de un fotén en el modo senal E, y un fotén en el modo acompanante E;. El
analisis esta restringido a situaciones en las cuales todos los campos se propagan en la

misma direccién a lo largo del eje de la fibra (eje z) y en el modo transversal fundamen-
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tal. Asi mismo, es considerado que los cuatro campos estan polarizados linealmente en
la direccién del eje .
La energia del campo electromagnético total en un volumen V' al interior de la fibra
esta dada por:
1

H= /V(We + W) dV, (14)

donde W, = E - D y Wy = H - B son la densidad de energia eléctrica y la densi-
dad de energia magnética, respectivamente (Born y Wolf, 1999) y V es el volumen de
interaccién. Los vectores de desplazamiento eléctrico y magnético, D y é, estan cor-
respondientemente conectados a los campos eléctrico y magnético, E y H , segun las

relaciones materiales constitutivas:

-]l
I

eoﬁ+ﬁ, y (15)

o
Il

o H + M, (16)

siendo €, y i, la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del vacio, respec-
tivamente. P es la polarizacion, la cual para un medio dieléctrico es igual a la suma
macroscopica de los momentos dipolares eléctricos inducidos en el medio por la accion
de E. La densidad de magnetizacion M , se define similarmente y es nula para el caso
de medios no-magnéticos tales como las fibras 6pticas (Saleh y Teich, 1991). En gen-
eral, la respuesta eléctrica del medio no es una funcién simple de E y una expresion
fenomenolégica, basada en una serie de potencias en E, es usualmente empleada para
representarla cuando los efectos se originan lejos de las resonancias del medio. En fi-
bras opticas, considerando que la respuesta del medio es instantanea, la polarizacion se

puede escribir como
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P=exVE + e,x®EEE + ..., (17)

donde el término proporcional a x(? ha sido suprimido debido a la naturaleza centro-
simétrica de los materiales que se usan para fabricar las fibras (Boyd, 2003). En el
primer sumando, x!) es la susceptibilidad eléctrica lineal; este término es responsable
de los fenémenos 6pticos que no dependen de la intensidad de la luz; x® representa al
elemento ng’z)m del tensor de susceptibilidad de tercer order y rige los efectos 6pticos no-
lineales de orden mas bajo en las fibras, tales como la refraccion no-lineal y el mezclado
de cuatro de ondas (Agrawal, 2007).

En el presente tratamiento, el campo eléctrico al interior de la fibra puede escribirse
como: E = (E; + E; + E; + E;)2, donde & es un vector unitario indicando la direccién
de polarizacién y cada E, = 1/2 [ELH + E,(f)} oscila a una frecuencia angular w,, con
w=1,2,si En la representaciéon anterior del campo eléctrico (¥) y (=) representan
las componentes con frecuencia positiva y negativa, respectivamente. E; y Es son los
campos de bombeo, los cuales se consideran clésicos. E; y E; son los campos generados
(cuantizados) senal y acompanante, respectivamente. Bajo estas consideraciones, reem-
plazando la ecuacién (17) en la ecuacién (15) y conservando sélo los términos de interés
para el actual andlisis, a saber los que definen el indice de refraccion y los responsables

para el proceso de SFWM, se obtiene que el vector de desplazamiento eléctrico del

campo a la frecuencia w; es

- 1 _ _ _
D= 87+ B 4 S BOB 280 BRI 5, (1)

donde € = €,k es la permitividad eléctrica del medio con k. representando la constante

dieléctrica la cual, en este caso, viene dada por
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3
fo = 1+ X+ XD (|BAf* + 2 Buf?) = n?, (19)

siendo n el indice de refracion del medio, el cual puede ser expresado como

n=n,+ny (|E|* + 2| Esf) . (20)

En la expresién anterior n, es el indice de refraccién lineal y ny = 3y /(8n,) es
el indice de refracciéon no-lineal del medio (Agrawal, 2007). Aqui se ha considerado
que los campos senial y acompanante son lo suficientemente débiles, en comparacién
con los campos de bombeo, que su efecto sobre el indice de refraccion, que ven los
campos co-propagdndose en la fibra, es despreciable. El término proporcional a |E)|?
es responsable del efecto de auto-modulacion de fase del bombeo E;, mientras que el
término proporcional a | F,|? contribuye a la modulacién de fase cruzada entre E; y Es.

A partir de la definicién de E y la ecuacién (18) se puede demostrar que la densidad
de energia eléctrica asociada al proceso de FWM es

3

W, = Zeox<3>E§“E§“E§—>E§*X (21)

De la misma forma, al invocar la relacién de proporcionalidad entre las amplitudes
de los campos eléctrico y magnético, es posible demostrar que la densidad de energia
magnética es cuantitativamente igual a W,. Por lo tanto, al reemplazar la ecuacién (21)
en la ecuacion (14) se encuentra que el Hamiltoniano de interaccién correspondiente al

proceso de SFWM es
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donde se ha hecho explicita la representacion de los campos cuantizados senal y acompa-
nante en forma de operadores.

A partir de una extensién de la cuantizacién del campo electromagnético libre
(Loudon, 2000) a un medio dieléctrico lineal, es posible demostrar que el campo eléctrico
para la senal y la acompanante, en unidades MKS, puede ser escrito convenientemente
en la forma

EGI(x1) = % Fulz,y) Y exp [—i(w(ku)t - kuzﬂ (k)au(ky),  (23)

donde p = s,1; 0k es el espaciamiento entre modos, el cual estd dado en términos de la

longitud de cuantizacién L

5k = 21/ Lo, (24)
y
U(k) = % (25)

En la ecuacién (23) a(k) es el operador de aniquilacién, f,(z,y) es el perfil transver-
sal del modo propagado en la fibra, el cual se ha supuesto como independiente de la
frecuencia, y se ha definido ©, = [[|f.(z,y)|* dzdy.

Por otra parte, los campos de bombeo clédsicos, en primera instancia policromaticos,

pueden ser expresados en términos de sus componentes de Fourier como

EP(r,t) = (20)*A, f, (z,y) /a(w,,) exp [—i (wl,t —ky (W) z)] dw,, (26)

donde (v =1,2), A es la amplitud méxima del campo, a(w) es la envolvente espectral

(en segundos) y al igual que en la ecuacién (23) f,(x,y) es el perfil transversal del
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modo. En lo sucesivo serd considerado que sélo el modo fundamental HEq; se puede
propagar a lo largo de la fibra y aunque f(z,y) es una funcién de la frecuencia, para
fibras monomodales las diferencias entre las distribuciones transversales de los campos
interactuantes es suficientemente pequena que pueden ser despreciadas en la practica
(Agrawal, 2007).

En el cuadro de interaccién, siguiendo el andalisis perturbativo estdandar (Mandel y
Wolf, 1995), es posible escribir el estado de dos fotones a la salida de la fibra, después

de un tiempo ¢t como

t

) = [ 5 [t 10)1o) = o)Joy + o) (27)
donde H es el Hamiltoniano de interaccién dado por la ecuacién (22); |0),]0); representa
las fluctuaciones del vacio correspondiendo al estado del sistema en t = 0y |Us) es la
componente de dos fotones producida por SFWM. La aproximacion a primer orden
implicita en la ecuacién (27) es justificada en el régimen de generacién espontanea.
Entonces, al reemplazar las ecuaciones (22, 23 y 26) en la ecuacién (27) y después
de varias operaciones analiticas y algebraicas se llega a que el estado de dos fotones

generado por SFWM es

102) = ¢S5 Gl ki)l (k)al (£)10),0).. (28)

donde a'(k,) es el operador de creacién que al actuar sobre el vacio da lugar a un fotén
en el modo k,(w,), con p = s,iy se ha definido la funcién espectral conjunta G(ks, k;)

Ccomo

ks k) = (k) 0(ks) / a(w)a(ws + wi — w) sine EAI@} FEM G, (29)
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con Ak dado en la ecuacién (13). En la ecuacién (28) ( estd relacionada con la eficiencia
de generacion de pares de fotones y estda dada por

_12(2m)e,en(wy)

(= Py Ly(wi)/ PPy ok. (30)
1

En el proceso de obtencién de las ecuaciones (28 - 30) se usé la identidad

/e—i(w1+w2—ws—wi)t’ dt' = 271'6((#1 + Wy — wy _Wi); (31)

donde §(w) es la funcién delta de Dirac. También se considerd que la potencia pico de

los pulsos de bombeo esta dada por

P = S )22 [do [ay) e, (32)
y la integral sobre el volumen de cuantizacion se redujo a una integral de longitud,
teniendo en cuenta que la energia electromagnética fluye casi completamente a lo largo
del eje de la fibra, mediante la transformacién [dV = [ [dzdy fOLdz, en la cual la
integral sobre las coordenadas transversales z e y esta relacionada al area efectiva del
modo propagado en la fibra (ver ecuacién (11)).

La expresién obtenida para el estado de dos fotones generados por SFWM, ecuacion
(28), revela la existencia de correlacién espectral entre los fotones senal y acompanante
a través de la funcién conjunta G(ks, k;), la cual es una funcién de peso en la suma sobre
todos los modos posibles ks y k;. Esta correlacion espectral surge de la conservacion de
energia y momento inherente al proceso paramétrico. En la ecuacién (28) es claro que
el estado de dos fotones no puede ser expresado como el producto directo de dos estados

de un sdlo fotén, independientes, a menos que la funcién G(ks, k;) sea factorizable en

una forma tal como: G(ks, k;) = S(ks)I(k;).
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De lo anterior se puede inferir que el grado de correlacion espectral de las parejas
de fotones generadas por SFWM estd determinado por las propiedades de la funcién
G(ks, ki). Esto lleva a la necesidad de realizar un andlisis exhaustivo de su compor-
tamiento, lo cual permitira fijar las condiciones fisicas requeridas para preparar estados
de dos fotones que exhiban correlaciones espectrales acondicionadas para una aplicacion

particular. La descripcion de estos aspectos es presentada en la siguiente seccion.

III.2 Funcién espectral conjunta

Las propiedades de correlacién espectral de parejas de fotones generadas por SFWM
son establecidas por la funcién G(ks, k;) definida en la ecuacién (29), la cual en términos

de frecuencias se puede reescribir como

Gws,w;) = U ws)l(w;) F(ws, w;), (33)

donde se ha definido la funcién F(ws,w;) como

F(ws,w;) = /oz(w)oz(ws + w; —w)sinc [gAk} 32k . (34)

Debido a que ¢(w,) (ver ecuacién (25)) es una funcién lenta de w, en el rango
espectral de interés, es valido considerar que las propiedades de correlacion espectral
de parejas de fotones son determinadas, fundamentalmente, por la funciéon F(ws,w;)
(Rubin et al., 1994). En consecuencia, en adelante se considera que la funcién espectral
conjunta (JSA, por sus siglas en inglés) de parejas de fotones generadas por SEFWM
estd dada por la ecuacion (34). Es posible observar que F(wg,w;) es una integral tipo
convolucién en el dominio de las frecuencias, por lo que las propiedades espectrales de

parejas de fotones son descritas por una funcién estructuralmente mas compleja que
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en el caso de parejas de fotones generadas por SPDC, donde la JSA estd dada como
el producto de dos funciones, Fsppc(ws,w;) = a(ws,w;)d(ws,w;), siendo aws,w;) la
funcién de envolvente espectral del bombeo y ¢(ws,w;) la funcién de empatamiento de
fases (Grice y Walmsley, 1997).

En préctica, la funcién importante es la intensidad espectral conjunta (JSI, por

sus siglas en inglés) definida como

Iws, w;) = |F(ws, u)i)|2 ) (35)

La JSI representa la distribucion de probabilidad de emisién simultanea de un fotén
senal a la frecuencia wy y un fotén acompanante a la frecuencia w; (Grice et al., 2001).
Asi, si como resultado de una mediciéon se determina que el fotén senal tiene una
frecuencia wy, la JSI establece el rango de posibles frecuencias en que se puede encontrar
el fotén acompanante (emitido simultaneamente). En el espacio de frecuencias {ws, w; },
el ancho de la JSI sugiere el grado de correlacién espectral entre las parejas de fotones
generadas (Kim y Grice, 2005), en el sentido que una JSI muy angosta y orientada
de forma diagonal, implicard un alto grado de correlacién entre los fotones de un par,
puesto que para un valor fijo de w, sera posible conocer, con mayor certidumbre, el
valor de la frecuencia del fotéon conjugado, sin que tenga que realizarse una medicion
sobre él.

En la figura 13 se presenta la JSI de parejas de fotones SFWM generadas en una
PCF con r = 0.6 um y f = 0.5, cuyo contorno de Ak = 0 fue presentado en el panel
b) de la figura 10. La JSA es obtenida por evaluacién numérica de la ecuacién (34).
En este caso, los fotones senal y acompanante son emitidos en las longitudes de onda

As = 0.6205 nm y A\; = 0.9477 nm, respectivamente, para un campo de bombeo centrado
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Figura 13. Intensidad espectral conjunta de parejas de fotones generadas por SFWM en
una PCF. a) Para un bombeo cercano al limite CW. b) Para un bombeo pulsado con un
ancho de banda igual a 1 nm.

en \, = 0.7500 nm. Aqui se ha supuesto que los dos fotones de bombeo tienen la misma
frecuencia angular. En la figura 13a) se ha considerado un bombeo cuasi-monocromatico
(AX = 3 x 1073 nm), mientras que en b) A\ = 1 nm y para ambos casos la longitud de
la fibra es L = 1 m. Puede verse claramente que para un bombeo cercano al limite CW,
los fotones generados estan completamente correlacionados debido a que las frecuencias
ws vy w; siempre deben sumar el valor fijo 2w,, siendo w, la frecuencia de la fuente
CW. Sin embargo, conforme el ancho de banda del campo de bombeo se incrementa,
las frecuencias de los fotones senal y acompanante pueden sumarse a cualquier valor
2wy, con w, variando dentro del ancho de banda del pulso incidente, lo cual conlleva a
la pérdida de correlacién espectral, como puede verse en la figura 13b). En particular,
para una frecuencia de senal wg, = 2mc/ )\, 10 es factible determinar con precisién la
frecuencia del fotén acompanante, debido a que éste podria ser emitido en cualquier
frecuencia dentro del rango A\;,. Las propiedades espectrales de los estados de dos
fotones ilustrados en la figura 13 coinciden con las observadas en la generacién de

parejas de fotones via SPDC (Grice y Walmsley, 1997). Es importante resaltar que
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en la figura 13 los ejes horizontal y vertical corresponden a las frecuencias ws y wj,
respectivamente. Sin embargo, éstos han sido etiquetados convenientemente con los
valores correspondientes en longitudes de onda.

Otro aspecto relevante de destacar en la figura 13 es que al igual que en SPDC, para
el caso de un bombeo monocromatico, la JSI es siempre simétrica, en el sentido de que
el rango de frecuencias disponibles, es igual para los dos paquetes de onda uni-foténicos
generados (senal y acompanante). Esto puede verse manifiesto en los anchos de banda
de los paquetes de onda uni-foténicos generados, los cuales deben coincidir. En con-
traste, cuando el proceso de SFWM es conducido por un campo pulsado la JSI no es
necesariamente simétrica, conduciendo a que los paquetes de onda correspondientes al
campo senal y al campo acompanante tengan anchos de banda distintos. Fisicamente
esto implica que para el caso de un bombeo pulsado, es posible que el rango de fre-
cuencias disponible para un foton sea mayor que el rango disponible para el fotén en el
modo conjugado. Estas caracteristicas pueden apreciarse directamente en el espectro
individual de fotones para los modos senal y acompanante, el cual se obtiene a partir

de la JSI (ver ecuacién 35) a través de la relacién

S(w) = /dw'](w,w’). (36)
De esta manera, los espectros individuales de los fotones de un par son, fundamental-
mente, las distribuciones marginales de la funcién de espectro conjunto (la cual repre-
senta una distribucién conjunta de probabilidad), es decir corresponden a la proyeccién
de la JSI sobre cada uno de los ejes ws y w;. Para el caso de la figura 13 los espectros
individuales correspondientes son mostrados en la figura 14.

Los paneles a) y b) en la figura 14 corresponden a los espectros individuales de los
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Figura 14. Espectro individual (normalizado) de fotones generados por SFWM en una
PCF. a) y b) Sefial y acompafiante, respectivamente, para un bombeo cuasi-monocromatico
(corresponden a la JSI en la figura 13a)). c) y d) Espectro de la sefial y la acompafiante
correspondientes a la figura 13b).

paquetes de onda senal y acompanate, respectivamente, cuando un bombeo cuasi-
monocromatico es usado para activar el proceso de SFWM. Es evidente que en este
caso los dos paquetes de onda tienen el mismo ancho de banda en frecuencia, el cual
para los pardmetros considerados es de 3 THz. Por el contrario, los paneles ¢) y d)
revelan que para un bombeo pulsado, los espectros individuales de los paquetes de
onda senal y acompanante ya no necesariamente tienen el mismo ancho de banda en
frecuencia. En este caso, mientras que el paquete de onda senal tiene un ancho de
banda de 6 THz, el modo acompanante tiene un ancho de banda de 10.6 THz. Aqui los

anchos de banda correponden al ancho total medido a la mitad de la amplitud méxima
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(FWHM). Conforme el ancho de banda del pulso incidente se incrementa, la asimetria
entre las propiedades de los fotones senal y acompanante se va haciendo més significa-
tiva. Més adelante se vera que para ciertas configuraciones del proceso de SFWM, se
pueden obtener estados de dos fotones para los cuales la JSI es simétrica, incluso para
bombeos con un ancho de banda del orden de varios nanémetros.

Aunque ha sido posible identificar, mediante evaluacién numérica de la JSA, algunas
caracteristicas espectrales de las parejas de fotones generadas por SEFWM, no obstante
es dificil deducir mayor informacion sobre las propiedades de correlacién espectral de
los fotones generados, a partir de la funcion de espectral conjunta dada por la ecuacion
(34). Esto lleva a plantear la necesidad de buscar una expresién analitica cerrada de
F(ws,w;), desde la cual se pueda extraer mayor informacién acerca de las correlaciones
espectrales entre los modos senal y acompanante y de cémo el proceso de SFWM
puede ser “adaptado” para generar estados de dos fotones apropiados para aplicaciones
particulares.

En general, para SFWM no es posible encontrar una expresiéon cerrada para la
JSA, tal y como es obtenida, de manera global, para SPDC (Grice y Walmsley, 1997).
Sin embargo, en la siguiente seccion sera explicado que para ciertas aproximaciones,
justificadas en regiones espectrales especificas, es factible reducir la ecuacién (34) a
una forma similar a la correspondiente para SPDC (Alibart et al., 2006; Garay-Palmett

et al., 2007).
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I11.2.1 Soluciones analiticas cerradas de la JSA a primer orden

en el desempatamiento de fases

Ya se ha visto que siempre es posible obtener la funcién espectral conjunta del estado
de dos fotones SEFWM, mediante solucién numérica de la ecuacién (34). Sin embargo,
conocer en detalle los aspectos que rigen el comportamiento de las correlaciones es-
pectrales en el estado de dos fotones, como funcién de los parametros fisicos de una
configuracion particular, hace necesario re-expresar la JSA en una forma cerrada. Para
esto hay que recurrir a ciertas aproximaciones dado que en términos generales no es
sencillo resolver la integral en la ecuacién (34).

En primer lugar, la envolvente espectral de los campos de bombeo (las funciones

a(w,) en la ecuacién (26)) serd modelada como una funcién gaussiana de la forma

(37)

aw) = — M} |

- Vo exp [_ o2

donde w® y o son la frecuencia central y el ancho de banda (HW1/eM) del pulso,
respectivamente. Esta funcién ha sido normalizada tal que [dwa(w) = 1 y puede
verificarse que tiene unidades de s.

Por otro lado, haciendo uso de una aproximacion lineal para el desempatamiento
de fases, es decir considerando los términos a primer orden en la expansién en serie de
Taylor de la constante de propagacion, alrededor de las frecuencias w,, para las cuales
existe empatamiento de fases perfecto (u = s,1,1,2), el producto LAk en la ecuacién

(34) puede ser aproximado por

LAk’L = LAkO+Tpr+TSV5 +7_iVi> (38)

o

o (1 =s,1), con

donde se han definido las desintonizaciones v, =w —w’ y v, = w, —w

wy, representando la frecuencia central de los modos senal y acompanante. Ak?, dado
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por la ecuacién (13) y evaluado en las frecuencias wy, tiene que ser nulo para garantizar
el empatamiento de fases en esas frecuencias centrales. Los coeficientes 7, y 7, estdn

dados por las relaciones

T, =1L [k(l) (W) — 48 (u)g)} , (39)

en las cuales k™ (w) = d"k/ dw™ |o=ws , siendo k™M (w) el inverso de la velocidad de grupo
de un paquete de onda centrado en w; w§ = w?+wf—w?, lo cual viene de la conservacion
de energia; 7, representa el coeficiente de desempatamiento de velocidad de grupo entre
los dos bombeos y 7, corresponde al desempatamiento de velocidad de grupo entre el
bombeo centrado en la frecuencia wg y el fotén generado, centrado en la frecuencia wy,.
Es necesario enfatizar que dado los campos de bombeo, esta aproximacion precisa
del conocimiento previo de las frecuencias senal y acompanante (w? y w?) a las cuales
se satisface perfectamente la condicion de empatamiento de fases. No obstante, éstas se
pueden obtener resolviendo numéricamente la ecuacién Ak° = 0. De otra parte, hay que
tener presente que la validez de la aproximacion esta restringida a una vecindad pequena
alrededor de las frecuencias a las que se obtiene empatamiento de fases perfecto.
Ahora bien, para poder resolver la integral en la ecuacién (34) es también necesario

hacer uso de la definicién de la funcién sinc(z) en la forma

1
sinc(x) = %/ dee™s. (40)

1

Entonces al reemplazar las ecuaciones (37, 38 y 40) en la ecuacién (34) y hacer un inter-
cambio en el orden de las integrales, se puede demostrar que la JSA en la aproximacién

lineal de Ak esta dada por
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Ein(ymyz') = &(Vsayi)¢(V57Vi)y (41)

donde similiarmente al caso de SPDC (Grice y Walmsley, 1997), a(vs, v;) es la funcién
de envolvente espectral del bombeo, la cual determina el rango de frecuencias de bombeo

disponibles para el proceso de SFMW vy esta dada por

a(vs,v;) = (42)

2
1 (vs +1;)
exp | ——5——5—
TO102 o1+ 035

A su vez, ¢(vg,v;) describe las propiedades de empatamiento de fases en la fibra, de-
terminando la forma en que la energia de bombeo es distribuida entre los modos senal

y acompanante y en general tiene la siguiente forma funcional

\/To109 ! (1 + &) LAk, (1 +f)2
(e vi) = TP [ jeexp |2l 2 | oy | .43
2\/0%+03 /)1 2 (4B)?
en la cual

LAk, = LAK®° + Ty, + Tiv;, (44)

donde los coeficientes T}, son dados por
T, — 7y 1270 (45)

=T
SRR

con 7, y 7, dados en la ecuacién (39). Esta redefinicién a la ecuacién (38) surge como
uno de los resultados de la integral sobre v,. En la ecuacién (43) se ha introducido el

parametro B definido como

(02 +02)"/?

0102T)p
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La integral en la ecuacién (43) se puede resolver analiticamente. En primer lugar
se considera el caso de bombeos degenerados donde las envolventes espectrales de los
campos de bombeo son idénticas (ver ecuacion (37)) y para el cual 7, = 0, de manera
que el segundo factor exponencial en el integrando se reduce a la unidad. Entonces

como resultado de la integracion sobre &, se obtiene que para la configuracién DP

& (vy,v;) = Vo [ LAklm} {Lmﬁm} |

7 5 exp |7

Por el contrario, para el caso de bombeos no-degenerados 7, # 0 y por lo tanto, al

(47)

resolver la integral sobre £ se obtiene que ¢ (v, v;) = M®(B; LAky,), con LAk, dado

por la ecuacién (44), M = /7, y se ha definido la funcién ®(B;z) como

B(B: ) — exp(—B2?) {erf (% _ in) 4 erf(iBa;)] | (48)

donde erf(z) es la funcién de error

erf(z) = %/exp(—ﬂ)dt. (49)

En este punto hay que resaltar que para estados de dos fotones producidos por
SFWM las propiedades de empatamiento de fases, en general, son determinadas por
una forma funcional diferente al caso de SPDC. Estas formas funcionales coinciden,
sin embargo, para los procesos de SFWM producidos en la configuracién de bombeos
degenerados. Para SFWM con bombeos no-degenerados, se tiene que el perfil y la
orientacion de la funcién de empatamiento de fases (¢ (vs, v;)), a diferencia del caso DP,
dependen de los anchos de banda oy y o9 de los campos de bombeos (Garay-Palmett
et al., 2007).

En relacién a las caracteristicas de la funcion de empatamiento de fases para el caso
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NDP, se puede subrayar que en el espacio de frecuencias {ws,w;}, la orientacién de
¢ (vs,v;) depende de o1 y 09, a través de los coeficientes Ty y T;. Por otra parte, su
forma y ancho también tienen dependencia de o1 y o5 por medio del pardmetro B. Hay
que destacar, ademas, que la estructura de la funciéon ®(B;x) se modifica notablemente
con cambios en el valor de B. Dos extremos son particularmente interesantes y son
analizados a continuacion.

i) En el limite cuando |B| < 1, la primera funcién de error en la ecuacién (48) se
aproxima a la unidad, siempre que |z| < 1/2|BJ?. En consecuencia, ®(B;z) se reduce

a la relacion

®;;(B;x) = M exp(—B?*2?) [1 + erf(iBx)], (50)

la cual es una funcién compleja cuya parte real es una gaussiana con ancho 1/|B| y cuya
componente imaginaria contribuye a un decaimiento bastante lento de los extremos de
esta gaussiana. La forma de la funcién resultante se puede apreciar en el panel a) de
la figura 15 (B = 0.2) donde se ilustra el valor absoluto de ®(B;x), normalizado al
valor ®(B;0), para cuatro diferentes valores de B. Fisicamente este limite es observado
cuando los dos campos de bombeo son lo suficientemente no-degenerados, comparado
con el inverso de sus anchos de banda, esto es si 7'127 > 1/02+1/03.

ii) Por otra parte, se puede demostrar que en el limite cuando |B| > 1, el segundo
factor exponencial en el integrando de la ecuacién (43) se reduce a la unidad, dado que
—1 < ¢ <1 (como esté establecido por los limites de integracién). Por consiguiente, al
resolver la integral se obtiene que para este limite ®(B; LAky;,) =~ sinc(LAky,/2), lo
cual corresponde a la forma funcional de ¢ (v, ;) asociada con el caso DP (ver ecuacién

(47)). En la figura 15 se observa que conforme el valor de B se incrementa, el traslape
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Figura 15. Dependencia de la funcién de empatamiento de fases para el caso NDP con el
pardmetro B. En los paneles c) y d) las lineas rojas segmentadas representan la funcién

sinc(z/2).
entre las funciones ®(B; x) y sinc(x/2) se va optimizando, logrando ser perfecto incluso
para B = 2.0 (ver figura 15d)). La condicién |B| > 1 se satisface para bombeos
degenerados (lo cual implica 7, = 0 ), o para bombeos no-degenerados si al menos uno
de los dos campos tiene un espectro de banda angosta, es decir cuando o7 — 0 y/o
o9 — 0. Es importante notar que para parejas de fotones generadas por SEWM, con
bombeos no-degenerados en las que se cumpla la relacién |B| > 1, la JSA es de la
misma forma a la obtenida para PDC en materiales Y (Grice y Walmsley, 1997).
Otro aspecto interesante relacionado con las propiedades de la JSA en el caso NDP
se presenta cuando uno de los dos bombeos tiene un ancho de banda mucho mayor
que el del otro. Al establecer la condicién 01 < o5 se puede mostrar (a partir de la

ecuacién (45)) que 7, — 7,, es decir al valor correspondiente para el caso DP. Esto
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implica que la orientacién de la funciéon de empatamiento de fases ya no dependera
de 01 y 0o. Similarmente, es posible demostrar que bajo esta condicién el pardmetro
B se reduce a 1/(017,) y en consecuencia, el ancho de la funcién ¢(v,, v;) no exhibe
dependecia de oy (el ancho de banda del bombeo con mayor nimero de componentes
espectrales), mientras que el ancho de la funcién de envolvente espectral del bombeo
dependera unicamente de 5. Este desacoplamiento entre los anchos de banda de los
campos de bombeo, bajo la restriccién o1 < o5 (6 09 < 07), surge como un grado de
libertad adicional en el diseno de estados de dos fotones con correlaciones espectrales
especificas en la configuracion NDP.

Con el fin de ilustrar que las formas analiticas de la JSA, expuestas en los parrafos
precedentes, proporcionan mayor idea fisica acerca de las propiedades de correlacién
espectral de los fotones generados por SFWM, a continuacion se describen ejemplos de

estados de dos fotones obtenidos en los dos régimes de bombeo (DP y NDP).

~

o.(@s,mi) O(s,wi) I(ws,mi)

\

0.624 0.622 0.620 0.618 0.624 0.622 0.620 0.618 0.624 0.622 0.620 0.618
s (um) As (um) s (um)

Figura 16. Espectro de parejas de fotones generadas en la configuracién DP. a) Envolvente
espectral del bombeo. b) Funcién de empatamiento de fases. c) Intensidad espectral
conjunta calculada a partir de las ecuaciones (41, 42 y 47).

En la figura 16 se muestra la sintesis del espectro conjunto correspondiente al estado

de dos fotones descrito en la figura 13b), el cual es generado en el caso DP con un

bombeo centrado en 0.7500 um. Para la evaluacién de esta figura se ha considerado



64

la solucién analitica dada por las ecuaciones (41, 42 y 47). El panel a) corresponde
a la funcién de envolvente espectral del bombeo que, en acuerdo con el argumento de
la ecuacién (42), tiene contornos de igual amplitud con pendiente unitaria negativa en
todo el espacio de frecuencias {ws,w;} y su ancho depende del ancho de banda del pulso
de bombeo. A su vez, en el panel b) se presenta la funcién de empatamiento de fases,
cuyos contornos de igual amplitud son lineas rectas, dada la aproximacion lineal de Ak,
cuya orientacién en {ws,w;} es fijada por la propiedades de dispersién de la fibra segin
la relacién 0y = —arctan(T;/T;) (ver ecuacién (45)) y para este caso particular es de
—62.4°. El ancho de esta funcién es definido por la longitud de la fibra. La intensidad
espectral conjunta se muestra en la figura 16¢) donde se puede ver que su orientacién en
el espacio {ws, w;} es la misma de ¢(v,, ;), lo cual es una consecuencia de los pardmetros
fisicos considerados. De comparar esta figura con la figura 13b) es posible concluir que
en este caso la solucion analitica para la JSA es en efecto una excelente aproximacion.
En general, como es aparente en la sintesis expuesta, las propiedades espectrales de
las parejas de fotones SFWM y por ende el grado de correlacién espectral entre ellas,
dependen de las orientaciones relativas y los anchos de las funciones a(vs, v;) y ¢(vs, ;).

Ahora se prosigue con la descripcion de las propiedades espectrales de un estado
de dos fotones SFWM generado en una configuracion NDP, a partir de las expresiones
analiticas que se obtuvieron para la JSA. Por facilidad de implementacién experimental,
siempre que sea posible, las configuraciones NDP seran disenadas tal que los dos campos
de bombeo puedan ser obtenidos como la senal fundamental y el segundo armoénico de
un mismo sistema laser. En el ejemplo particular que se presenta a continuacién se ha
considerado una PCF con r = 0.6 um, f = 0.52 y una longitud L = 1 m. Con esta
fibra es posible obtener parejas de fotones senal y acompanante en A\; = 0.7601 ym y

A = 0.9221 pm, respectivamente, al hacer incidir un campo de bombeo 1 centrado en
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A1 = 0.6250 yum y con un ancho de banda ¢y = 12 THz, y un bombeo 2 con longitud
de onda central Ay = 1.250 yum y un ancho de banda o, = 0.12 THz.

(NX,((,OS,(Oi)

(l)((x)s,(x)i)

0.918

0.921

0.924

0.927

0918 I(ws,mi) I(@s,mi)

0.921

0.924

0.927 analitico numérico
0.763  0.761 0.759 0.757 0763 0.761 0.759  0.757

Figura 17. Espectro de parejas de fotones generadas en la configuracién NDP. a) Envolvente
espectral del bombeo. b) Funcién de empatamiento de fases. c) JSI calculada con las
expresiones analiticas. d) JSI evaluada numéricamente, sin aproximaciones.

En la figura 17 se detalla el espectro del estado de dos fotones generado a partir de
los pardmetros descritos en el parrafo anterior. El panel a) es la funcién de envolvente
espectral del bombeo (ver ecuacién (42)), la cual sigue un comportamiento semejante al
caso DP, y dado que 09 < 01 su ancho es aproximadamente independiente o5. El panel
b) es la funcién de empatamiento de fases dada por la ecuacién (48) con B = 0.499
(ver ecuacién (46)), la cual tiene un ancho establecido por la longitud de la fibra y
por o9. De la misma manera como ocurre para la configuracién DP, la orientacion de
¢(vs,v;) en el espacio {ws,w;} estd dada por 0y; = — arctan(T,/T;). Para el presente
ejemplo 0, = 53.8° y es independiente de o1 y 0. La longitud de la fibra y los anchos

de banda de los bombeos fueron seleccionados de forma que la JSI estuviera orientada
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en la misma de direccion que ¢(vs, v;), como puede apreciarse en la figura 17c). Con
el objeto de validar los resultados analiticos obtenidos en la aproximacién a primer
orden en la serie de potencias de Ak, en la figura 17d) se muestra la JSI obtenida por
evaluacién numérica de la ecuacién (34), considerando la dispersién de la fibra a todos
los 6rdenes. Es evidente que para este caso la soluciéon analitica constituye un buen
acercamiento a la JSI obtenida sin aproximacién.

Hasta ahora se ha presentado una descripcion del estado de dos fotones generado por
SFWM, enfocada en las propiedades de la funcion espectral conjunta, la cual determina
el grado de correlaciéon espectral entre los modos senal y acompanante constituyendo
el estado. No obstante, una caracterizacion completa del estado cudntico de parejas de
fotones precisa, ademas, de la cuantificacién del nimero de parejas de fotones que se
espera obtener durante el proceso en un tiempo determinado, para las condiciones fisicas
de un experimento particular. En la siguiente seccion sera presentada la derivacién del
flujo emitido en el proceso de SFWM, el cual se obtiene a partir de la funcién de estado

de dos fotones dada en la ecuacién (28).
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Capitulo IV

Flujo emitido en el proceso de mezclado de
cuatro ondas espontaneo

Como ya se ha mencionado, una de las principales motivaciones para desarrollar fuentes
de parejas de fotones basadas en fibras épticas, es la disponibilidad para lograr tasas de
emision bastante altas, lo cual se debe a las largas longitudes de interaccion accesibles
en el contexto de fibras y a que la eficiencia del proceso SEFWM, el cual se origina de
x®), se escala con el cuadrado de la potencia de bombeo (Agrawal, 2007). Por otra
parte, el efecto no-lineal depende también del area efectiva del modo propagado, a
través del pardmetro « definido en la ecuacién (10). Alli es posible ver que geometrias
de fibras dpticas para las cuales A.¢; es pequena, favoreceran un incremento en la tasa
de emisién. Pero, jcuantos pares de fotones generados por SFWM se espera que lleguen
a los detectores en un experimento particular? y ;de qué manera se podria mejorar
la brillantez de la fuente? Estos son cuestionamientos claves que surgen en la imple-
mentacién de cualquier fuente de luz cuando se quiere optimizar su funcionamiento.
No obstante, dar respuesta a estos interrogantes amerita conocer la dependencia del
flujo emitido en funcién de todas las variables fisicas involucradas en el proceso. Es por
tanto el objeto de la presente seccién derivar una expresion para el niimero de pares de
fotones emitidos, a partir del estado cudntico de dos fotones dado en la ecuacién (28).

El analisis parte de considerar que al salir de la fibra en la que se da el proceso de
generacion, los flujos de fotones senal y acompanante son digiridos hacia los detectores a

través de fibras épticas monomodales, donde se supone no se generan parejas de fotones
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adicionales (ver figura 18). En tal caso, el valor esperado de la densidad de energia para

el estado |Ws) puede escribirse como
%
FFJ
N FM2

3
Mp X (Ds|
— @ |¥2) ;

7
@i

Figura 18. Esquema de deteccién de los fotones generados por SFWM. Al salir de la fibra
no-lineal los flujos sefial y acompafiante son dirigidos hacia los detectores (D1 y D2), a
través de las fibras monomodales FM1 y FM2, respectivamente.

w(r, t) = %<W2|E(_)(r, DD (x, 6)| W), (51)

donde E) es el campo eléctrico en el medio lineal, dado por el conjugado hermitico de
la ecuacion (23). El vector de desplazamiento eléctrico D) se obtiene al reemplazar

la ecuacién (23) en la ecuacién (18) e ignorando el término proporcional a x®),

gm, D —i(wk)t = k) | o)k, (52)

Aoy -
DIS e, t) =i

con {p(k) definido como

(k) = 1) @BV (53)

™

Entonces, con ayuda de la ecuacién (28) se puede demostrar que
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D( (I' t)’\I]2> QC\/_ ZZ gD ks; ki>eii[w(k5)tiks’z} kl)? (54)

\/_

donde se ha usado la identidad

a(k)a' (ks)a'(k;)|vac) = Spr,

o) (55)

y se ha supuesto, por razones de simplicidad, que los fotones senal y acompanante son
indistinguibles entre si, es decir que G(ks, k;) = G(k;, ks). Similarmente, a partir de las

ecuaciones (23 y 28) se encuentra que

ES) (x, 1)|0,) = 24\/_ Zze Glky, k;)e lotka)t=hs2]| oy (56)

Por consiguiente, el valor esperado de la densidad de energia para el estado |¥s) se

obtiene de reemplazar las ecuaciones (54 y 56) en (51), haciendo uso de la propiedad

(ki ki) = Oy, x;, para dar:

w(r, 1) 2|C|251€

[f (2, y) P %
ZZZe Vop(K)G* (ks k)G (K., Ky )e~ k) —wk)lt g=ilki=ke)z — (57)

Dado que los paquetes de onda senal y acompanante contienen un continuo de
componentes espectrales dentro de su ancho de banda, en este punto es conveniente
expresar las sumatorias sobre los modos k£, en la ecuacién (57) en términos de integrales.
La conversién de sumas a integrales es posible tomando el limite cuando L tiende a
infinito, por lo cual 0k — 0 (Loudon, 2000). De esta manera se tiene que podemos

convertir
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oky  — / dk, (58)

con lo que w(r,t) se reduce a

If(:v Ol

w(r,t) X

/// ED k/ G* k57 k. )G(k?;, ki)e—i[w(k;)—w(ks)]te—i(k;—ks)z dksdk;dkl7(59)

donde ¥ se obtiene con ayuda de la ecuacién (30) al calcular el factor 2|C|20k = 9(5k)3

de la ecuacién (57)

23(27T)2€202n2

) 2o (50)

9 —

Entonces la energia generada por SEFWM se obtiene al integrar el valor esperado de
la densidad de energia sobre el volumen completo de interaccién. Sin embargo, ya se
ha mencionado que en fibras épticas la energia fluye casi completamente a lo largo del
eje de la fibra, por lo cual es conveniente calcular la densidad de energia lineal definida
como: w,(z,t) = [[w(r,t)dzdy; asi, reemplazando la ecuacién (59) y considerando
que el perfil transversal de los campos senal y acompanante en las fibras monomodales

es igual al perfil en la fibra de generacion, se demuestra que

wz(z,t)zﬁ/ / /@(ks)éD(k;)G*(ks,k:i)G(k:;,ki)e"'[w() wlka)ltg=ilka=ks)z gk dk! dk;. (61)

En consecuencia, la energia generada se obtiene al integrar w,(z,t) a lo largo de
la longitud de la fibra, es decir Upw = fOLdz w,(z,t). Sin embargo, los limites de
integracién pueden ser extendidos al infinito si consideramos la energia generada por

un sélo pulso de bombeo. En este caso, al hacer uso de la definicién [e™ ks—ko)z 1y =
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21 (ks—k.) y reemplazando las Ecs.(33 y 60) se puede demostrar que la energia generada

por pulso esta dada por

23 2 3.2.2,2
UFWM = ( 7T)h€ cn (w1>L2 2 w1 Plpg// (k’z) |F(k8,]€1)|2 dk?sdk“

(62)
con F(kg, k;) dada por la ecuacién (34). Finalmente, al considerar que los pulsos de

bombeo tienen una envolvente espectral gaussiana, de acuerdo a la ecuacion (37), Upw s

se puede reescribir como

) |f(w87 wz) |2dwsdwi7

Urwm = )

28(21) " 2he?n?(wy) L2?(wy P1P2// w2k ( ws ) wikM(w

w1 otos n?(w;)
(63)
donde se usaron las ecuaciones (25 y 53) para obtener
hS 2 ;
(k)0 (k)0 (ki) = Vs (64)

m3e2 n?(wy)n?(w;)’
y las integrales sobre las constantes de propagacién kg y k; han sido convertidas a
integrales de frecuencia mediante la transformacién dk(w) = kM (w)dw. La funcién

f(ws,w;) en la ecuacién (63) esta dada por

fws, wi) Z/exp[—(w — wf)?/o1] exp[—(ws + w; — w — w§)? /03] sinc [gAk} LY )
(65)

La ecuacién (63) da la energia generada por SEFWM por cada pulso de bombeo. A
partir de ésta es posible determinar la eficiencia de generacién de pares de fotones medi-

ante la relacion n = Upw /U, en la cual U, es la energia de un pulso de bombeo (U,
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[dwp|a(wy)]?), que para el presente caso tiene la forma U, = V21 (Pioy+ Pyo1)/(0103).
En una primera aproximacién, el nimero de fotones (sefial o acompanante) que llegan

al detector por unidad de tiempo se puede obtener como

UFWM
N = o f?"? (66)
I hwu

donde f es la frecuencia de repeticion del laser de bombeo y wy, es la frecuencia central
del paquete de onda uni-foténico generado en el modo p. En esta relacion el cociente
Urwa/ hw?, representa el nimero de fotones emitidos por pulso de bombeo. No ob-

stante, de manera estricta el nimero total de fotones por segundo esta dado por

N = dwuN;(wu)fT, (67)

donde N/,(w,) es la densidad de nimero de fotones en el modo p.

Para conocer la brillantez de una fuente de dos fotones particular es necesario evaluar
numéricante la ecuacién (63) dado que en general no es posible obtener una forma
analitica cerrada para Upy/ps. En esta ecuacion se puede ver claramente que el niimero
de fotones generados varfa con el cuadrado de la potencia pico del bombeo (o como el
producto P, P, para el caso de una configuracion NDP). Sin embargo, la dependencia
con la longitud de la fibra y la duracién de los pulsos (o el ancho de banda de los
bombeos) no aparece de manera explicita debido a que L y 0y 5 estan contenidos en la
doble integral a través de la funcién f(ws,w;). Esto conlleva a la necesidad de buscar,
bajo ciertas aproximaciones, una solucién cerrada que permita analizar la variacién de
N, en términos de los distintos pardmetros fisicos involucrados.

Para obtener una forma cerrada de la ecuacién (63), en primera instancia se con-

sidera que la funcién h(ws, w;) definida como
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wgk(l) (ws) wik® (wi)
n(ws)  n?(w;)

hws,w;) = (68)

tiene una dependencia débil con la frecuencia 6ptica en el rango espectral de interés
(Rubin et al., 1994) y por lo tanto puede ser llevada fuera de la integral, siendo evaluada
en las frecuencias centrales de los paquetes de onda senal y acompanate, w? y wf. Se
ha verificado que en efecto ésta es una buena aproximacién a la ecuacién (63). Por
otro lado, se evocaran las soluciones analiticas de la JSA que se derivaron en la seccion
I11.2.1 al considerar sélo los términos a primer orden en la expansion en serie de Taylor
de la constante de propagacién (ver ecuacién (38)). En estas circunstancias se obtienen

dos expresiones para Ugpy s, una para cada configuracién de bombeo.

i) En el caso de bombeos degenerados, con ayuda de las ecuaciones (41, 42 y 47) es

posible demostrar que

[ fanl ot = G (69)

U1y —715)
donde o es el ancho de banda del pulso de bombeo y 7, es dado por la ecuacién (39).
Entonces al reemplazar las ecuaciones (68 y 69) en la ecuacién (63) se tiene que la
energia generada por SFWM por cada pulso de bombeo (DP), en la aproximacién

lineal de Ak esta, dada por

yDP 20\/mhc*n®(wy) L~*P?
e wi o[k (wf) = kW (w?)]

h(wg, w?), (70)

la cual es valida en una vecindad pequena alrededor de las frecuencias que satisfacen
la condicion de empatamiento de fases. En esta ecuacién es evidente la dependencia

de la brillantez de una fuente de parejas de fotones, con respecto a cada una de las
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variables fisicas implicadas. Aqui se ha hecho explicito que la tasa de emisién de

parejas de fotones varia linealmente con la longitud de la fibra.

Resulta interesante analizar la variacion de la brillantez con el ancho de banda de
los pulsos de bombeo al mantener la energia por pulso constante. Es sabido que la
energia por pulso de una fuente laser es bien aproximada por el cociente entre la
potencia promedio (P,,) y la frecuencia de repeticién (f,). En este caso, se puede

mostrar que la potencia pico estd dada por

P, o
P = .
V2nf,

Por tanto, reemplazando la ecuacién (71) en la ecuacién (70) se encuentra que

(71)

URLw o< o 6 equivalentemente, URE,, oc 1/At,, siendo el At, la duracién del
pulso. Asi para una energia por pulso fija, la tasa de emisién de parejas de fotones
SFWM se incrementa cuando el ancho de banda del pulso de bombeo aumenta.
Maés adelante sera visto que siempre que el ancho de banda de los paquetes de
onda generados no sea muy grande, la ecuacién (70) se constituye en una excelente
aproximacién a la ecuacién (63), lo cual es justificado debido al hecho de que los

términos lineales de Ak son dominantes.

Para el caso de bombeos no degenerados es posible demostrar, a partir de las

ecuaciones (41, 42 y 48), que

Jtofas it = BN | (72)

donde 7, esta dado por la ecuacién (39) y el pardmetro B corresponde al definido

en la ecuacién (46). Por lo tanto al reemplazar las ecuaciones (68 y 72) en la
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ecuacién (63) se tiene que bajo la aproximacion lineal de Ak, la energia generada

por SEFWM en el régimen NDP esta dada por

yNDP 201 hc*n?(wy) V2P Py h(w?, w?) y
At wi 0102[kM (W) — EW (wg)][EM (w?) — kD (w?)]
Loioa[kM(wf) — kW (w$)]

V2y/0? + 03

De la ecuacién anterior se puede inferir que en el caso NDP, la dependencia de la

Erf (73)

tasa de emision de parejas de fotones con la longitud de la fibra se da a través
de la funcién de error de la forma Erf(az), la cual tiene un comportamiento de
saturacion a partir de un cierto valor de la variable tal como se puede apreciar en
la Fig. 19. Una forma de conocer el valor de x para el cual la funcién de error se
satura es mediante su derivada con respecto a x, la cual es una gaussiana de la
forma y = e~(a2)*  Es posible entonces considerar que y es igual a cero a partir
del valor de x correspondiente a dos veces el ancho medio al valor 1/e del méximo
(HW1/eM), que como puede verse en la Fig. 19, coincide con el valor de la abscisa
desde el cual la funcién de error se satura y es igual a 2/a. A consecuencia de este
comportamiento se puede concluir que para el caso de bombeos no degenerados
existe una longitud de fibra efectiva, a partir de la cual el ntimero de fotones
generados por SFWM ya no se incrementa mas durante la propagacion. Esta

longitud efectiva se puede calcular como

2v2\/03 + 02 (74)

109 KW (w]) = kO (wg)[’

Lepp =

la cual, para 01 = 03 = 0, se reduce a 4/ [0k (wg) — kM (w3)]].
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Figura 19. Funcién de error y su derivada

Lo anterior implica que para un ancho de banda fijo, la longitud de interacion
efectiva de los pulsos de bombeo esta condicionada por la diferencia de sus veloci-
dades de grupo. Asi campos de bombeo con una separacion espectral considerable
contribuiran a la generacién de parejas de fotones dentro de una longitud de fibra
muy corta, lo cual se vera reflejado en una tasa de emision baja comparada con las

que se logran en la configuracién DP.

Al igual que para el caso de bombeos degenerados, se puede analizar la variacion
de la brillantez con el ancho de banda de los pulsos para una energia por pulso
constante. Para ello es necesario reemplazar la ecuacién (71) en la ecuacién (73),

UNDP

de lo cual se obtiene que la tnica dependencia de Upyy;, con o1 y 02 es a través

de la funcién de error. Para el caso para 01 = 0o = o esta dependencia adopta la
forma funcional UpPE; o< Erf [Lo[kM (wg) — kM (w9)]/2]. Es asi como, siguiendo
un tratamiento similar al usado para estudiar la variacién con L (ver figura 19),

se puede concluir que para un valor fijo de la longitud de la fibra, existe un ancho

de banda efectivo a partir del cual la tasa de emisién ya no se incrementa mas, el
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cual esta dado por

4
7l T TR (wg) — kO (wg)]

(75)

La ecuacién anterior pone de manifiesto que cuando wy > we (0 bien wy > wy),
la diferencia significativa en las velocidades de grupo de los bombeos hace indis-
pensable trabajar con anchos de banda pequenos (en el limite CW), para que los
campos de bombeo puedan interactuar y dar origen al estado de dos fotones. Sin

embargo, en este limite la tasa de generaciéon es reducida considerablemente.

Por otra parte, es meritorio resaltar que debido a que Upyyas es proporcional a 72,
desde la ecuacién (10) se vé que en consecuencia Upp s o 1 /Agff. La distribucién
transversal del modo fundamental de una fibra, f(x,y), se aproxima muy bien a una
funcién gaussiana de ancho w, el cual de hecho puede ser tomado como w = r, donde
r es el radio del nicleo (Agrawal, 2007). Por lo tanto, a partir de la ecuacién (11)
se puede demostrar que A.s; ~ 7r?, implicando que Upypr o 1/r*. Este importante
resultado establece que en fibras opticas con radio de nticleo muy pequeno, la tasa
de generacién de parejas de fotones puede llegar a ser muy alta. Este es el caso, por
ejemplo, de fibras adelgazadas y nano fibras en las que se ha demostrado que existe un
valor 6ptimo de r para el cual el coeficiente no-lineal alcanza un maximo (Leon-Saval
et al., 2004; Foster et al., 2008), que puede llegar a ser varios érdenes de magnitud
mayor al de fibras monomodales convencionales basadas en silice (Mégi et al., 2007).

Como se ha visto, las ecuaciones (70 y 73) cuantifican el flujo emitido en el proceso
de SFWM dentro de un rango espectral proximo a las frecuencias que satisfacen la
condicion de empatamiento de fases. En general, debido a que Ak es dominado por los

términos lineales en la expansion en serie de Taylor de k(w), estas ecuaciones se consti-
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tuyen en un buen estimado del nimero real de fotones que se generan. Es importante
notar que la dispersién de orden superior se hara mas importante cuando la duracién de
los pulsos de bombeo es muy corta. Mas adelante, se presentaran resultados de la tasa
de emision de fotones para una fuente particular basada en parametros realistas. Estos
seran calculados a partir de las expresiones analiticas cerradas y mediante solucion
numérica de la ecuacién (63), incluyendo la dispersién a todos los érdenes. Pero antes
de proseguir, es oportuno validar el modelo propuesto con resultados experimentales
reportados en la literatura.

Para efectos de validacion del célculo del flujo emitido en SFWM, descrito en los
parrafos anteriores, se han considerado los resultados que Alibart et al. exponen en
la referencia (Alibart et al., 2006). En este articulo los autores presentan un andlisis
teodrico del proceso de generacion de estados de dos fotones mediante SFWM en fibras
de cristal fotéonico monomodales, en una configuracién de bombeo pulsado DP y en
la cual los fotones generados tienen la misma polarizacion que el campo de bombeo.
Derivan una expresion cerrada del valor esperado del ntimero medio de fotones por
pulso a la salida de la fibra. Esto es llevado a cabo mediante una aproximacién lineal
de la funcién de desempatamiento de fases, semejante a la ecuacién (38).

Asimismo, en (Alibart et al., 2006) se reportan resultados experimentales obtenidos
para una fuente de parejas de fotones correlacionados, implementada usando una PCF
con un radio de niicleo r = 1 um, una fracciéon de llenado f = 0.9 y una longitud L = 0.2
m, la cual tiene un punto de cero dispersion en A,; = 0.715 nm. Se ha seleccionado este
articulo para la validacion del presente estudio puesto que permite hacer comparaciones
con los resultados experimentales y con el modelo tedrico que ellos describen. En la
fuente de parejas de fotones descrita, los fotones senal y acompanante son emitidos a

las longitudes de onda A\; = 0.5864 um y A\; = 0.8932 um, respectivamente. La fuente
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de excitacién (DP) que se empled es un ldser de Titanio Zafiro que emite pulsos de 2
ps de duracién con un ancho de banda de 0.4 nm centrados en A, = 0.7084 pm, a una
frecuencia de repeticién f, = 80 MHz.

Para evaluar tedricamente la brillantez de esta fuente a partir de las ecuaciones
(63 y 70), en primera instancia hay que calcular la dispersién de la fibra, para lo cual
se utiliza el modelo de indice escalonado descrito en el capitulo anterior. Desde la
implementacion del modelo se encontré que la geometria de fibra que permite lograr
empatamiento de fases a las longitudes de onda mencionadas, corresponde a una PCF
conr =0.964 um y f = 0.9, la cual tiene el punto de cero dispersién en \,; = 0.7141
nm. Igualmente, se evalué el coeficiente no-lineal a la longitud de onda de bombeo,
obteniendo v = 65.35 W 1Km™!.

Calculada la dispersion de la fibra, se procedié a evaluar la tasa de emisién de parejas
de fotones analitica y numéricamente, con ayuda de las ecuaciones (70 y 63), para
diferentes potencias de bombeo. Los resultados obtenidos son presentados en la tabla I
como Nyna V Npum, respectivamente. Estos valores corresponden al ntiimero de fotones
en el modo senal que llegan al dectector respectivo por cada segundo. Para efectos de
comparacién, en la tabla se muestran los resultados tedricos (Ni,) y experimentales
(Neap) de la referencia (Alibart et al., 2006). Los datos N, fueron estimados desde las
cuentas individuales en cada dectector y desde las cuentas en coincidencia, a través de
la relacion

(Vg™ — Bs)(N]™ — By)

"= Oraw - Cb 7 (76>

donde N, " son las tasas de cuentas individuales, C,,,, y Cj son las tasas de cuentas de

coincidencia en bruto y coincidencia accidental, respectivamente y B, son las cuentas
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de fondo debidas principalmente a esparcimiento Raman.

Tabla I. Tasa de emisién de parejas de fotones en una PCF. N, y Ny, corresponden a la
estimacion experimental y los valores tedricos, respectivamente, del articulo de Alibart et
al.. Ngpna son los resultados derivados a partir de la ecuacién (70) y N,y son los valores
obtenidos por evaluacién numérica de la ecuacién (63).

Potencia (tW) | Negp (Fot/s) | Nieo (Fot/s) | Nana (Fot/s) | Npum (Fot/s)
200 0.43 x 105 | 0.35 x 105 | 0.66 x 107 0.64 x 107
340 1.14 x 10° | 1.10 x 10° | 1.90 x 107 1.85 x 107
490 2.31 x 105 | 2.10 x 105 | 3.95 x 107 3.84 x 107
660 4.08 x 105 | 3.81 x 105 | 7.17 x 107 6.95 x 107
960 8.46 x 105 | 8.05x 105 | 1.52 x 108 1.47 x 10®

A partir del analisis de los resultados detallados en la tabla I se puede ver que:
i) Los valores obtenidos por evaluacién numérica de la ecuacién (63), sin recurrir a
ninguna aproximacién, son en efecto un orden de magnitud mayor a los reportados por
Alibart et al. como experimentales. Sin embargo, esta discrepancia no es sorprendente
puesto que los valores V., son un estimado de la tasa de emisién real de parejas de
fotones en la PCF (ver ecuacion (76)) y no una medicién directa de la misma. Existen
diversos factores que limitan conocer con precision el nimero de fotones generados por
SFWM en un experimento particular, tales como: pérdidas por acoplamiento a las fibras
monomodales que transmiten los fotones hacia los detectores, cuentas obscuras, fotones
Raman, entre otros, para los cuales existe un margen de error en la estimacion de su
magnitud. ii) Existe un acuerdo excelente entre los valores Nyna ¥ Npum, evidenciando
que en este caso, la ecuacién (70) es una buena aproximacién a la ecuacion (63). El

hecho de que todos los valores derivados con la expresion analitica sean ligeramente
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mayores a los obtenidos numéricamente, es resultado del tamano finito del intervalo de
frecuencias que es necesario considerar en el cdlculo numérico, para cada uno de los
paquetes de onda involucrados. iii) Aunque los valores tedricos N, en (Alibart et al.,
2006) concuerdan bastante bien con los resultados experimentales, estos discrepan con
los que se derivan desde el modelo propuesto en la presente tesis. Aqui vale la pena
mencionar que su deduccion tedrica del valor esperado del nimero de fotones, no es
un cédlculo completo. En el articulo se afirma que la estimacion del A.sf y la potencia
pico del bombeo conduce a errores considerables en la tasa de emision esperada. Al no
reportar el valor del coeficiente no-lineal v que se ha usado para calcular Ny, resulta
impreciso establecer una comparacion fidedigna con los resultados derivados a partir de
la ecuacién (70). Hay que recordar que aqui se ha calculado el valor v que corresponde
a la geometria de fibra considerada, segiin lo descrito en la seccion anterior.

A continuacién se presentaran resultados de la tasa de emisién de parejas de fotones
SFWM en funcién de diversos parametros. Para ello, se han considerado las condiciones
experimentales de la fuente reportada en la referencia (Alibart et al., 2006), la cual ha

sido descrita en los parrafos anteriores.

IV.1 Dependencia de la tasa de emisién de parejas
de fotones SFWM con la longitud de la fibra

Se considera la generacién de parejas de fotones en una PCF con r = 0.964 ym y
f =10.9, en las configuraciones de bombeo DP y NDP. En ambos casos se presentaran
los resultados obtenidos a partir de la ecuacién (63), sin hacer ninguna aproximacién

en Ak, y los calculados haciendo uso de la expresion analitica correspondiente.
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Bombeos degenerados

En este caso se supone que la fuente de bombeo es un laser que emite pulsos centrados
en A\, = 0.7084 pm con un ancho de banda de 0.4 nm, a una frecuencia de repeticién
fr =80 MHz y con una potencia promedio P,, = 660 uW. El coeficiente no-lineal para
esta longitud de onda fue evaluado en v = 65.4 Km~'W~!. Para estas condiciones los
paquetes de onda generados (sefial y acompanante) estan centrados en Ay = 0.5877
pm y A\; = 0.8915 pm, respectivamente. En la figura 20 se muestran los resultados del
nimero de fotones por segundo que son emitidos en el modo senial (Ny), obtenidos al

variar la longitud de la fibra entre 0.3 y 1.8 m.

A, =0.7084 um

5.5
3 45
RS
2 35
X
= 2.5

esecoe NUMEriCO
1.5- analitico [
0.5 1.0 1.5

longitud (m)

Figura 20. Tasa de emisién de parejas de fotones como funcién de la longitud de la fibra
en el régimen de bombeos degenerados. Los datos numéricos y analiticos son calculados a
partir de las ecuaciones (63 y 70), respectivamente.

En la figura 20 es posible observar, que en correspondencia con la ecuacién (70) la
dependencia de Ny con la longitud de la fibra es lineal. El acuerdo entre los resultados
numéricos y los analiticos evidencian que para los parametros considerados, la ecuacion

(70) predice con mucha exactitud la tasa real de emisién. Para L = 1.8 m, la longitud
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méxima supuesta, se generan alrededor de 6.3 x 10® fotones por segundo.

Bombeos no-degenerados

Se analiza ahora la dependencia de N, con la longitud de la fibra en el régimen NDP,
para dos diferentes grados de desintonizacion de los bombeos, en la misma fibra 6ptica.
Para ello, se ha supuesto que los dos bombeos tienen el mismo ancho de banda en
frecuencia y la misma potencia pico. Los parametros que se consideran fijos en ambos
casos son: f, = 80 MHz, P,, = 660 uW, 015 = 1.64 THz y v = 65.4 Km'W~!. En la
figura 21 se muestran los resultados obtenidos por evaluacién numérica de la ecuacion
(63) y los calculados a partir de la expresién analitica derivada en la aproximacion lineal

de Ak (ecuacion (73)).
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Figura 21. Tasa de emisién de parejas de fotones como funcién de la longitud de la fibra en
el régimen de bombeos no-degenerados.

La figura 21a) corresponde a la tasa de emision de parejas de fotones cuando los
campos de bombeo son pulsos centrados en Ay = 0.625 um y Ay = 0.800 pm, respecti-
vamente. Con éstos el empatamiento de fases se logra en Ay = 0.5506 um y \; = 0.9673
pm. En este caso la diferencia de velocidades de grupo entre los dos bombeos no es muy

grande, de manera que para el ancho de banda considerado, los pulsos interaccionan,
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dando origen a los fotones SFWM, a lo largo de una longitud L.;s = 1.77 m (calculada
segin la ecuacién (74)). En la figura se puede ver que efectivamente, para L > L.y
la tasa de emisién no se incrementa mas. Este comportamiento de saturacion es carac-
teristico de la funcién Erf en la ecuacién (73). Dados los pardmetros de diseno de esta
fuente, el nimero maximo de fotones por segundo que se esperan detectar en el modo
sefial es aproximadamente de 1.38 x 10%. En todo el intervalo de longitudes, los resul-
tados derivados de la expresion analitica concuerdan con los obtenidos numéricamente.

Por otro lado, en la figura 21b) se muestra la dependencia de N, con la longitud de la
fibra, al elegir como fuente de excitacion pulsos centrados en A\; = 0.522 pm y Ay = 1.044
pm, los cuales pueden ser extraidos como la senal fundamental y el segundo arménico
de un mismo sistema laser. Los paquetes de onda senal y acompanante estan centrados
en A\; = 0.6093 pym y A\; = 0.8114 pm, respectivamente. El ancho de banda de los
bombeos (en frecuencia) es el mismo que en la figura 21a), sin embargo, la diferencia
de velocidades de grupo entre los bombeos es mucho mayor que en ese caso, y por
consiguiente la longitud efectiva a lo largo de la cual los dos bombeos pueden contribuir
a la generacion de parejas de fotones a través de SFWM se reduce considerablemente
(Lefr = 0.40 m). La diferencia de velocidades de grupo afecta significativamente la
tasa de emisién, que para las condiciones establecidas alcanza un méximo de 3.02 x 107
fot/s. Esto puede entenderse con ayuda de la ecuacién (73), donde se puede observar
que N es inversamente proporcional a |vg — vg2|, con vy, representando la velocidad
de grupo del bombeo v = 1,2. Es importante resaltar que, aunque la longitud de
interaccién efectiva puede ser extendida reduciendo el ancho de banda de los pulsos,
esto no implica un incremento en la tasa de generacién, si la energia por pulso se
mantiene constante, debido a que la potencia pico disminuye en estas circustancias.

Por ejemplo, para 015 = 0.29 THz la longitud efectiva es L.;; = 2.2 m, no obstante
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la tasa de generacion que se logra a esa longitud permanece sin cambios con relacion a
la obtenida para o;2 = 1.64 THz. Nuevamente, en este caso se puede afirmar que los

resultados analiticos coinciden con los derivados por evaluaciéon numérica de la ecuacion

(63).

IV.2 Dependencia de la tasa de emisién de parejas
de fotones SFWM con la potencia del bombeo

Se estudiarda ahora la variacion de la tasa de emisién de parejas de fotones con la
potencia promedio del bombeo, en los regimenes DP y NDP, considerando la misma
fibra que en la seccion IV.1. Se vera que de acuerdo a las ecuaciones (70 y 73), Ny tiene

una dependencia cuadratica con P,,.

Bombeos degenerados

En la figura 22 se ha graficado la tasa de emision de fotones SFWM como funcién de
la potencia promedio del bombeo en el caso DP. Para la evaluacion, se ha supuesto que
la PCF (con longitud de 1.0 m) es bombeada con pulsos centrados en A, = 0.7084 pm
con un ancho de banda de 0.4 nm, a una frecuencia de repeticién f, = 80 MHz. El
coeficiente no-lineal tiene un valor de v = 65.4 Km~'W~!. N, se calculé numérica y
analiticamente variando la potencia entre 0.05 y 1.0 mW. En ese intervalo, la tasa de
generaciéon maxima que se obtiene es 7.99x 10® fot /s. La figura revela el comportamiento

predicho por la ecuacién (70) para procesos SEFWM conducidos en el régimen DP.
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Figura 22. Tasa de emisién de parejas de fotones como funcién de la potencia de bombeo
en la configuracién DP.

Bombeos no-degenerados

Al examinar la variacion de N, con la potencia en el caso de bombeos no-degenerados, se
han tomado en cuenta dos situaciones diferentes. i) Los dos bombeos tienen el mismo
ancho de banda en frecuencia (015 = 1.64 THz) y ii) los bombeos tienen anchos de
banda diferente (oqy = 1.64 THz y 03 = 0.12 THz). En ambos casos se ha considerado
la fuente de parejas de fotones de la figura 21a) con L = 1 m. Los resultados obtenidos
son presentados en la figura 23. Se puede observar que para la condicién i) la tasa
de emisién de parejas de fotones es mayor a la obtenida bajo la condicién ii), en el
intervalo de P,, considerado. La razén de esto es que para la combinacién de anchos
de banda elegida, el valor de la funcién Erf en la ecuacion (73) es mayor en i) que en
ii). La situacién opuesta se presenta si en i) se hubiese elegido o1 2 = 0.12 THz.

Las dos graficas en la figura 23 confirman el comportamiento cuadréatico de Ny con
la potencia promedio de bombeo. Resultados experimentales de la tasa de generacién

de parejas de fotones SFWM como funcién de la potencia, en una configuracion de
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Figura 23. Tasa de emisién de parejas de fotones como funcién de la potencia de bombeo
en la configuracién NDP.

bombeos no-degenerados, han sido reportados en (Fan et al., 2005a), mostrando un

comportamiento andlogo al de la figura 23.

IV.3 Tasa de emisién de parejas de fotones SFWM
en funciéon del ancho de banda de los pulsos

de bombeo

En esta seccién se muestran resultados del numero de fotones generados por SEFWM en
funcién del ancho de banda de los pulsos de bombeo, al mantener la energia por pulso
(Up,) constante. Vale la pena mencionar que las variaciones en el ancho de banda estdn
relacionadas con cambios en la duracién del pulso y por ende de la irradiancia pico.
Aqui se supondré que los pulsos acoplados a la fibra estéan limitados por la transformada

de Fourier (Diels y Rudolph, 1996). En ambas configuraciones de bombeo (DP y NDP)
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se considera que U, = 8.25 pJ, lo cual resulta de una fuente ldser emitiendo pulsos
con una frecuencia de repeticién f, = 80 MHz y una potencia promedio de 660 puW;
L=10my~vy=0654Km W~ Desde los resultados obtenidos se vera que, en efecto,
la brillantez de una fuente de parejas de fotones basada en fibra optica depende de la

potencia instantanea, mas no de la potencia promedio de la fuente de excitacion.

Bombeos degenerados

Considerando la fuente de parejas de fotones de la figura 20, se evalia la dependencia
de la tasa de emisién con el ancho de banda del bombeo (centrado en A, = 0.7084 pm),
en el intervalo comprendido entre 0.5 y 2 nm. Los resultados numéricos y analiticos,
obtenidos a partir de las ecuaciones (63 y 70), respectivamente, se presentan en la
figura 24. El eje horizontal en la figura ha sido etiquetado, ademas del ancho de banda,
con el valor de la duracion del pulso correspondiente. Tal como se habia deducido a
partir de las ecuaciones (70 y 71), en este régimen el nimero de fotones que se generan
por SFWM, se incrementa al disminuir la duracién del pulso. Para los parametros
establecidos en este ejemplo, la tasa de emisién mdaxima alcanzada es de 1.76 x 10°
fot /s, correspondiendo a una duracién de 0.37 ps. En la figura se puede apreciar que
para todos los valores de o, el calculo analitico predice con buena exactitud la energia

generada por cada pulso de bombeo.

Bombeos no-degenerados

Para analizar la dependencia de Ny con el ancho de banda o la duraciéon de los pulsos
de bombeo en este régimen, a continuacién se muestran los resultados obtenidos al
considerar las dos fuentes descritas en la figura 21, suponiendo en ambos casos que

01 = 09 = 0. Por la ecuacién (75) se sabe que para un valor fijo de L, existe un
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Figura 24. Tasa de emision de parejas de fotones como funcién de la duracién del pulso de
bombeo en la configuracién DP.

ancho de banda a partir del cual se espera que la tasa de emision no se incremente
mas, determinado por la diferencia de velocidades de grupo entre los dos pulsos de
bombeo. Sin embargo, sera visto que si esta diferencia no es muy grande, la dispersion de
velocidad de grupo y los efectos dispersivos de orden superior favorecen un incremento
en la tasa de emision, cuando la duracién de los pulsos disminuye.

La figura 25a) detalla la dependencia de Ny con el ancho de banda, cuando los
pulsos de bombeo estdn centrados en A; = 0.625 pym y Ay = 0.800 um. En este caso,
el ancho de banda maximo para el cual los dos pulsos interaccionarian al interior de
la fibra (derivado del andlisis a primer orden en k(w)) es de 2.91 THz. En virtud de
esto, o es variado en el intervalo de 2.0 — 8.0 THz. De la curva obtenida por evaluacién
numérica de la ecuacion (63), incluyendo la dispersién a todos los 6rdenes, se puede
ver que a medida que el ancho de banda de los pulsos se incrementa, la aproximacion
lineal de Ak y por consiguiente la ecuacién (73), deja de ser suficiente para describir

el comportamiento observado. En particular, se nota que para o > o.s¢ la tasa de
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Figura 25. Tasa de emisién de parejas de fotones como funcién de la duracién del pulso
de bombeo en la configuracion NDP. ler orden: corresponde a una evaluacién numérica
considerando sdlo los términos lineales en la expancién en series de Ak. 2do orden: resultado
numeérico truncando la serie a segundo orden. 3er orden: resultado numérico truncando la
serie a tercer orden.

emisién sigue aumentando conforme el ancho de banda de los pulsos también aumenta.
Esto se debe a que a medida que la duraciéon de los pulsos disminuye, los efectos de dis-
persién se hacen mas importantes, ocasionando que éstos se ensanchen temporalmente.
Como resultado de este ensanchamiento los dos pulsos pueden traslaparse (aunque no
completamente) a lo largo de una longitud de fibra mayor.

Con el préposito de validar la afirmacion de que N, sigue aumentando para o > o¢s¢
debido a la dispersién de orden superior, en la figura 25a) se han graficado los resultados
numéricos obtenidos con la ecuacién (63), pero considerando la expansién en serie de
Taylor de k(w) a diferentes 6rdenes. Puede verse que para describir adecuadamente el
comportamiento seguido por Ny como funcién de o, es necesario incluir, ademas de la
dispersién de velocidad de grupo, los términos de tercer orden en la expansion.

A diferencia de lo descrito anteriormente, en la figura 25b) se nota que la tasa

de emisién sigue el comportamiento predicho por la ecuacién (73). Estos resultados
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corresponden a la misma configuracién de bombeo considerada en la figura 21b), para
la cual Ay = 0.522 um y Ay = 1.044 pm. Dado que la diferencia de velocidades de grupo
en este caso es considerable, el ensanchamiento temporal experimentado por los pulsos
debido a la dispersion, no es suficiente para que éstos se sigan traslapando y dando origen
a nuevos fotones a través de SFWM. Otra consecuencia del grado de desintonizacion
espectral entre los bombeos, es limitarlos a operar en un modo cuasi-CW, con tal de
obtener generacion.

Finalmente, hay que reconocer que si bien las ecuaciones (70 y 73) son una aprox-
imacién a la ecuacién (63), ellas permiten predecir el comportamiento de la tasa de
emisién en funcion de los diversos parametros que caracterizan una fuente de parejas

de fotones basada en fibra 6ptica, lo cual no es evidente de la expresién general.
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Capitulo V

Taxonomia de Estados de Dos Fotones

La implementacion de tecnologias cudnticas modernas demanda el desarrollo de fuentes
de luz no clasica con propiedades de enlazamiento cuantico apropiadas para cada apli-
cacion particular. De un modo especifico, la disponibilidad de fuentes de parejas fo-
tones que exhiban correlaciones espectrales ad hoc con la implementacion de deter-
minados protocolos en procesamiento de informacién cudntica, actualmente objeto de
gran actividad de investigacion tedrica y experimental. En este capitulo se describen
las principales caracteristicas de los estados de dos fotones con correlacion espectral
acondicionadas, que van desde estados altamente correlacionados en su grado de liber-
tad espectral, hasta estados en los cuales la correlacion espectral entre los fotones de

un par son suprimidas.

V.1 Estado de dos fotones con correlacion espectral
tipica

En el régimen de bombeo CW, la condiciéon de conservacion de la energia inherente al
proceso paramétrico, hace que las parejas de fotones generadas estén anti-correlacionadas
en frecuencia. Con anti-correlacion se entiende que el signo de la desintonizacién de
los fotones senal y acompanante, con respecto a la frecuencia del bombeo, es diferente.
Justo en el limite CW la anti-correlacién es perfecta dado que las frecuencias de los

fotones de un par siempre deben sumar la frecuencia de bombeo. Sin embargo, cuando
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se emplean pulsos de luz para excitar el proceso de generacion de parejas de fotones,
el ancho de banda del bombeo conlleva a que los fotones senal y acompanante ya no
estén perfectamente correlacionados, aunque si pueden conservar la propiedad de anti-
correlacién. Una fuente de parejas de fotones para la cual su funcién espectral conjunta

muestre una tendencia hacia la anti-correlacién sera denominada una fuente tipica.
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Figura 26. Intensidad espectral conjunta de una fuente de dos fotones tipica. a) El ancho
de banda del bombeo es 0.8 nm. b) El ancho de banda del bombeo es 0.1 nm.

En la figura 26 se ilustra la intensidad espectral conjunta de dos fuentes de parejas
de fotones generadas por SFWM en una PCF. Los fotones senal y acompanante estan
centrados en A\; = 0.6491 um y \; = 0.8605 pum, respectivamente. Claramente los dos
espectros revelan que los fotones generados son anti-correlacionados, aunque se nota que
para el caso del bombeo con menor ancho de banda (figura 26b)), el grado de correlacién
entre los dos fotones es mayor que en el caso de la figura 26a). El estado de dos
fotones seria perfectamente anti-correlacionado si un bombeo monocromaético hubiese
sido considerado. Como se aprecia en la figura 26 los estados con anti-correlacién
espectral estricta son caracterizados porque los contornos de igual amplitud en la JSI

estan orientados a un dngulo de —45° en el espacio de frecuencias {w;,w; }.
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Convencionalmente, estados de dos fotones altamente anti-correlacionados han sido
generados por PDC bombeado por un ldser monocromatico con la finalidad de preparar
estados enlazados en polarizacién que son usados para demostrar violaciones de las
desigualdades de Bell (Ou y Mandel, 1988; Kwiat et al., 1993) y en experimentos basados
en intereferencia de Hong-Ou-Mandel (Hong et al., 1987; Sergienko et al., 1995). Por
otro lado, la necesidad de establecer sincronia entre fotones provenientes de fuentes
independientes condujo al desarrollo de fuentes PDC pulsadas en las cuales, como ya
se menciond, se degrada la correlacion entre los modos senal y acompanate e incluso
puede suceder que la estructura de la JSI sea asimétrica, lo cual afecta la visibilidad de
la interferencia cuando éstos son mezclados en un interferémetro de Hong-Ou-Mandel
(Grice y Walmsley, 1997).

Fuentes de dos fotones producidas por un bombeo pulsado han resultado conve-
nientes en aplicaciones tales como teleportaciéon cudntica (Bouwmeester et al., 1997),
criptografia cudntica (Bennett y Shor, 1998), enlazamiento de tres fotones (Pan et al.,
2000), comunicacién cuantica (Aspelmeyer et al., 2003), entre otras. Sin embargo, la
mayoria de estos protocolos se fundamentan en procesos de interferencia de fotones,
por lo cual es necesario recurrir a técnicas que supriman la distinguibilidad espectral
entre los modos senal y acompanante, con tal de garantizar una buena visibilidad en la
interferencia.

Se puede afirmar que hasta comienzos del presente ano, todas las fuentes de pare-
jas de fotones basadas en fibras épticas que se han implementado experimentalmente,
son fuentes tipicas en las cuales no se ejercié ningin control de sus propiedades de
correlacién espectral(Fiorentino et al., 2002; Sharping et al., 2004; Fan y Migdal, 2005;
Lee et al., 2006). No obstante, su impacto en las dreas de procesamiento de informacién

cuantica y comunicaciéon cuantica es innegable.
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Finalmente, es preciso resaltar que estados de dos fotones con correlacién espectral
negativa pueden ser disenados en una forma tal que los paquetes de onda uni-fotonicos
tengan un ancho de banda ultra-amplio, lo cual a su vez esta asociado con un alto
grado de correlacion espectral. Este tipo de estados son relevantes en varias aplicaciones

cuanticas y una descripcion mas detallada de éstos sera presentada mas adelante.

V.2 Estado de dos fotones con correlacién positiva

Cuando el proceso de generacion de parejas de fotones es llevado a cabo en el régimen
de bombeo pulsado, es posible (para un ancho de banda de bombeo y condiciones de
dispersién apropiadas) que el estado de dos fotones exhiba correlacién espectral posi-
tiva, o bien que el estado sea no-correlacionado en frecuencia (Kim y Grice, 2002).
Correlacién espectral positiva implica que los fotones senal y acompanante tienen la
misma desintonizacion con respecto a la frecuencia del bombeo. En el espacio de fre-
cuencias generadas {ws,w;}, esto se manifiesta en que los contornos de igual amplitud
de la intensidad espectral conjunta tienen una pendiente unitaria positiva (o bien estan
orientados a 45°).

La figura 27 muestra la intensidad espectral conjunta para un estado con correlacion
positiva. En este caso se ha considerado la generacién de parejas de fotones por medio
de SFWM en una PCF. Los fotones son generados en las longitudes de onda A\; =
0.6179 um y A; = 1.100 pm en una configuracion DP. Puede apreciarse en la figura,
que la JSA revela la estructura de correlacién en frecuencia. Un incremento en la
desintonizacién del foton senal estd asociado con un incremento en la desintonizacién del
foton acompanante del par. Note, ademas, que en un estado con correlacién espectral

estricta, los paquetes de onda uni-fotonicos generados tienen el mismo ancho de banda,
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Figura 27. Intensidad espectral conjunta de una fuente de dos fotones con correlacién
espectral positiva

el cual es limitado por la condicién de conservacion de la energia.

Recientemente se ha mostrado que estados de dos fotones con correlacién espectral
positiva pueden ser generados por SPDC en cristales no-lineales x?), donde es preciso
controlar el ancho de banda del pulso de bombeo y el angulo de emision de los fotones
generados en una configuracién de SPDC no-colineal (U'Ren et al., 2003). Igualmente,
pueden ser generados mediante el acondicionamiento del retraso de grupo entre los
fotones generados y el bombeo en super-redes de cristales no-lineales (U'Ren et al.,
2006). Experimentalmente, estados correlacionados en frecuencia fueron generados en
SPDC co-lineal tipo-II, haciendo uso de un campo de bombeo con dispersiéon angular
(Hendrych et al., 2007). Por otro lado, se ha demostrado que SFWM co-polarizado
también ofrece la posibilidad de generar estados con correlacién positiva en las configu-
raciones de bombeo DP y NDP (Garay-Palmett et al., 2007).

Estados de dos fotones con correlacién positiva han resultado ser tutiles en la im-

plementacién de ciertos protocolos en metrologia cuantica, tales como posicionamiento
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y sincronizacién de reloj (Giovanetti et al., 2001) . Ademds, para ciertas geometrias
de transmision, tales estados permiten la supresion de efectos dispersivo a todos los

érdenes (Erdmann et al., 2000).

V.3 Estados de dos fotones factorizables

Un estado de dos fotones es factorizable si éste se puede expresar como el producto del

estado senal y el estado acompanante,

T) = [0).]0); + /deS(ws)|wS>s ® /dwif(wi)]wm, (77)
sobre la base de niimero de fotones, donde s, ¢ representan los modos senal y acompanate,
respectivamente. Esta propiedad, llamada factorabilidad, corresponde a la ausencia de
correlaciones en cada grado de libertad de la pareja de fotones. En términos fisicos, la
factorabilidad implica que ninguna informacién acerca del fotén acompanante (aparte
de su existencia) puede ser extraida a partir de la deteccién del fotén senal. Cuando
el enlazamiento sélo reside en el grado de libertad espectral, un estado de dos fotones
viene a ser factorizable si la JSA (ver ecuacion (34)) se puede escribir como el producto
de dos funciones independientes, en la forma f(w,,w;) = S(ws)I(w;). Para estados de
dos fotones factorizables se tiene que el nimero de Schmidt K toma su valor minimo
permitido, K = 1.

En la figura 28 se muestra la funcién espectral conjunta de estados de dos fotones
factorizables, generados por SFWM conducido por un bombeo pulsado en una PCF.
En el caso de la figura 28a), la estructura de la JSA revela el cardcter factorizable del
estado, el cual ademés es un estado simétrico. Se puede ver que el intervalo de frecuen-

cias disponible para un foton es independiente de las frecuencias del fotén conjugado.
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Figura 28. Estados de dos fotones factorizables generados por SFWM. a) Estado factorizable
simétrico. b) y c) Estados de factorizables asimétricos.

Note que en este caso, los modos senal y acompanante tienen la misma longitud de onda
central de los paquetes de onda uni-fotonicos correspondientes al estado con correlacion
positiva en la figura 27. Es importante tener en cuenta que un estado factorizable no
tiene que ser simétrico. Muestra de ello son los estados cuyas funciones de intensidad es-
pectral conjunta son presentadas en las figura 28b) y ¢). En estos casos se puede apreciar
que los espectros de los paquetes de onda senal y acompanante son también independi-
entes, pero uno de ellos presenta un espectro de banda ancha, mientras que el otro es
cuasi-monocromatico. Este tipo de estados se denominan estados factorizables con
alto grado de elongacién espectral y se caracterizan porque la JSA esta alineada
horizontal o verticalmente en el espacio de frecuencias {ws,w;}, dependiendo de si el
paquete de onda de banda ancha corresponde al modo senal o al modo acompanante,
respectivamente. Para el estado en la figura 28b) las frecuencias centrales de los modos
senal y acompanante son \; = 0.6648 yum y A\; = 1.1430 pum, respectivamente y para la
figura 28¢) son Ay = 0.6099 ym y A; = 1.0381 pum, respectivamente.

En general, estados de dos fotones factorizables son esenciales en procesamiento
de informacién cuantica usando éptica lineal, lo cual depende de la disponibilidad de

paquetes de ondas uni-foténicos en estado puro (Kok et al., 2007). Paquetes de onda
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de un solo fotén pueden ser preparados usando la generacion de parejas de fotones por
medio de SPDC o por medio de SFWM . En ambos casos los fotones individuales son
anunciados por la deteccion de uno de los fotones del par. Por ejemplo, como se ilustra
en la figura 29, la deteccion de un fotén acompanante en la componente de dos fotones
del estado a la salida de la fibra, anuncia la existencia de un fotén en el modo conjugado

(fotén senal).

Wp X3 miw/
— @N’z) - 1

fotén anunciado

Figura 29. Preparacién condicional de fotones individuales a partir del estado de dos fotones
SFWM.

En condiciones normales los fotones preparados de esta manera no estan en estados
puros a menos que el estado de dos fotones sea factorizable (U’Ren et al., 2005). En
caso contrario, los fotones anunciados estaran en estados mezclados, y por lo tanto
no son convenientes para su uso en compuertas logicas cuanticas, las cuales dependen
de interferencia de Hong-Ou-Mandel entre fotones independientes. Como ya se ha
mencionado, parejas de fotones generadas por SPDC y SFWM exhiben correlaciones
espectrales y espaciales significativas debido a las condiciones de conservacion de energia
y momento que son propias en procesos paramétricos. Las correlaciones espaciales
pueden ser minimizadas por el uso de configuraciones de onda guiada, tales como las

basadas en guias de onda y fibras dpticas (Banaszek et al., 2001; Rarity et al., 2005;
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Fan et al., 2005D).

No obstante, las correlaciones espectrales son mas dificiles de eliminar. Se ha
mostrado que es posible eliminar todas las correlaciones en este grado de libertad para
parejas de fotones generadas por SPDC, mediante el método de empatamiento de ve-
locidad de grupo en configuraciones de bombeo pulsado (Grice et al., 2001; U'Ren et al.,
2005). Estos estados han sido producidos experimentalmente en una sola longitud de
onda usando un cristal particular teniendo propiedades de dispersién especiales (Mosley
et al., 2008). De otra parte, se ha demostrado que en fibras épticas monomodales, al
imponer constricciones de empatamiento de velocidades de grupo apropiadas sobre el
proceso de SEWM, viene a ser posible eliminar las correlaciones espectrales de las pare-
jas fotones, de manera que se obtiene un estado factorizable (Garay-Palmett et al.,
2007) (en el siguiente capitulo se dard la descripcién detallada del método a través del
cual ésto es posible). Algunas implementaciones experimentales de fuentes de estados
de dos fotones factorizables, basadas en fibra 6ptica, han sido recientemente reportadas

(Halder et al., 2009; Cohen et al., 2009).

V.4 Estados de dos fotones con un ancho de banda
ultra-amplio

Los procesos paramétricos espontaneos permiten la generacion de parejas de fotones
con un grado de enlazamiento extremadamente alto. Estas parejas de fotones son
caracterizadas por un nimero de Schmidt grande (Law et al., 2000), lo cual implica
que la emisién toma lugar en un gran nimero de pares de frecuencias o momento

transversal independientes (para los modos senal y acompanante). Un estado con es-
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tas caracteristicas conduce a una informacién mutua considerable, lo cual cuantifica la
informacion que dos partes pueden en principio compartir en virtud del enlazamiento
presente (Zhang et al., 2007). Estados de dos fotones con un grado alto de enlaza-
miento pueden conducir a aplicaciones interesantes, tales como: distribucién de claves
cudnticas con un abecedario extendido (Ali-Khan et al., 2007); absorcién de dos fo-
tones cudnticamente asisitida (Dayan et al., 2004) y teleportacién de paquetes de onda
uni-foténicos (Molotkov, 1998).

En procesos paramétricos restringidos a un sélo modo transversal, como en una guia
de onda o fibra monomodal, el analisis del enlazamiento presente en la componente de
dos fotones del estado puede ser limitado al grado de libertad espectral. En estas cir-
cunstancias, se ha mostrado que un nimero de Schmidt grande puede ser obtenido
acondicionando el proceso de generacién de pares de fotones para proporcionar el an-
cho de banda de emisién mas grande posible compatible con el ancho de banda de
bombeo més angosto posible (Zhang et al., 2007). Ademéds de incrementar el grado de
enlazamiento obtenible, un ancho de banda de generaciéon grande también conduce a
un tiempo de correlacion corto, definido como el ancho de la distribucién de probabili-
dad de diferencias en tiempos de emisién (entre la senal y la acompanante) (Harris,
2007). Una fuente con esas caracteristicas seria util para aplicaciones que dependen de
la diferencia en tiempos de arribo entre dos modos 6pticos, tales como tomografia de co-
herencia éptica (Nasr et al., 2003) donde la resolucién del instrumento es inversamente
proporcional al tiempo de correlacion.

Estados de dos fotones con un ancho de banda ultra-amplio han sido generados por
medio de SPDC en cristales no-lineales Y (Carrasco et al., 2006; Nasr et al., 2008;
Hendrych et al., 2009). En particular, en un experimento reportado en la referencia

(O’Donnell y U'Ren, 2007) se mostré que seleccionando el cristal no-lineal y la frecuen-
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cia de bombeo tal que la luz emitida esté centrada en la frecuencia de cero dispersion del
medio no-lineal, conduce a luz PDC con un espectro remarcablemente ancho, 1080 nn
centrado en 1885 nm. No obstante, una limitacién importante de esta implementacion
basada en PDC, es que debido a que la emision de banda ancha ocurre en la frecuencia
de cero dispersion, la frecuencia de emisiéon central no puede ser libremente seleccionada.
Aunque cristales no-lineales peridédicamente polarizado puede ser usados para propor-
cionar empatamiento de fases en longitudes de onda arbitrarias (Fejer et al., 1992),
no es posible, sin embargo, manipular la frecuencia de cero dispersién y por lo tanto
seleccionar la frecuencia central para estados de dos fotones con un ancho de banda
ultra-amplio. De esta manera estas fuentes operan en una region espectral la cual es
inconveniente para muchas aplicaciones.

Lo anterior conllevd a una de las motivaciones para realizar la investigacién repor-
tada en esta tesis, estableciéndose como una meta el buscar condiciones que favorezcan
el desarrollo de fuentes de parejas de fotones con un ancho de banda ultra-amplio
basadas en fibras, que permitan mayor libertad para seleccionar la frecuencia de gen-
eracion central y otras caracteristicas de emisién. Los resultados obtenidos en relacién
a este tema fueron reportados en (Garay-Palmett et al., 2008) y seran expuestos en el
siguiente capitulo. A manera de ilustracion, en la figura 30 se muestra la JSI de una
fuente de parejas de fotones generada por SFWM en la misma PCF considerada en la
figura 26, la cual tiene una fraccion de llenado f = 0.5 y un radio de nicleo r = 0.6 pym.
En este caso se considerd que el bombeo es un haz cuasi-monocromatico con longitud de
onda central igual a longitud de onda de cero dispersién de la fibra. El ancho de banda
de los paquetes de onda senal y acompanante generados es de 119 nm. Sin embargo,
hay que aclarar que el ancho de banda de generaciéon maximo, alcanzable con una PCF

con f = 0.5, precisa de un radio de ntcleo para el cual una cierta condiciéon sobre la
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dispersion de orden superior de la fibra se debe cumplir (ver seccién VI.4). Nétese que

la JSI exhibe un grado alto de anti-correlacién espectral, como es esperado.
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Figura 30. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones generado por SFWM
en una PCF. El estado exhibe un ancho de banda considerable. La JSI ha sido graficada
como el contorno a 0.5 del valor maximo.

Finalmente, hay que mencionar que una fuente de parejas de fotones con un ancho de
banda ultra-amplio tratada cldsicamente, podria servir como un sustituto para fuentes
de luz blanca (por ejemplo aquellas basadas en auto-modulacién de fase en fibras), pero
teniendo la ventaja de que la emision puede ser acondicionada de manera que el espectro
exhiba una estructura homogénea, a diferencia de los espectros obtenidos por SPM,
los cuales son en general irregulares. Asi mismo, una fuente con esas caracteristicas
podria conducir a amplificadores paramétricos con un ancho de banda excepcionalmente

grande.
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Capitulo VI

Generacion de Estados de Dos Fotones con
Propiedades Disenadas Ex-profeso

Una vez restringido el andlisis del enlazamiento presente en parejas de fotones genera-
das por SFWM al grado de libertad espectral, se proponen métodos para acondicionar
el proceso de generacion a fin de obtener estados de dos fotones con propiedades espec-
trales particulares, tiles para aplicaciones en procesamiento de informacién cuantica
(ver capitulo V). Las propiedades espectrales de estados de dos fotones SFWM, son
descritas por la funcién espectral conjunta, ecuacién (34), la cual al no tener una forma
analitica cerrada, dificulta estudiar el comportamiento acerca de como se distribuyen las
frecuencias entre los modos senal y acompanante. Sin embargo, de acuerdo a lo tratado
en la seccién 111.2.1 es posible obtener una descripciéon bastante acertada cuando ciertas
aproximaciones son consideradas. Expresiones analiticas para la JSA fueron derivadas
en la aproximacién lineal del desempatamiento de fases Ak (ecuacién (44)), las cuales
son validas en un rango espectral préximo a las frecuencias a las cuales se satisface
empatamiento de fases perfecto, Ak = 0. Para SFWM con bombeos degenerados la
JSA se reduce al producto de la ecuacién (42) (con o1 = 02 = 0) y la ecuacién (47).
En cambio, para el caso de bombeos no-degenerados la JSA, en esta aproximacion,
se obtiene como el producto de los factores dados en las ecuaciones (42 y 48). Estas
soluciones seran el punto de partida para deducir las condiciones para generar los esta-
dos de dos fotones de interés. El método que se describe a continuacion se constituye

en una extensién del tratamiento propuesto en la referencia (Grice et al., 2001) para
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acondicionar las propiedades espectrales de parejas de fotones producidas por SPDC
en el régimen pulsado, al caso de fuentes de parejas de dos fotones basadas en fibras

Opticas.

VI.1 Condiciones para la factorabilidad en el caso

de SFWM con bombeos degenerados

Uno de los principales objetivos de la presente tesis es proponer condiciones para la
generacion de estados de dos fotones factorizables por medio de SFWM. Es preciso
recordar que un estado de dos fotones es factorizables si la JSA se puede escribir como el
producto de dos funciones independientes, en la forma f(ws,w;) = S(ws)I(w;), en la cual
S(ws)[I(w;)] representa el espectro del paquete de onda individual senial[acompanante].
Una forma de determinar las condiciones para las cuales ésto es posible es aproximar la
funcién sinc(LAk/2) en la ecuacién (47) por una gaussiana, de acuerdo a la relacion:
sinc(z) ~ exp[—T'z?, donde I' = 0.193 garantiza que las dos funciones tienen el mismo
ancho a la mitad del maximo, tal como se muestra en la figura 31.

Con la anterior aproximacién y con ayuda de las ecuaciones (42 y 47) la JSA se

puede expresar como

I 1
Fin(v,13) = ) F)exp| ~ (5 + 2 ) v (78)
g
donde
1/1 T i
F,(v,) =exp [—5 (; - 572) VZ -+ 57#1/4 , (79)

con i = s,17. En consecuencia, la tnica forma de obtener un estado factorizable es
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Figura 31. Aproximacién de la funcién sinc(x) por una gaussiana. T es elegido tal que las
dos funciones tienen el mismo ancho a la mitad de la amplitud maxima.

haciendo que el término cruzado en la ecuacién (78) sea igual a la unidad, lo cual
implica que el argumento en la exponencial debe ser nulo. En otras palabras, el estado
de dos fotones viene a ser factorizable si se cumple la siguiente relacion

rr,r; 1

5t =0, (80)

la cual de antemano exije que T,T; < 0. En particular, resultan ser de interés aquellos
estados para los cuales T, = —T;. Sera visto mas adelante, que para esta condicién
se pueden generar estados factorizables simétricos siempre que se satisfaga la ecuacion
(80). Noétese que la factorabilidad también es viable cuando 75 = 0 6 T; = 0, si un
haz de bombeo con un ancho de banda grande es usado (1/0? — 0). En este caso los
estados obtenidos son factorizables con alto grado de elongacion espectral (asimétricos).

En general, un estado de dos fotones puede ser factorizable si T,7; < 0. Esta
relacién se constituye en una restriccion sobre las velocidades de grupo del bombeo y
de los fotones generados (ver las ecuaciones (45 y 39)), y es equivalente a k(M) (w?) <

EW(wo) < kM (w?), o bien kM (w?) < kP (wg) < kP (w?). De otra parte, la ecuacién
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(80) establece una limitacién sobre los anchos de banda de la funciones de empatamiento
de fases, dada por la ecuacién (47) y de la funcién de envolvente espectral, dada por
la ecuacién (42). Hay que recordar que los anchos de banda de estas funciones, en el
espacio de frecuencias {ws,w;} dependen de la longitud de la fibra y del ancho de banda

del bombeo, respectivamente.

V1.2 Método de empatamiento de velocidades de
grupo en el proceso de SFWM

En esta seccién se describe el método de empatamiento de velocidades de grupo en el
proceso de SFWM para las dos configuraciones de bombeo posibles. Esta descripcion
se fundamenta en el modelo analitico de la seccion II1.2.1, el cual corresponde a la
aproximacion lineal del desempatamiento fases. Se verd que en el caso de bombeos

degenerados, el andlisis es semejante al presentado en (Grice et al., 2001) para SPDC.

VI.2.1 Caso de bombeos degenerados

En la seccion anterior se concluyé que para generar estados de dos fotones factorizables,
es preciso satisfacer una condicién sobre las velocidades de grupo entre los campos inter-
actuando a través de SFWM. Por lo tanto, en esta seccién se estudiaran las propiedades
generales de empatamiento de velocidades de grupo en el proceso de SFWM en fibras
Opticas, particularmente en PCFs. Para empezar se considera el estado de dos fotones
presentado en la figura 32, el cual fue obtenido para una PCF con f = 0.52, r = 0.67 um
y L = 0.3 m. Se ha supuesto que el haz de bombeo esta centrado en 0.723 yum, tiene

un ancho de banda de 1 nm y una potencia pico de 5 W. El coeficiente no-lineal de la
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fibra es v = 70 km W1,

o s, mi) O(s,mi) I(ws,mi)

1.141

Ai (um)

0.529 0.527 0.525 0.529 0.527 0.525 0.529 0.527 0.525
7\,5 (um) }\,s (um) }\,s (um)

Figura 32. Espectro de parejas de fotones generadas en la configuracién DP. a) Envolvente
espectral del bombeo. b) Funcién de empatamiento de fases. c) Intensidad espectral
conjunta.

Tal como se habia explicado en la seccién I11.2.1, los contornos de la funcién a(vs, v;)
estan orientados a un angulo de —45° en el espacio {ws,w;}, lo cual es facilmente
verificado a partir del argumento de la ecuacién (42). No obstante, la orientacion de la

funcion de empatamiento de fases esta dada por la relacion

T.
0,; = — arct =, 81
7 arcan(T> (81)

i
con T}, dado por la ecuacién (45). Es evidente entonces, que el angulo de orientacién de
o(vs, ;) esta determinado por la dispersién de la fibra, y especificamente por la relacién
de velocidades de grupo del bombeo y los modos senal y acompanante. Entonces,
manipulando la dispersion de la fibra resulta posible controlar la orientacién de la
funcién de empatamiento de fases. Para el estado en la figura 32, ¢(v,, v;) estd orientada
a un angulo de —55° con respecto al eje w, y se observa que la JSI tiene la misma
orientacién. Ya se habia enfatizado que la JSI sigue la orientaciéon de la funcién mas
delgada entre a(vs, v;) v ¢(vs, v;).

De lo anterior se puede concluir que seleccionando adecuadamente el ancho de banda
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del bombeo y la longitud de la fibra, la orientaciéon de la JSI y en consecuencia el grado
de correlacion espectral de las parejas de fotones generadas, estaran determinados por
las relaciones de velocidades de grupo entre los campos interactuando. Una forma de
conocer las frecuencias de bombeo y de los fotones senal y acompanante para las cuales
¢(vs, v;) tiene un angulo de orientacion determinado, es graficando los contornos de 0 ;
(o bien los contornos de GVM) sobre el espacio de frecuencias {w,, A;;} de la misma
manera como se hace con los contornos de Ak = 0.

De la definicién de 7T}, se puede deducir, que por ejemplo 0,; = 45° implica que las

velocidades de grupo del bombeo y de los modos emitidos satisfacen la relacién

2k (wp) = kW (w2) + KD (w0), (82)

la cual define el caso de empatamiento simétrico de velocidades de grupo: las
velocidades de grupo de los paquetes de onda senal y acompanante estan simétricamente
desplazadas respecto a la velocidad de grupo del pulso de bombeo. Por otro lado, la
condicién T, = 06 T; = 0, es denominada empatamiento asimétrico de velocidades
de grupo, lo cual esta relacionado al hecho de que uno de los modos generados se
propaga a la misma velocidad de grupo del bombeo (KM (w?) = kW (w?) 6 kM (ws) =
k™M (w?), respectivamente). Estas situaciones corresponden a un angulo de orientacién
de la funcién de empatamiento de fases 65; = 0 6 0,; = 90° y como se menciond
anteriormente, es posible obtener estados factorizables en cada uno de estos casos, si
el bombeo tiene un ancho de banda grande. De otra parte, cuando los modos senal y
acompanante se propagan a la misma velocidad de grupo se cumple que Ty = T}, de
manera que los contornos de igual amplitud de la funcién de empatamiento de fases

tendran una pendiente unitaria negativa en {w,,w;}, es decir que estaran orientados
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en la misma direccién que la funcion de envolvente de bombeo, por lo cual el traslape
entre estas dos funciones es 6ptimo.

A continuacién se vera que en PCFs para las cuales los contornos de empatamiento
de fases perfecto (en el espacio {w,,As;}) son curvas cerradas, todos los dngulos de
orientacién de ¢ (v, ;) son posibles. De modo especifico se considera una PCF car-
acterizada por los parametros: f = 0.6, r = 0.616 um y se supone que la potencia
de bombeo y el coeficiente no-lineal son P = 30 W y v = 70 km W™, respectiva-
mente. A manera de ejemplo, en la figura 33a) se ilustra el contorno Ty = —T; en color
azul. Este determina los pares de frecuencias (w,,w;;) para los cuales ,; = 45°. Se
observa que existe un continuo de pares (w,,ws;) que satisfacen esta condicién. Sin
embargo, la emision de fotones solo se dara en las frecuencias para las cuales se cumple
empatamiento de fases perfecto. En la figura, la curva en color negro representa las
soluciones para Ak = 0, por lo tanto las parejas de fotones que seran generadas satis-
faciendo la condicion T = —T; resultan de la interseccion de los dos contornos. Puede
verse que hay dos longitudes de onda de bombeo en las cuales los dos contornos se in-
tersectan, sin embargo en una de ellas sélo hay empatamiento de fases en las soluciones
internas, donde los fotones senal y acompanante estan muy préoximos al bombeo, lo
cual limita la utilidad de la fuente debido a la alta contaminacién por fotones Raman.
No obstante, para la longitud de onda menor es posible obtener parejas de fotones que
yacen en el contorno externo, lo cual hace viable la implementacién de una fuente de
parejas de fotones en estas frecuencias, libre de fotones Raman.

Andlogamente, en la figura 33b) se ha graficado el contorno T = 0, el cual determina
las frecuencias en las que se puede reunir la condicion de empatamiento asimétrico
de velocidades de grupo. Los fotones senal y acompanante seran generados en las

frecuencias determinadas por las intersecciones de este contorno con la curva Ak = 0.
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Figura 33. Empatamiento simétrico y asimétrico de velocidades de grupo en una PCF. Las
curvas negras son los contornos Ak = (0. Las curvas en azul representan los contornos a)
T, = =T,y b) Ty = 0. Parejas de fotones satisfaciendo las relaciones de velocidades de
grupo en cuestion, resultardn de las intersecciones de los dos contornos.

En este caso, hay dos longitudes de onda de bombeo para las cuales es posible tener
generacion de fotones alejados de w,. Una de las soluciones implica que la velocidad de
grupo del fotén senal iguala la velocidad de grupo del bombeo y la otra corresponde
al empatamiento de velocidades de grupo entre el bombeo y el foton acompanante.
Hay que resaltar que las figura 33a) y figura 33b) han sido generadas considerando
la misma PCF, para la cual existe un rango de longitudes de onda de bombeo de
aproximadamente 453 nm en el que se puede observar generacién paramétrica. De
manera que eligiendo la longitud de onda de bombeo correspondiente en el intervalo
limitado por la condicién Ak = 0, se pueden obtener, en la misma fibra, estados de dos
fotones para los cuales Ty = —T; 6 Ts; = 0. Asi al seleccionar la longitud de fibra y
el ancho de banda de bombeo apropiados (determinados por la ecuacién (80)), viene a
ser posible la generacion de estados de dos fotones factorizables.

Si bien en una misma PCF es posible generar parejas de fotones para las cuales Ty, =

—T;yTs; = 0, éstas no son las unicas clases de estados que se pueden implementar. Sila
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PCF exhibe dos longitudes de onda de cero dispersién, los contornos de empatamiento
de fases son curvas cerradas y por lo tanto todos los angulos de orientacion de la funcién
de empatamiento de fases son posibles, controlados por la frecuencia del bombeo. Para
el caso de la fibra en la figura 33, esto es ilustrado en la figura 34 donde el fondo
coloreado representa los angulos de orientacién, 6,,. De esta figura se puede ver que
seleccionando la longitud de onda de bombeo correspondiente, la funcién ¢(vg, v;) puede
tener cualquier orientacién en el rango limitado por 0,;, = —90° y 65, = 90°. Note
ademds que para cada valor de 6, ; se puede obtener generacién tanto en las soluciones
que yacen en el contorno externo de la curva de empatamiento de fases, como en las
soluciones internas (ver figura 34b)). En un punto dado, la pendiente 6, de la curva
de empatamiento de fases en el espacio {w,, As;}, estd relacionada a la pendiente de la
funcién ¢ (v, v;) en el espacio de frecuencias de generacién {wg,w;}, segun la relacién
Oap = 45°—0, ;. Asi por ejemplo, 05, = 45° corresponde a una pendiente cero (fa, = 0)

sobre la curva de empatamiento de fases perfecto, tal como se puede ver en la figura 34.
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7\,p (um) 7\,p (nm)

Figura 34. Angulos de orientacién de la funcién de empatamiento de fases en una PCF.
Estos son representados por el fondo de colores. La curva sélida en negro es el contorno
Ak = 0y la curva negra segmentada es el contorno T, = —T;. b) Es un acercamiento
cerca del punto de cero dispersién de menor frecuencia.

El comportamiento mostrado en la figura 34 es general para todas las fibras que ten-
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gan dos puntos de cero dispersién. Por esta razén se puede concluir que las PCF's ofrecen
un sistema flexible para el diseno de fuentes de parejas de fotones con propiedades de
correlacion espectral acondicionadas para aplicaciones especificas, en diferentes bandas
espectrales. Una vez que los parametros de la fibra son establecidos, solo basta con
determinar la longitud de onda de bombeo que permitird generar un estado de dos

fotones con el grado de correlacién espectral deseado.

Estado factorizable simétrico

Un estado de dos fotones factorizable simétrico se obtiene cuando Ty, = —T; y la longitud
de la fibra y el ancho de banda del bombeo son tales que se cumple la identidad dada
por la ecuacién (80). Para la fibra considerada en la figura 34, la longitud de onda
de bombeo para la cual resulta posible orientar la funcién de empatamiento de fases
a 45° en el espacio de frecuencias de generacién es A\, = 0.717 pm. Considerando un
ancho de banda para el bombeo de 0.1 nm, la longitud de la fibra para la cual las
funciones &(ws,w;) v ¢(ws,w;) tiene el mismo ancho es L = 0.25 m. La sintesis del
estado obtenido se muestra en la figura 35. Los paneles a) y b) corresponden a las
funciones de envolvente espectral del bombeo y la funcién de empatamiento de fases,
respectivamente. Se puede ver que ambas funciones tienen el mismo ancho espectral
en el espacio {ws,w;}. El panel ¢) es la intensidad espectral conjunta, la cual revela el
caracter factorizable del estado y su estructura simétrica. Para efectos de comparacién
en el panel d) se muestra la JSI obtenida por integracién numérica de la ecuacién (34).

Los parametros de diseno del estado en la figura 35 proporcionan una fuente que
puede ser implementada experimentalmente con tecnologia existente. En primer lugar,
los pulsos de bombeo pueden ser obtenidos con un laser Ti:Zafiro. Por otro lado, uno de

los paquetes de onda generados esta centrado en \; = 1.551 pm, lo cual corresponde a la
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Figura 35. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones factorizable simétrico.
a) Funcién de envolvente espectral del bombeo. b) La funcién de empatamiento de fases. c)
JSI analitica obtenida a partir de la ecuacién (41). d) JSI obtenida por integracién numérica
de la ecuacién (34).

banda de telecomunicacion estandar. Los fotones en este modo pudieran ser detectados
con foto-diodos de avalancha basados en InGaAs. El modo conjugado esta centrado en
A7 = 0.464 pum y puede ser detectado con foto-diodos de avalancha basados en silicio,
aunque no con éptima eficiencia, puesto que esta longitud de onda esta lejos del maximo
de sensibilidad de estos detectores.

El estado de dos fotones en la figura 35d) puede ser usado para la preparacién condi-
cional de estados de fotones individuales con alta pureza. Se ha calculado numéricamente
que en este caso la pureza del estado de fotones individuales anunciado es de 0.901, la
cual se desvia ligeramente del valor de pureza ideal, 1. La diferencia se debe principal-

mente a los 16bulos laterales (relacionados a la funcién sinc) desplazados de la regién
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central de la JSI. Es preciso recordar que la condicion de factorabilidad fue derivada en
la aproximacién de la funcién sinc por una gaussiana (ver seccién VI.1). No obstante,
la pureza se puede incrementar filtrando esos 16bulos laterales, los cuales en general sélo
contienen una fraccién pequena del flujo total. Para el caso de la figura 35d), si dos fil-
tros espectrales con perfil rectangular y un ancho de banda en frecuencia de 9.35 x 10!
rad /s, son usados en los modos senal y acompaniante, la pureza se incrementa a 0.981,

mientras el flujo se reduce en poco menos que el 5%.
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Figura 36. a)-c) JSI para un estado factorizable con alto grado de elongacién espectral
(horizontal). d)-f) JSI para un estado factorizable con alto grado de elongacién espectral
(vertical). g)-i) Sintesis de un estado con correlacién positiva. Estos estado son obtenidos
para la fibra considerada en la figura 34.
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Estado factorizable asimétrico

Para la misma geometria de fibra de la figura 35 se pueden obtener estados de dos fotones
factorizables asimétricos, orientados horizontal y verticalmente en el espacio {ws,w;},
cuando se reunen las condiciones determinadas por la ecuacién (80). Seleccionando un
campo de bombeo con longitud de onda central A\, = 0.841 um se obtiene el estado
factorizable representado en las figuras 36 a)-c). En este caso el paquete de onda
uni-foténico en el modo senal exhibe un espectro de banda ancha, mientras que el
modo acompanante es casi monocromatico. En contraste para A, = 0.692 um el estado
generado es un estado factorizable con alto grado de elongacién espectral vertical, como
puede verse en las figuras 36 d)-f). Ahora es el paquete de onda acompanante el que
tiene un espectro de banda ancha. Para los dos casos se supuso que el bombeo tiene
un ancho de banda de 3 nm y una potencia de 5 W y que la longitud y el coeficiente

no-lineal de la fibra son L = 0.3 m y v = 70 km~'W~!, respectivamente.

Estado de dos fotones con correlaciéon espectral positiva

Un estado con correlacién espectral positiva se obtiene a las mismas frecuencias centrales
que el estado factorizable simétrico, puesto que en este caso se cumple que T, = —T;.
Por lo tanto, al mantener fija la longitud de la fibra considerada para el estado fac-
torizable en la figura 35, el estado con correlacion positiva resulta al elegir un ancho
de banda mayor para el pulso de bombeo. Aqui se ha supuesto que A\, = 3 nm. La

sintesis de la JSI resultante se muestra en las figura 36 g)-i).
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Estado de dos fotones con correlacion espectral negativa

El estado de dos fotones con correlacién negativa se obtiene siempre que los fotones
generados viajen a la misma velocidad de grupo. Sin embargo, para la geometria de
fibra que se viene considerando, puede observarse en la figura 34 que la interseccién de
los contornos Ty = T; y Ak = 0 se da a una longitud de onda de bombeo para la cual, de
hecho, se satisface empatamiento de fases perfecto en un rango amplio de frecuencias de
generacion; esta longitud de onda coincide con el punto de cero dispersion de la fibra. En
consecuencia, incluso un bombeo monocromatico daria lugar a la generacién de parejas
de fotones sobre ese rango espectral amplio con la misma eficiencia de generacién. Esta
caracteristica limita la aplicacion del calculo analitico a este caso particular, por lo
que la JSI se ha obtenido por integracién numérica de la ecuacién (34) y es mostrada
en la figura 37. Los pardmetros considerados para la evaluacién de la JSI son: A\, =
0.6676 um, 0 = 0.01 THz, L =08 m, P =5 W y v = 70 km~*W~!. En este caso los
paquetes de onda senal y acompanante son degenerados y tienen un ancho de banda de

143.9 nm.

VI1.2.2 Caso de bombeos no-degenerados

En general, para el caso de bombeos no-degenerados la orientacién de la funcion de
empatamiento de fases (ecuacién (48)) estd dada por la ecuacién (81), pero a diferencia
del caso DP, ésta depende de los anchos de banda de los bombeos (ver ecuacion (45)).
Sin embargo, tal como se explicé en la seccién II1.2.1, la dependencia desaparece si
uno de los bombeos es un campo cuasi-monocromatico, por ejemplo si o7 < g,. Bajo
estas circunstancias 7}, se reduce a 7, y ademés la forma y ancho de la funcién ¢ (v, v;)

ya no dependerd de o9, no siendo el caso para la funcién de envolvente espectral del
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Figura 37. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones con correlacién
espectral negativa. El estado exhibe un ancho de banda considerable. La JSI ha sido
graficada como el contorno a 0.5 del valor maximo.

bombeo, cuyo ancho estara completamente determinado por o,. Aprovechando este
desacoplamiento entre oy y 09, a continuacion se buscaran las condiciones bajo las
cuales es posible generar estados de dos fotones que exhiban propiedades de correlacion
espectral acondicionadas.

Similar al caso DP, en PCF todos los angulos de orientacién de la funcién de em-
patamiento de fases son posibles. En particular, se considera una PCF con f = 0.522 y
r = 0.601 para la cual se ha preparado un diagrama similar a ese de la figura 34, donde
es necesario mantener fijos los pardmetros asociados a uno de los bombeos (ver seccién
I1.5.1), en este caso Ay = 1.250 um. Este diagrama se presenta en la figura 38, en la cual
el fondo de colores repesenta el angulo de orientacién de la funcién de empatamiento
de fases en el espacio de frecuencias {ws,w;}, calculado a partir de la ecuacién (81).
Notese que al igual que en el caso DP, 6, varia entre —90° y 90°. Por lo tanto, en una
misma fibra se pueden preparar estados de dos fotones exhibiendo grados de correlacion

diferentes, lo cual es controlado por la eleccion de la longitud de onda para el bombeo
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As(1 dsrad/s)

angulo de orientacién (grados)

-Ai (1 0 5rad/s)

0.673 0.628 0.589
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Figura 38. Angulos de orientacién de la funciéon de empatamiento de fases en el caso NDP.
La linea sélida es el contorno de Ak = 0, mientras que el contorno segmentado corresponde
a las soluciones de la ecuacién T, = —T;.

1, Ap.

De modo especifico un estado factorizable simétrico se puede obtener si Ty, = —T;
y si el ancho de las funciones de empatamiento de fases y de envolvente espectral del
bombeo son iguales. Se puede demostrar a partir de las ecuaciones (39 y 45) que
T, = —T; implica que

2D — kD — kY = 2k — K")o3/(0% + 03). (83)

7

la cual representa una generalizacién de la condicién de GVM equivalente para bombeos
degenerados, ecuacién (82). Noétese sin embargo, que para o; < o9, el término a la
derecha de la ecuacién (83) desaparece, por lo cual la condicién de GVM se reduce
a una forma idéntica a esa derivada para el caso DP, donde el bombeo con mayor
ancho de banda hace las veces del bombeo degenerado. En la figura 38 el contorno
T, = —T; corresponde a la curva negra segmentada. La interseccién de éste con la curva

Ak = 0 define las frecuencias para el bombeo 1 y para los fotones senal y acompanante.
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La geometria de fibra considerada se seleccioné de manera que la condiciéon de GVM
simétrico se satisfaga para A\; = 0.625 um, correspondiendo al segundo armoénico del
campo a 1.250 um. Las frecuencias centrales para los fotones senal y acompanante son
Ay =0.736 um y A7 = 0.960 pm, respectivamente. Una vez se conocen las frecuencias
de los campos de bombeo para las cuales se satisface la condiciéon de GVM, sélo resta
elegir apropiadamente la longitud de la fibra y el ancho de banda o5, de manera que
las funciones &(vs,v;) y ¢(vs, v;) tengan el mismo ancho y puedan producirse estados

de dos fotones factorizables simétricos.

Estado factorizable simétrico en la configuracion NDP

Para las condiciones de la figura 38, un estado factorizable simétrico se obtiene si dada
una fibra de longitud L = 0.25 m, los anchos de banda de los bombeos, expresados
en longitudes de onda, son A\; = 1.51 nm y A)ly = 0.12 nm. La sintesis del estado
obtenido es mostrada en la figura 39. Los paneles a)-c) corresponden al modelo analitico
(ver ecuaciones (41, 42y 48)) y el panel d) es la JSI obtenida por integracién nimerica de
la ecuacién (34) cuando ninguna restriccién sobre la dispersion de la fibra es considerada.
De la figura se puede apreciar que en efecto, el estado obtenido es factorizable y que los
paquetes de onda uni-fotonicos senal y acompanante tienen el mismo ancho espectral,
como es esperado para un estado simétrico.

Los fotones generados para las condiciones de la figura 39, se encuentran alejados
del ancho de banda de ganancia Raman de los campos de bombeo, como puede verse
en la figura 38, pero estan los suficientemente préoximos entre si que ambos pueden
ser detectados eficientemente con los detectores de fotones individuales operando en el
visible. La flexibilidad de las PCF permite el diseno de fuentes de estados de dos fotones

que puedan ser implementadas experimentalmente con las herramientas tecnoldgicas
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Figura 39. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones factorizable simétrico
en la configuracién NDP. a) Funcién de envolvente espectral del bombeo. b) La funcién de
de empatamiento de fases. c) JSI analitica obtenida a partir de la ecuacién (41). d) JSI
obtenida por integracién numérica de la ecuacién (34).

existentes. Por ejemplo, para el estado propuesto en esta seccion los parametros de
la fibra considerada, permiten que la condicién de GVM se cumpla para un par de
bombeos que pueden ser obtenidos con un laser de modos amarrados Cr:Forsterite y su
segundo armonico, mientras que los fotones generados estan dentro del ancho de banda
de detecciéon de foto-diodos de avalancha basados en silicio.

La fuente de parejas de fotones factorizable de la figura 39d) proporciona una pureza
de estado de un solo fotén anunciado de 0.89 (calculada numéricamente). Esto se debe
a que para los parametros considerados se obtiene que B = 1.73, lo cual implica que la
funcién de empatamiento de fases tiene un perfil que se ajusta a una funcién sinc (ver

figura 15). Los 16bulos laterales propios de la sinc limitan la factorabilidad del estado de
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dos fotones y por ende la pureza del estado individual. No obstante, la pureza se puede
incrementar filtrando esos 16bulos laterales, los cuales en general sélo contienen una
fraccién pequena del flujo total. Para el caso de la figura 39d), si dos filtros espectrales
con perfil rectangular y un ancho de banda en frecuencia de 12.9 x 10'? rad/s, son
usados en los modos senal y acompanante, la pureza se incrementa a 0.98, mientras el
flujo se reduce en poco menos que el 5.9%.

Finalmente, se puede concluir que una configuracién de bombeos no-degenerados
proporciona un grado de libertad adicional para la generacion de estados de dos fotones
con propiedades espectrales particulares. Aunque en esta seccién sélo se ha presentado
el disenio de una fuente de dos fotones factorizable simétrica, puede verse en la figura
38 que manteniendo fija la frecuencia central del bombeo 2 en wy = 27¢/1.250 pm y
considerando la misma fibra, todos los estados de dos fotones pueden ser preparados,
controlados por la seleccion de la frecuencia central del campo de bombeo 1. Cambiando
la geometria de la fibra, es igualmente posible la preparacion condicional de estados de

dos fotones en el régimen NDP, pero se tendra acceso a una banda espectral diferente.

V1.3 Empatamiento completo de velocidades de grupo

En la seccién anterior se expuso el método de empatamiento de velocidades de grupo, a
partir del cual es posible acondicionar los estados de dos fotones generados por SFWM
de manera que exhiban propiedades de correlacién espectral particulares. Este método
se fundamenta en la aproximacion lineal del desempatamiento de fases y es vélido en
las vecindades de las frecuencias para las que Ak = 0. Se encontré que estados de
dos fotones factorizables pueden ser generados siempre que las velocidades de grupo

de los campos interactuantes satisfagan la relacion k() (w,) < kM (w,) < kM (w;) o
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bien kM (w;) < kW (w,) < kM (w,). Un estado factorizable simétrico resulta cuando se
cumple la relaciéon dada por la ecuacién (82). Asi mismo, estados factorizables con un
alto grado de elongacién espectral son posibles cuando uno de los fotones generados se
propaga a la misma velocidad de grupo del bombeo. No obstante, puede suceder que
tanto los fotones generados como el campo de bombeo se propaguen todos a la misma
velocidad de grupo. En este caso, el método de GVM deja de ser correcto porque los
términos lineales en la funcién de desempatamiento de fases, Ak, se anulan bajo esta
condicién (ver ecuaciones (38 y 39)). La condicién kM (w,) = kW (w,) = kW (w;) se
denominard empatamiento completo de velocidades de grupo (FGVM, por sus
siglas en inglés). Como todos los sumandos en la ecuacién (38) desaparecen, la funcién
de desempatamiento de fases deberd darse, entonces, en términos de los coeficientes de
segundo orden en la expansion en series de Taylor de la constante de propagacién.

En esta seccion se estudiaran las propiedades espectrales de parejas de fotones para
las cuales se cumple FGVM en la configuraciéon de bombeos degenerados. Se verd que al
imponer cierta condicion sobre los coeficientes de dispersién de segundo orden, es posible
la generacion de estados de dos fotones que conservan un caracter casi factorizable
incluso al incrementarse la longitud de la fibra considerablemente. Esto contribuye a
incrementos significativos en la tasa de emision, haciendo esta fuente conveniente para
experimentos en los que se pretende la generacién simultdnea de multiples pares, a
través de una ganancia paramétrica grande (Rohde et al., 2007). De otra parte, la
condiciéon de FGVM favorece la generacién de parejas de fotones con un gran ancho de
banda, dentro de un rango amplio de longitudes de onda en el cual se puede sintonizar
el bombeo. Para el estudio de estos casos se consideraran fibras opticas con perfil de
indice escalonado con bajo y alto contraste diéctrico, dependiendo de la aplicacién.

En la figura 40a) se muestran el contorno de empatamiento de fases y los contornos
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de GVM para una SIF con radio r = 1.652 um y con un contraste dieléctrico A,, =
0.0274, suponiendo que el material de la cubierta es silice pura. Se ha considerado que
la potencia del bombeo y el coeficiente no-lineal de la fibra son P =2 W y v = 70
km~'W~! respectivamente. La curva negra sélida corresponde al contorno Ak = 0. En
este diagrama puede verse que para los parametros de la fibra considerada, la generacién
de senales paramétricas se da dentro de un rango de longitudes de onda de bombeo
contenido entre los puntos de cero dispersion de la fibra, A\,q; = 1.4343um y A.g0 =
1.7335 um, los cuales son representados por las dos lineas rectas verticales, en color
azul. En la figura 40b) se ha graficado k(') como funcién de w, nétese que los puntos de
cero dispersién corresponden a las frecuencias para las cuales la pendiente sobre esta
curva es igual a cero. Las curvas delgadas de color azul en la figura 40a) representan
diferentes contornos de GVM, similares a aquellos en la figura 33. Sobre cada una de
ellas se ha indicado el angulo de orientaciéon de la funciéon de empatamiento de fases
correspondiente (ecuacion (81)).

Es posible apreciar en la figura 40a) que existen puntos sobre el espacio {w,, Ag;}
en los cuales todos los contornos de GVM se intersectan. Estos son los puntos en los
que se cumple la condicion de FGVM, es decir esos en los que se satisface la identidad
kD (w,) = kW (w,) = kW (w;). Obsérvese que en general hay cuatro de tales puntos.
Dos de ellos corresponden a los pares (w.q1,0) y (w,a2,0), los cuales son indicados en
la figura por los circulos azules. Estos puntos representan situaciones en las que la
frecuencia del bombeo, de la senal y de la acompanate son todas iguales a w,q; 0 a
W.q2. Sin embargo, como puede verse en la figura, el contorno Ak = 0 sélo pasa por
esos puntos en el limite de potencia de bombeo cero, por lo que en un caso realista
en esos puntos no se cumple la condicion de empatamiento de fases. El otro par de

puntos yacen dentro de las curvas cerradas del contorno de Ak = 0 (cuadros rojos en



125

1.256] ' ! L 03 ¢
\ @
\ 3
13451 -- -~ - - A\ - X r-- L02 | ©
| 00’ 2
1.448- = \ L0 | =
—_ (] ©n
€ g <
31,5691 0.0
< | | | ‘ 2
17111 : | 45° % | B
: \ \ SN
1.8821 - A . AL R EEEEER F02 | 2
3 | | 5
2.0911 ! i \ \ 0.3 '
S 5 F , 0
o <)} o : L =
& ] & | } 50294 E
N n N | | a
k™M (Aso) (ps/m) - . | 150293 2
! \ =
I \ | =
_ Azd2| _ hGvm, ] ‘ 5029.2
1.885 1714 1571 1450 1.346
Ap(um)

Figura 40. Diagrama de empatamiento de fases para una SIF con r = 1.652um y A, =
0.0274. a) La linea negra gruesa es el contorno Ak = 0; las lineas azules delgadas son los
contornos de GVM definidos por el dngulo de orientacién indicado. b) k) versus w. c) k(!
versus Ay = w — Wav M-

la figura 40a)) y por lo tanto en condiciones normales no satisfacen empatamiento de
fases. La frecuencia de bombeo a la cual se da este par de puntos sera representada por
wavm v ha sido indicada en la figura por la linea roja segmentada. Para identificar la
razén de ser de estos puntos sobre el espacio {w,, A}, en la figura 40c) se muestra una
grafica de kM versus Ay = w — wayar. Se puede ver claramente que las frecuencias
para la sefial y la acompanante correspondiendo a w, = wgv s, en efecto conducen a la
condiciéon de FGVM, a pesar de que w, # ws # w;. Este efecto ofrece una alternativa
interesante para el diseno de fuentes de parejas de fotones, en cuanto a que los tres
campos interactuando se propagan a la misma velocidad de grupo al interior de la
fibra. No obstante, es preciso definir mecanismos que garanticen que la condicién de

empatamiento de fases se cumple para las frecuencias wy y w; relacionadas, a través de
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la condicion de conservacion de la energia, a la frecuencia wgy .

V1.3.1 Teoria de SFWM para la condicién de FGVM

Caso de bombeo pulsado

En esta seccion se deriva una expresion para la funcion espectral conjunta de estados
de dos fotones emitidos en la configuracion de bombeos degenerados y en el régimen
pulsado, la cual incluye los coeficientes de segundo orden en la expansién en series de
Taylor de k(w). Fundamentalmente, esto es una extensién al tratamiento presentado
en la seccion II1.2.1. Se considerard que los pulsos de bombeo estén centrados en wy
y tienen un ancho de banda o. En este caso, la funcién de desempatamiento de fases

dada en la ecuacién (38) se convierte en

B(vs,v;) = LAK® + Tsvs + Tiv; + ng)yz + T§2)V? + T;(DZ)VSVZ‘, (84)

donde 7, fue definido en la ecuacién (39); 7 = L[k® (wg) — kP (wo)] /2, con pn = s,i,y
7;2) = Lk® (wp). Los términos k®(w,) estdn directamente enlazados al coeficiente de
dispersiéon de velocidad de grupo. Siguiendo un procedimiento analogo al detallado en la

seccion I11.2.1 se puede demostrar que en estas condiciones la funcién de empatamiento

de fases estd dada por ¢(vs,v;) = ®(Co; Z(vs, v;)) con

®(a; 1) = exp(—z?) [erf(ix\/ 1 —ia) — erf(ix)] /(az), (85)

donde erf(-) denota la funcién de error, Cy = 7'1(,2)02 /2,y

Z(avi) =\ (v + v2)2 — 4B(va, 1) /70 (V20). (86)
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Entonces al incluir los términos cuadraticos en LAk, sigue siendo posible tener una
forma analitica cerrada para la JSA (en el caso DP), dada por el producto de la ecuacién
(42) y la ecuacién (85). Sin embargo, en la condicién de FGVM los coeficientes 7, en la
ecuacién (84) desaparecen y por lo tanto la funcién de desempatamiento de fases queda

dada en términos de los coeficientes de segundo orden.

Caso de bombeo monocromatico

Si en vez de bombeos pulsados se consideran campos en limite de onda continua (oq2 —
0), se puede demostrar a partir de la ecuacién (34) que la funcién espectral conjunta

esta dada por una expresion analitica cerrada, en la forma

Fop(ws,w;) = Né(ws + w; — wy — wa)sine[ LAk, (ws, w;) /2] expli LAk, (ws, w;) /2],
(87)
donde N es una constante de normalizacién y el desempatamiento de fases Ak, es

definido como

Ak (ws, w;) =k [(ws + wi + w1 —wa) /2] + k [(ws + wi — w1 + wa) /2]

= k(ws) = k(wi) = (P + 72 1). (88)

Nétese que en la derivacién de la ecuacién (87) se ha considerado el caso general
en que los dos bombeos son espectralmente no degenerados. Sin embargo, los disefios
de fuentes de parejas de fotones bajo la condicién FGVM que seran presentados mas
adelante se limitan a la configuracién DP, de manera que en las ecuaciones (87 y 88)
se debe tomar en cuenta que w; = wy. Las funciones a(w) en la ecuacién (34) fueron

modeladas como funciones ¢ de Dirac, lo cual permitié resolver la integral sin tener
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que recurrir a alguna aproximacion sobre Ak. La JSA dada por la ecuacién (87) serd
usada en configuraciones de FGVM bajo las cuales es posible generar un estado de dos
fotones con un ancho de banda ultra-amplio, que como se mencioné en la seccién V.4,
constituyen un estado altamente enlazado, sobre todo si el proceso de generacion es

conducido por un bombeo monocromatico.

VI.3.2 Meétodos para obtener empatamiento de fases en los

puntos FGVM

Con el objeto de generar parejas de fotones en los puntos FGVM definidos por w, =
wav M, €s necesario obtener empatamiento de fases perfecto en esas frecuencias, en otras
palabras garantizar que el contorno Ak = 0 incluya a esos puntos. En esta seccién se
proponen dos métodos que conducen al empatamiento de fases, pero serda visto que
en un diseno realista los dos métodos son méas efectivos cuando se usan en conjuncion,
aunque en principio cada uno por separado es capaz de lograr la emision de fotones bajo
la condiciéon de FGVM. Se habia visto en la seccién 11.3 (dedicada a las PCF) que al
mantener fija la fraccion de llenado, e ir disminuyendo el radio del nicleo, los puntos de
cero dispersion de la fibra eventualmente llegan a ser degenerados a un cierto valor de r
(ver figura 6). El mismo comportamiento se puede apreciar en fibras SIF. En particular,
en la figura 41a) se presentan graficas de k®) versus w para fibras SIF con A,, = 0.0274 y
valores de r en el intervalo 1.643 um < r < 1.665 ym. Puede verse en la figura que para
este valor de A, incluso un tercer punto de cero dispersiéon aparace en el infrarrojo,
el cual, en general, estd alejado del rango espectral de interés. Los dos puntos de cero
dispersién de mayor frecuencia vienen a ser degenerados para r = 1.643 um, de manera

que en este punto k£ = k@ = 0. Se puede mostrar que conforme los dos puntos de cero
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dispersién se aproximan, el contorno de Ak = 0 se va contrayendo, hasta que en el punto
de degeneracion de las frecuencias de cero dispersién, el empatamiento de fases perfecto
se d& en un sélo punto y consecuentemente los cuatro puntos FGVM convergen a ese
mismo punto, que corresponde a w,4. Notese que una disminucién adicional en el radio
conduce a la desaparicion del empatamiento de fases. Por lo tanto si una fibra con dos
frecuencias de cero dispersion degeneradas en w4, es bombeada con luz de frecuencia
w.q, €l proceso de SFWM conducira a la generacién de parejas de fotones degeneradas
también centradas en w.y. Por consiguiente esta configuracién por si séla garantiza
empatamiento de fases perfecto en los puntos FGVM, pero tiene serias desventajas de
implementacion dado que los fotones generados se traslapan espectralmente con los

fotones de bombeo, y ademas se tendria una fuerte contaminacién de fotones Raman.

1.57a) - 2o (b

0.4+

0.0+

5 1.703 um

®) (102 psm)
o

-Ai (10%rad/s) As (10 rad/s)

-©- 1683 um
5\'_0'5’ 1.663 um | 0.4+ r
= 1643 um
-1.07 51623 um|
-A-1.603 pm 0.8+ ; "
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Figura 41. Métodos para obtener empatamiento de fases en los puntos FGVM. a) k() versus
w para diferentes radios del nicleo de la fibra. b) Contornos de Ak = 0 para diferentes
niveles de potencia, suponiendo una fibra con » = 1.644 um. La potencia de bombeo (dada
en W) esta indicada al interior de los cuadros negros sobre cada contorno.

En alternativa al método anterior, es posible explotar la contribuciéon de SPM y XPM
para lograr empatamiento de fases perfecto en los dos puntos FGVM correspondientes a

wp = wevm. En la figura 10 de la seccién 11.5.1 se mostrd la influencia de incrementos
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en la potencia del bombeo sobre el contorno de Ak = 0. Alli se destacdé que los
efectos de SPM y XPM son mas pronunciados en la fibra de menor contraste dieléctrico
(figura 10b)), por lo tanto estos efectos seran atin mas significativos en fibras SIF.
Este comportamiento se presenta en la figura 41b) para una SIF con A, = 0.0274 y
r = 1.644 ym. En esta figura se han graficado los contornos de Ak = 0 para diferentes
niveles de potencia. Notese que conforme la potencia incrementa las dos curvas cerradas
completas del contorno se van contrayendo, hasta que a un valor de potencia dado se
cierran completamente en los puntos de FGVM de interés. La potencia a la que esto
ocurre para la fibra en cuestion es P = 0.95 W. Entonces bajo estas condiciones se
obtiene empatamiento de fases en las frecuencias para las cuales se satisface FGVM.
Esta técnica tiene la ventaja de que los modos senal y acompanante estan separados
de la frecuencia del bombeo. Sin embargo, cuando el contraste dieléctrico de la fibra es
muy grande (como en el caso de la figura 10a)) se requeriran potencias de bombeo muy
elevadas para obtener el empatamiento de fases, lo cual puede contribuir a generacién
paramétrica estimulada e incluso a la generacion de nuevas frecuencias por el fenémeno
de SPM. Por lo tanto, una implementacion conjunta de los dos métodos descritos ofrece
mayor ventaja que cuando éstos son usados independientemente. Lo anterior significa
que para un valor de A,, fijo (o f en el caso de PCF), es necesario elegir un radio del
ntcleo tal que los dos puntos de cero dispersién de la fibra estén relativamente proximos,
de manera que un nivel de potencia pequeno proporcione el empatamiento de fases en

los puntos FGVM para w, = wavm.
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VI1.3.3 Estados de dos fotones con propiedades espectrales acondi-

cionadas en la condicion de FGVM

La generacion de parejas de fotones en la condicion de FGVM presenta caracteristicas
interesantes. Por un lado, el empatamiento de fases se da en puntos individuales sobre
el espacio {w,, A;;}. Por otro parte, debido a que los términos de primer orden (nor-
malmente dominantes) en la funcién de desempatamiento de fases (ecuacién (84)) son
nulos, Ak, siendo gobernada por los términos de segundo orden, crecera sélo débilmente
a partir de las frecuencias que satisfacen empatamiento de fases perfecto, las cuales cor-
responden a los puntos FGVM. Estas dos propiedades pueden ser aprovechadas para
la generacién de estados de parejas de fotones en dos regimenes dispares, por un lado
estados aproximando la factorabilidad y por otro estados con un ancho de banda ultra-
amplio. Descripciones sobre la preparacion de este tipo de estados en la condicion de

FGVM son presentados a continuacion.

Estados de dos fotones cuasi-factorizables en la condicién de FGVM

En esta seccion se explota el hecho de que Ak = 0 en puntos aislados del espacio
{wp, As;}, para disenar fuentes de parejas de fotones con un ancho espectral rela-
tivamente angosto. En estas condiciones si un bombeo pulsado es considerado, las
expresiones analiticas derivadas en la seccion VI.3.1 describiran adecuadamente las
propiedades espectrales de las parejas de fotones. A partir de las ecuaciones (84-86)
se puede deducir que bajo la condiciéon de FGVM, los contornos de igual amplitud de
la funcién de empatamiento de fases son en general elipticos (es decir, los contornos
de Z(vs,v;) = constante son elipses), a diferencia de la ecuacién (47), la cual siendo

gobernada por los términos de primer orden, exhibe contornos de igual amplitud que
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son orientados en linea recta al angulo 6y, en el espacio {ws,w;}. Ademads es posible

demostrar que si 7¢) = TZ@)

> 7 los contornos Z (vs,v;) = constante vienen a
ser circulares. Nétese que Z(vs,v;) no depende de la longitud de la fibra. La tnica
dependencia con L se manifiesta a través del parametro Cj, el cual provoca el efecto
de disminuir el ancho espectral de la funcién ¢(v, v;) cuando la longitud de la fibra
aumenta. Asi, para fibras suficientemente largas, la regién del espacio {w,, A,;} en la
cual se satisface empatamiento de fases viene a estar localizada alrededor de los puntos
para los cuales Ak = 0.

2 _ 71(2) > 7'1(,2) se cumple, entonces para

En vista de lo anterior, si la condicion 7
un ancho de banda de bombeo suficientemente amplio, la funcién espectral conjunta,
determinada solamente por la funcién ¢(v,, v;), seré factorizable y el ancho de banda
de los paquetes de onda generados puede hacerse suficientemente angosto al aumentar
la longitud de la fibra. Esta técnica para generar estados factorizables presenta algunas
ventajas comparada a la presentada en la seccién VI.2.1. Una diferencia fundamental
es que en el método de GVM la longitud de la fibra y el ancho de banda del bombeo
deben satisfacer la ecuacién (80), de manera que al mantener fijo el ancho de banda,
si la longitud de la fibra se incrementa con el propésito de aumentar la brillantez de
la fuente, la condicion para la factorabilidad se pierde. Por otro lado, al generar un
estado factorizable en la condicién de FGVM, incrementos en la longitud de la fibra se
veran reflejados en la reduccion del ancho de banda generado, pero la factorabilidad
se conserva. Este desacoplamiento de la longitud de la fibra y el ancho de banda del
bombeo proporciona una significativa flexibilidad en este tipo de fuentes. Al aumentar
(en principio sin limites) la longitud de la fibra, resulta posible la generacién de estados

de dos fotones cuasi-factorizables con tasas de emision altas, permitiendo que este tipo

de fuentes sean aptas para la generacién de muiltiples pares a través de una ganancia
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paramétrica grande.
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Figura 42. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones cuasi-factorizable.
a) Funcién de envolvente espectral del bombeo, ecuacién (42). b) La funcién de de em-
patamiento de fases, ecuacién (85). c) JSI obtenida como el producto de las funciones en
a) y b). d) JSI obtenida por integracién numérica de la ecuacién (34).

La condicion sobre los términos de segundo orden que permite la generacién de
estados factorizables en la condicion FGVM, es facilitada si k?) tiene una dependencia
fuerte de la frecuencia, lo cual se manifiesta en fibras épticas caracterizadas por un
contraste dieléctrico muy grande entre el niicleo y la cubierta. En la figura 42 se ilustra el
diseno de una fuente de parejas de fotones cuasi-factorizable, para la cual se ha supuesto
que el medio de generacion es una nano-fibra fabricada de un material con un indice de
refraccion mucho mayor al de la silice, en este caso borato de bismuto. Esto proporciona
un A, suficientemente alto, permitiendo que en la condicion de FGVM se satisfaga,
ademss, la relacién 7 = 7'22) > 7';2). El radio de la nano-fibra (r = 0.205um)

fue eligido tal que los puntos de cero dispersion de la fibra estén muy proximos entre
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si, Aogt = 0.6162um y A,qo = 0.6417 um. En esta geometria de fibra la longitud de
onda para la condiciéon de FGVM es Agyy = 0.6285 um. Para el estado presentado
en la figura 42 se supuso que el ancho de banda del bombeo es A\ = 6.29 nm, siendo
suficientemente ancho para garantizar que la JSI sélo sea determinada por la funcion de
empatamiento de fases. La potencia de bombeo para la cual se obtiene empatamiento
de fases en los puntos FGVM (A = 0.6072pum y A; = 0.6513 um) es P = 9.75 W.
El coeficiente no-lineal de la fibra es v = 550 km~*W~!. Para efecto de ilustrar la
propiedad de que incrementos en la longitud de la fibra, s6lo reducen el ancho de banda
de generacion sin alterar la factorabilidad del estado, aqui se ha supuesto que L = 100
m, lo cual proporciona un ancho de banda de emisién de alrededor 1.2 nm. La sintesis
del estado obtenido es presentada en la figura 42. El panel a) corresponde a la funcién
envolvente espectral del bombeo. El panel b) es la funcién de empatamiento de fases.
La JSI resultante del cdlculo analitico se muestra en el panel ¢) y en d) se muestra la
JST evaluada por integracién numérica de la ecuacién (34). Al comparar la JSI en los
paneles ¢) y d) se observa que las expresiones analiticas derivadas en la seccién VI.3.1

constituyen una excelente aproximacion.

Estados de dos fotones con un ancho de banda ultra-amplio en la condicion

de FGVM

En la seccion anterior se mostré que en la condicion de FGVM se pueden preparar
estados de dos fotones cuasi-factorizables. En contraste, ahora se vera que FGVM
puede contribuir a la generacion de parejas de fotones que presentan un ancho de banda
ultra-amplio (UBB, ultrabroadband en inglés) y por ende un alto grado de correlacién
espectral. La técnica que se propone para la generacién de estados UBB toma ventaja

del hecho de que Ak exhibe una dependencia suave de la frecuencia a partir de los
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puntos FGVM. Este comportamiento se acentiia mucho mas en fibras con contrastes
dieléctricos bajos, en las cuales la contribucion de la guia de onda a la dispersion de la
fibra es pequena y en consecuencia k(w) es una funcién suave de la frecuencia.

Para ilustrar las ideas anteriores, en la figura 43a) se muestra la grafica de la funcién
de empatamiento de fases (la funcién sinc[LAk/2] en la ecuacién (87)) para la SIF
considerada en la figura 41b). En el diagrama, mostrado en el espacio de frecuencias
{wp, As;}, se han indicado los cuatro puntos FGVM. En este caso, la longitud de onda
de bombeo a la que se satisface la condicion de FGVM es Agyp = 1.5521 pm. Cuando
la potencia de bombeo es P = 0.95 W, el empatamiento de fases perfecto se da sélo en
los puntos indicados con cuadros rojos en la figura (puntos FGVM). Sin embargo, se
nota claramente que Ak =~ 0 sobre un area amplia de frecuencias en el espacio. Esto
implica que para un bombeo (incluso monocromatico) dentro de esta éarea, es posible
generar casi con la misma eficiencia todo un continuo de frecuencias ws;, que viene a

ser mayor para A\, = Agy .
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Figura 43. a) Funcidén de empatamiento de fases para para la SIF considerada en la figura
41b). Los circulos azules indican los puntos de cero dispersién de la fibra y los cuadros rojos
representan los puntos FGVM relacionados con wgy . b) Espectro individual de fotones
para w, = Wgvm-
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En la figura 43 se muestra el espectro individual de fotones (ver ecuacién (36)) que
resulta del proceso de SFWM cuando A\, = Agvar, para una longitud de fibra L = 0.5
m. El ancho de banda de emisién (FWHM) que se obtiene en estas condiciones es de
415.6 nm. Este ancho de banda considerable, siendo ademés producido por un bombeo
en el limite CW, conlleva a un grado de correlacién espectral alto entre los modos
senal y acompanante formando el estado de dos fotones. No obstante, la longitud de
onda de bombeo A,, puede sintonizarse dentro del intervalo 1.436 pm < A, < 1.750 pm,
manteniendo un ancho de banda de emision AX > A\,4z, con A\,,.. = 415.6 nm. Una
posible aplicacién adicional para una fuente con estas caracteristicas, es un amplificador
paramétrico de banda ancha (Radic et al., 2003).

Se ha visto entonces, que SFWM con campos satisfaciendo la condicion de FGVM
puede originar estados de dos fotones UBB en fibras épticas con bajo contraste dieléctrico.
Vale la pena mencionar que conforme A,, disminuye, el ancho de banda de emisién se
incrementa, pero en este caso A\gy ) aumenta y en consecuencia el espectro de emision
se corre mas hacia al infrarrojo, lo cual puede resultar inconveniente en muchas apli-
caciones. En este sentido, la técnica expuesta en los parrafos anteriores no ofrece la
posibilidad de generar estados de dos fotones con anchos de banda mucho mayores al
obtenido para el caso de la figura 43, en las regiones espectrales de interés. Esto ha
llevado al planteamiento de una nueva estrategia para el diseno de fuentes de parejas de

fotones UBB basadas en fibras dpticas, la cual sera presentada en la siguiente seccion.
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V1.4 Estados de dos fotones con un ancho de banda
ultra-amplio en el régimen CW

El proceso de SFWM puede dar origen a estados de dos fotones con espectros caracteri-
zados por un ancho de banda extraordinariamente extenso, incluso cuando un bombeo
monocromatico es usado como fuente de excitacién. Esto puede hacerse posible al
imponer ciertas restricciones sobre la dispersion de orden superior de la fibra. Aqui se
considerard que el proceso de SFWM se produce en PCFs, las cuales como ya se ha
mencionado ofrecen una gran flexibilidad para el control de sus propiedades dispersivas.
Sin embargo, el analisis presentado es igualmente valido para fibras con perfil de indice
escalonado. Se verd que en contraste con el método basado en la condicion de FGVM,
la técnica propuesta en esta seccion conduce a anchos de banda de emisiéon mucho
mayores, pero en este caso la emision UBB ocurre a una longitud de onda de bombeo
particular (para el caso DP), y cualquier desintonizacion a partir de ésta se vera reflejeda
en una reduccion significativa del ancho de banda. Se ha enfatizado previamente que
la emisiéon de un ancho de banda considerable compatible con un bombeo en el limite
CW, da lugar a estados de dos fotones con un alto grado de correlacion espectral. En
virtud de esto, el tratamiento que se expone a continuacién esta restringido a campos
de bombeo monocromaticos, los cuales pueden ser degenerados o no degenerados.

En la seccién VI.3.1 se mostré que en el limite cuando o5 — 0, es posible obtener
una expresién analitica cerrada de la funcién espectral conjunta, (87), la cual estd dada
en términos del desempatamiento de fases Ak,, definido en la ecuacién (88). En estas
condiciones resulta conveniente escribir el estado cuantico generado por SFWM en la

forma
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o) — ]0>s]0>i+m/dwf (@) [@)alwr + ws — whi. (89)

donde

f(w) = Nsinc[LAkey sing(w) /2] expli LA ey sing(w) /2], (90)

con Akey, sing dado por

Akcw,sing(w) - Akcw((-‘)?(-‘)l + wy — w) = k<w1) + k((ﬂg) - k(W) -

k(wi +ws —w) — (71 P1 + 7o), (91)

En la ecuacién (89), f(w) es tal que |f(w)|* representa el espectro individual de
fotones (ver ecuacién (36)), dado ahora como una expresion analitica cerrada. En la ob-
tencién de las expresiones anteriores no hubo necesidad de hacer ninguna aproximacion
sobre la constante de propagacién. No obstante, al pretender analizar las propiedades
de empatamiento de fases cerca de la frecuencia de cero dispersion de la fibra, resulta
apropiado expresar k(w) como una serie de Taylor centrada en w;, = w; = w,q, in-
cluyendo hasta los términos de cuarto orden en la expansion. De esto resulta que el

desempatamiento de fases en la ecuacién (88) se puede reescribir como

1 1
ARG (64,6-) = —(1 P+ 79 P2) + ko + §5k15+ + mék?di +
1 1
—— [0k36% — 6kB)5,0% ] + ——— [0kad} — 26W (667 — 62) 6% ] (92)

8(3!) 16(4!)

donde 0k,, = ksrn) +E™ - 2k con ki") representando la n-ésima derivada en frecuencia

de k evaluada en Qi = w.q + (w1 — wy)/2, y donde k™ es la n-ésima derivada de k
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evaluada en w.4. Aqui, se han definido desintonizaciones con respecto w.q, y definido

nuevas variables dadas por la suma y diferencia de esas desintonizaciones

0y = Wy — W, p=s5,1%,1,2

6. = 0,40, (93)

Notese que el término constante dkg, desaparece si dadas las frecuencias de bombeo
w1y wa, Ak =0en ws =w; = w,q . Con ayuda de la ecuacién (92) se pueden analizar
las propiedades de empatamiento de fases en busca de las condiciones para la generacion

de estados UBB, en las dos configuraciones de bombeo.

V1.4.1 Propiedades de empatamiento de fases alrededor de la

frecuencia de cero dispersién

En el caso de bombeos degenerados, se puede demostrar que la funcion de desem-
patamiento de fases estd dada sélo por los términos de dispersion de tercer y cuarto
orden. En este caso, la ecuacién Akgfu) = 0, tiene una solucién trivial (sélo en el limite
de potencia despreciable) y una solucién no-trivial formada por un contorno eliptico en
el espacio de frecuencias generadas {ws, w; }. Una grafica de la JSI en el caso de bombeos
CW se obtiene al graficar el médulo cuadrado de la funcién de empatamiento de fases,
sinc[LAk,)/2 (ver ecuacién (87)) y superponer sobre ésta el bombeo representado por
una linea recta con pendiente unitaria negativa. De esta manera, los puntos de maxima
generacién se dardn en la interseccion del contorno Ak, = 0 y la funciéon § de Dirac
del bombeo.

Teniendo en cuenta lo anterior, considérese la JSI presentada en la figura 44a), la cual

corresponde a un estado de dos fotones generado en una PCF con r = 0.49 um, f = 0.6
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Figura 44. Representacion de la JSI y el espectro individual de fotones en el régimen
de bombeos CW. La fibra considerada es una PCF con r = 0.49 um, f = 0.6. a) JSI
obtenida para bombeos degenerados; b) espectro individual relativo a a). ¢) JSI obtenida
con bombeos no-degenerados; d) espectro individual relativo a c).

y L = 0.2 m. La longitud de onda de cero dispersion de esta fibra es A\.q4 = 0.6625 um y
se ha considerado un bombeo con longitud de onda A, = 0.672 ym. Noétese que en este
caso se ha ignorado el corrimiento de fases debido a SPM y XPM. En la figura, el fondo
representa la funcién de empatamiento de fases (PM, por sus siglas en inglés); el bombeo
estd dado por la linea sélida negra y se ha superpuesto el contorno de PM perfecto en
color azul. En la evaluacion de esta figura se ha considerado la dispersion completa.
La linea recta con pendiente unitaria en azul es la solucién trivial de Ak, = 0, la cual
se intersecta con la linea definida por la condiciéon wy + wy — ws — wy = 0, dando lugar
a la generacién del pico central en la figura 44b) (el espectro individual de fotones).
Por otro lado, la curva azul es la rama no-trivial de Ak., = 0, la cual en la vecindad

de w.4 es una elipse. Lejos del punto de cero dispersion los términos de orden quinto
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y superiores en la expansién de k(w), contribuyen a degradar la forma eliptica del
contorno de PM. Para el bombeo seleccionado, dos picos no-triviales son generados en
frecuencias simétricamente desplazadas desde la frecuencia del bombeo. En el caso DP,
el contorno no-trivial es independiente del bombeo y se puede apreciar en la figura 44a)
que éste es tangente en el punto ws = w; = w,4 a una linea recta que es paralela a la
funcién § de Dirac del bombeo. Es posible demostrar a partir de la ecuacién (92) que la
curvatura en ese punto es proporcional a la razén k™ /k®). Si la frecuencia del bombeo
se hace coincidir con w4, solo el pico central es generado como puede verse en la figura,
donde el bombeo es ahora representado por la linea segmentada punteada. Esto puede
interpretarse como el traslape espectral perfecto entre las dos soluciones no-triviales.
Finalmente, se puede ver, que para una frecuencia de bombeo mayor que w4 sélo es
posible la emision del pico correspondiente a la solucion trivial, en el caso de la figura,
la linea segmentada representa la funcién 6 de Dirac del bombeo con A, = 0.653 pm.
De forma similar, en la figura 44c) se ha graficado la JSI obtenida en una configu-
racion NDP con Ay = 0.625 um y Ay = 0.727 pm. Esto fue calculado para la misma fibra
de la figura 44a). Las dos lineas azules con pendiente unitaria representan las soluciones
triviales, mientras que la curva azul es el contorno no-trivial de Ak., = 0. Para las
frecuencias de bombeo seleccionadas, el espectro individual de fotones (mostrado en la
figura 44d)) consta de 2 picos triviales contenidos entre dos picos no-triviales, los cuales
resultan de la interseccion de Ak, = 0 con la ¢ de Dirac del bombeo, es decir la linea
negra sélida en la figura. En este caso se cumple que (w; + wy) < 2w.4. En la situacién
opuesta se puede mostrar que son solo las soluciones triviables son posibles, mientras
que en la igualdad, (w1 + ws) = 2w,q4, los dos picos no-triviales convergen a uno sélo en
el centro del espectro. En este caso, la § de Dirac del bombeo es tangente al contorno

no-trivial en el punto definido por w, = w; = w.4.
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Es importante resaltar que en ambas configuraciones, DP y NDP, las relaciones
entre w,q v las frecuencias de los bombeos, las cuales determinan la emision de las
soluciones triviales y las no triviales, son invertidas a las presentadas aqui, cuando
cambia el sentido de la concavidad de la rama no-trivial de Ak, = 0, lo cual esta
asociado con el signo de la razén k& /k®). Del comportamiento mostrado en las figuras
44a) y c) se puede inferir que la generaciéon de un ancho de banda ultra amplio, con
bombeos en el limite CW, resulta de un traslape éptimo entre la 6 de Dirac del bombeo
y el contorno Ak, = 0. Al ser la funciéon de bombeo una linea recta con pendiente
unitaria negativa, lo anterior sugiere que es necesario orientar la curva de empatamiento
de fases en la misma direccién de la § y ademds minimizar (anular) su curvatura a lo
largo del mayor niimero de componentes espectrales. Esto lleva al planteamiento de las

siguientes condiciones para garantizar el mayor ancho de banda de emisién a partir del

proceso de SEWM.

VI.4.2 Condiciones para la generacion de parejas de fotones

UBB

En esta seccién se expone una estrategia para acondicionar el proceso de generacion de
parejas de fotones por medio de SFWM, de manera que la emision sea de banda ancha
ultra-amplia, cuando los bombeos (degenerados y no-degenerados) estan en el régimen
CW. La estrategia se basa en el cumplimiento de cuatro condiciones que son derivadas
considerando niveles de potencia de bombeo despreciables. Estas condiciones recaen
fundamentalmente sobre la funciéon de empatamiento de fases, dado que es necesario
que el contorno Ak, = 0, en el espacio de frecuencias de generacién, se traslape con

la funciéon 0 de bombeo. Suponiendo que la emision de banda ancha esta centrada en
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las frecuencias senal y acompanante {ws,,w;o} €s preciso que:

i) Se cumpla empatamiento de fases perfecto a esas frecuencias. Es decir, Akq, (wso, wio) =

0.

ii) Estas frecuencias deben satisfacer la condicién de conservacién de energia. Esto

implica que la funcién ¢ de Dirac de bombeo debe contener estas frecuencias.

iii) El contorno de Ak, = 0, el cual contiene las frecuencias {ws,, w;o}, debe ser pa-
ralelo al eje 0_ (ver ecuacién (93)). Esto quiere decir que la curva de empatamiento
de fases perfecto debe ser parelela a la funciéon 0 de Dirac del bombeo. Se puede
demostrar que este criterio de orientacién es reunido por todos los pares de fre-
cuencia degeneradas wg, = w;,, las cuales estan contenidas en la linea §_ = 0. La
condicion 0_ = 0 implica que d, también debe ser nulo con tal que la condicion
i) se satisfaga (ver ecuacién (92)). Esto conduce a que la emisién debe estar cen-
trada en la frecuencia de cero dispersion. Ahora bien, d_ = 0 y 0, = 0 exigen
que 0,4 = 01 + 02 = 0 para garantizar que la condicién ii) se cumpla. Esta
dltima restricciéon (6,4 = 0) proporciona dos posibles alternativas para obtener
empatamiento de fases perfecto en wy = w; = w.4. A) Bombeos degenerados,
es decir w; = wy = w,qy y B) Bombeos no-degenerados relacionados a través de
we = 2w,q — w1, es decir bombeos simétricamente desplazados con respecto a la

frecuencia de cero dispersion.

iv) Finalmente, es necesario que la curvatura de Ak., = 0 desaparezca en w, = w; =
w,q. Para el caso de la ecuacién (92) se puede demostrar que la curvatura en este
punto estd dada por la relacién C = |k® /12k®)|. De manera que si el coeficiente

de dispersién de cuarto orden se anula en el punto de cero dispersion de la fibra,
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Akgfu) = () viene a ser una linea recta la cual se traslapa perfectamente con la § de
Dirac del bombeo, si ademéds se cumplen las condiciones i)-iii). En una situacién
realista sin embargo, términos de orden superior en la dispersion adicionaran cur-
vartura al contorno de PM, limitando el ancho de banda generado por SFWM.
Resulta que las condiciones i)-iii) se pueden reunir para cualquier fibra. Estas de-
terminan la frecuencia de emisién central y las frecuencias de bombeo a las cuales
se obtiene el ancho de banda SFWM 6ptimo para una fibra particular. En con-
traste la condicién iv) es un requisito que no se cumple para todas las fibras, de
manera que ésta establece un criterio de seleccién en los pardmetros de diseno de
la fibra. Explorando en el espacio {r, f} disponible para PCFs, se ha encontrado
que para cada valor de f existe un radio al cual k™ (w.4) = 0. Para una fibra en
la cual se satisface el criterio de curvatura cero en el punto de cero dispersién, la
seleccion apropiada de frecuencias de bombeo permitird la generacion de estados

de dos fotones UBB.
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Figura 45. Contornos de PM para PCFs con f = 0.5. a) r = 0.9023 um. b) r = 0.7059 pum.
Para este valor de r, k) =0 en \.4. c) r = 0.5953 um. Las curvas rojas corresponden a
los contornos para P = 5 W, mientras que las curvas en negro representan los contornos
en el limite de baja potencia.
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En la figura 45 se muestran los contornos de empatamiento de fases para PCF's
con f = 0.5, cuando se considera SFWM con bombeos degenerados. Los tres paneles
corresponden a valores del radio de nicleo diferentes: a) r = 0.9023 um y en este caso
k@ (w.q) > 0; b) r = 0.7059 ym y para este valor del radio se cumple que k™ (w.q4) = 0;
¢) r = 0.5953 um, resultando en que k™*(w.4) < 0. En cada uno de los paneles se
ha senalado la frecuencia de cero dispersién, evidenciando que en todos los casos las
condiciones 1)-iii) se satisfacen. Es claro sin embargo, que la curva de empatamiento
de fases es una linea recta, en la vecindad de la frecuencia de cero dispersion, sélo
para la fibra correspondiente al panel b). Alli se puede ver que incluso un bombeo
monocromatico a la frecuencia de cero dispersion, es capaz de generar parejas de fotones
con un ancho de banda considerable. Nétese que a pesar de que k™ (w.q4) = 0, la curva
de PM discrepa de la linea recta que la caracteriza cerca de wy, = w; = w.q, en las
frecuencias que estan alejadas del punto de cero dispersion. Esto se debe a que en esas
frecuencias la aproximacién a cuarto orden en Ak deja de ser valida. Son los términos
de dispersion de orden 5 y superiores los responsables de limitar el ancho de banda que
se puede generar. Al igual que en el caso de los estados de dos fotones UBB preparados
bajo la condiciéon de FGVM, los espectros obtenidos a través del método descrito en
esta seccién, serdn mas anchos en fibras opticas con bajo contraste dieléctrico. Cuando
f es pequeno la contribucion de la guia de onda a la dispersion se minimiza, facilitando
que los coeficientes de dispersién de orden superior no varien significativamente con la
frecuencia y en consecuencia Ak = 0 a lo largo de un rango espectral mayor.

En la figura 46a) se muestran las graficas del ancho de banda de emisién como
funcién del radio de la fibra para diferentes valores de la fracciéon de llenado, con-
siderando que L = 0.25 m y que el proceso de SFWM es producido en la configuracién

DP. Los anchos de banda (FWHM) fueron medidos a partir de los espectros individ-
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Figura 46. a) Ancho de banda de emisién como funcién r y f. b) Longitud de onda de
cero dispersién correspondiente para cada geometria de fibra considerada en a). Los puntos
rojos en a) y b) indican el valor del radio para el cual la dispersién de cuarto orden es nula
en el punto de cero dispersidn. c) lgual que a) pero sélo para f = 0.5. d) JSI obtenida en
el punto A sefialado en c).

uales calculados con ayuda de la ecuacién (90). Sobre cada curva se ha senalado el
radio para el cual k®(w.4) = 0 con un circulo rojo. Se puede apreciar que conforme
f se disminuye, los anchos de banda de emision se incrementan. Paralelamente en la
figura 46b) se presenta la longitud de onda de cero dispersién para los mismos valores
de f y r en el panel a). Hay que recordar que la emisién de banda ancha esta centrada

en w,q. Igualmente, en esta figura los circulos rojos indican el valor del radio para el

cual k® se anula en el punto de cero dispersién. Nétese que conforme f disminuye el
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punto de cero dispersion y por ende la frecuencia central de emisién, se corren hacia el
infrarrojo. Sin embargo, se observa que aun en la regiéon visible es posible la generacion
de parejas de fotones con anchos de banda ultra-amplios. Una vez mas, de las figuras
46a) y b) se puede apreciar la enorme flexibilidad ofrecida por las PCF para acondi-
cionar el proceseo de generacién de parejas de fotones por medio SFWM. No obstante,
hay que resaltar que fibras con menor contraste dieléctrico (como en SIF) ofrecen la
posibilidad de emitir espectros con anchos de banda mucho mayor.

En la figura 46a) las lineas sélidas corresponden al ancho de banda de emisién central
del espectro generado. Tipicamente, la generacion de parejas de fotones centradas en
w,q Se caracteriza porque los espectros emitidos constan de una banda central extensa
y uno o varios pares de picos satélites, simétricamente desplazados desde la banda
central. Esto puede observarse, por ejemplo, en la figura 46d), la cual corresponde a la
JSI obtenida para f = 0.1 cuando el radio de la fibra es tal que £ (w.4) = 0 (punto
A en la figura 46¢)). En este caso, se nota la generacién de una banda central con un
ancho de banda ultra-amplio y un par de picos satélites alejados del centro del espectro,
los cuales han sido resaltados con las circunferencias rosadas sobre la figura. En este
caso, el flujo emitido entre la banda central y los picos satélites es cero. Sin embargo,
puede suceder que estos picos se traslapen con la banda de emisién central, de manera
que los valles entre ellos ya no caen a cero. En esta situacion se tendria un sélo modo de
emision. En virtud de esto, el ancho de banda correspondiente a las lineas sélidas en la
figura 46a) corresponde a casos en los cuales los valles entre los picos satélites y el modo
de emisién central no cae por debajo de 0.5 del valor maximo. Al contrario, el ancho
de banda indicado por las lineas segmentadas es medido a partir de las pendientes méas
externas asociadas con los picos satélites. En la figura 46¢) se ha desplegado la curva

completa para f = 0.1. En ésta se puede apreciar, que hay valores de r para los cuales
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en efecto hay dos pares de picos satélites alrededor del modo de emisién central, como
es el caso del punto C marcado en la figura con un circulo azul.

En este punto es conveniente mencionar que las dos configuraciones de bombeo que
permiten la generacién de parejas de fotones UBB centradas en w,4 (a saber DP, con
wp = wzq y NDP tal que wy = 2w.4 — wy), conducen en efecto al mismo estado de dos
fotones. Esto se debe a que siempre que se satisfaga la condicion de empatamiento de
fases en w,, = w;, = w4, se puede demostrar que Akgﬂgfng (w) = Ak’gf sing (W), Ak sing
definido en la ecuacién (91). En consecuencia ambas configuraciones conllevan al mismo
espectro individual (dado por la ecuacién (90)), y por consiguiente al mismo estado de
dos fotones, como puede comprobarse al reemplazar la ecuacién (90) en la ecuacién (89).
Esto se constituye en una propiedad muy interesante del proceso de SFWM cuando la
generacion de fotones senal y acompanante se da en el punto de cero dispersion de la
fibra y se vera mas adelante que ésta puede contribuir a un efecto de interferencia cuando
la fibra es bombeada simultaneamente en las configuraciones DP y NDP. Aclarado
este aspecto, se debe notar entonces que los resultados resumidos en las figuras 46a)
y ¢) (evaluados considerando bombeos DP), pudieron ser igualmente obtenidos en la
configuracion de NDP, con frecuencias simétricamente desplazadas desde w.4. Asino es
dificil ver que las frecuencias centrales de los picos satélites en los espectros generados,
representan alternativas de bombeos en la configuracion NDP para la emision del mismo
estado de dos fotones.

Otro aspecto relevante en la figura 46a) es que el ancho de emisién maximo no se
d& precisamente al valor del radio para el cual £ (w.4) = 0. Para todos los valores
de f, A4 se obtiene para un radio que es ligeramente mayor que 744 _g. Esto es
debido a la influencia de términos dispersivos de orden superior. En particular, un

pequefio grado de curvatura, relativo a k™ (w.q) # 0, puede incrementar el ancho de
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banda generado, si k£ y k£ tienen signos opuestos. Para f = 0.1 A\, Se obtiene en
el punto denotado como B en la figura 46¢), alli puede verse que el ancho de banda del
modo de emision central es varios cientos de nanémetros mayor que el ancho de banda
que se obtiene en el punto A (r,u_y). A continuacién seran presentados los espectros
obtenidos para las tres geometrias de fibras correspondientes a los puntos A, By C en

la figura 46¢).

VI1.4.3 Disenos experimentales especificos de estados de dos

fotones UBB

En esta seccién se describen tres fuentes de parejas de fotones UBB, que pueden ser
implementadas experimentalmente. Para esto se ha considerado el menor valor de f
permitido por el método de indice escalonado para modelar la dispersién de las PCF's.
Es preciso recordar que en fibras con menor contraste dieléctrico es posible generar
estados de dos fotones con anchos de banda mayor a los obtenidos para f = 0.1, sin
embargo la frecuencia de emisién central en eso casos estara corrida hacia el infrarrojo.
Los tres disenos de fuentes son implementados en las fibras etiquetadas como A, By C
en la figura 46¢). Los pardmetros considerados en todo los casos son L = 0.25m, P =5
W, v = T0W 'km ™, y se ha supuesto un ancho de banda de bombeo ¢ = 50MHz.
La funcién espectral conjunta se evalué numéricamente a partir de la ecuacién (34) y
el espectro individual de fotones se obtuvo mediante la ecuacién (36). Los espectros
individuales generados en cada caso son presentados en la figura 47.

La figura 47a) corresponde al estado de dos fotones generado en la geometria de
fibra etiquetada como A en la figura 46¢), la cual corresponde al radio para el cual el

coeficiente de dispersiéon de cuarto orden desaparece en w,4, r = 1.8162 um. El punto
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Figura 47. Espectro individual de fotones obtenidos por SFWM en PCF con f = 0.1. a)
r = 1.8162 um, punto A en la figura 46¢). b) r = 1.8402 um, punto B en la figura 46c¢).
c) r = 1.8471 um, punto C en la figura 46¢).

de cero dispersion de esta fibra y en consecuencia la frecuencia de emision central es
Aq = 1.2076 um. En este caso se observa que el espectro individual consta de una
banda de emisién central significativamente ancha, A\ = 712.2 nm, y un par de picos
satélites alejados considerablemente del espectro central. Dada la simetria entre los
regimenes DP y NDP este espectro emitido puede originarse al bombear la fibra con
luz a la frecuencia de cero dispersion o eligiendo uno de los pares de frecuencias que
satisfaga simultaneamente la relacion wy = 2w.4 — w1 y la condicién de conservacion de
momento Ak = 0, las cuales pueden ser, particularmente, las frecuencias centrales de
los picos satélites. Notese que el par de frecuencias NDP también puede ser escogido
dentro del ancho de banda de emision central, el cual de hecho determina un continuo
de posibles pares NDP para la generacion del mismo estado de dos fotones. Un estado
de dos fotones con este ancho de banda UBB conduce a un grado de enlazamiento
espectral muy grande, el cual puede ser cuantificado a través del nimero de Schmidt.
Aqui se ha estimado que para esta fuente K > 1.7 x 103. Por otro lado, este ancho
de banda de generacién grande (relacionado al modo de emisién central) proporciona

un tiempo de correlacién pequeno, 7 = 3.4 fs, el cual es calculado como el ancho de la
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distribucién de diferencias en tiempo de emisién entre los modos senal y acompanante.

Considérese ahora el espectro mostrado en la figura 47b), el cual es obtenido para
la fibra en que se obtiene A\, correspondiente a f = 0.1 (punto B el la figura
46¢), r = 1.8402 um). En este caso, la longitud de onda central de los modos senal
y acompanante generados es A\,, = \j, = A,y = 1.1987 um. Se puede apreciar que el
espectro exhibe dos pares de picos satélites, uno de los cuales junto con la banda central,
forman un sélo modo de emisiéon con un ancho de banda extraordinariamente amplio,
AX = 1142.3 nm. Al igual que el caso anterior, este mismo espectro se puede generar
en las configuraciones DP y NDP. En el caso NDP, ademas de las frecuencias centrales
de los picos satélites, hay todo un continuo de posibles pares de frecuencias que daran
lugar al mismo estado de dos fotones, las cuales estan contenidas en el modo de emisién
central. Esta propiedad ofrece una significativa ventaja de implementacion. En el caso
DP dado que los modos senal y acompanante estan traslapados con el bombeo, ademas
de la complejidad asociada con la separacion de los fotones de bombeo, existe una gran
contaminaciéon por efecto Raman. En alternativa, la seleccién de un par de frecuencias
NDP, satisfaciendo las condiciones i)-iv) de la seccién VI1.4.2, para las cuales el ancho de
banda de ganancia Raman esté lo suficientemente alejado del modo de emisién principal,
representa la mejor opcion para obtener un estado de dos fotones UBB libre de fotones
Raman. Una fuente de estados de dos fotones con estas caracteristicas tiene un ancho
de banda fraccional de 0.79 (definido como la razon entre el ancho de banda generado y
la frecuencia central de emisién, Aw/w) y proporciona un tiempo de correlaciéon 7 = 2.5
fs.

Finalmente, en la figura 47c) se muestra el espectro individual obtenido para la
fibra etiquetada como C en la figura 46¢). Esta corresponde al radio de nicleo mas

pequeno para el cual los picos satélites estan bien definidos, » = 1.8471 ym. Se observa
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que de hecho en este caso, hay dos pares de picos satélites. La longitud de onda
de cero dispersién de esta fibra y en consecuencia la frecuencia de emisién central es
Azq = 1.1964 pm. Una banda de emision principal considerablemente ancha es generada
en esta geometria, AX = 630.6 nm, lo cual corresponde a un ancho fraccional de 0.495
y a un tiempo de correlacién 7 = 4.1 fs. Al igual que en el caso de la figura 47b),
se ha marcado sobre el espectro, el ancho de banda correspondiente a la ganancia
Raman (rectdngulos rojos a la izquierda de las frecuencias centrales), cuando los pares
de frecuencias NDP se hacen coincidir con las frecuencias centrales de los picos satélites
interiores. Esto revela que en esta configuracién toda la banda de emision principal
estd considerablemente alejada de la influencia Raman, haciendo de éste diseno una

alternativa conveniente para la generaciéon de estados de dos fotones UBB.

V1.4.4 Interferencia cuantica en SFWM

En la seccién VI.4.2 se mostré que las dos configuraciones de bombeo para las cuales
resulta posible generar parejas de fotones SFWM con ancho de banda ultra-amplio,
producen estados de dos fotones que son indistinguibles. Esto puede conducir a un
efecto de interferencia cuando la fibra es bombeada simultdneamente en los regimenes
de DP y NDP, sujetos al cumpliento de las condiciones i)-iii) detalladas anteriormente y
en la cuales se ha garantizado la coherencia entre las frecuencias involucradas. Debido
a que un par de fotones especifico puede ser creado por cualquiera de los mecanismos
indistinguibles, la inteferencia resulta cuando se varia la fase relativa entre los dos
conjuntos de frecuencias de bombeo (DP y NDP). Esta interferencia es tal que los
dos caminos indistinguibles pueden interferir destructivamente suprimiendo la emisién

de parejas de fotones, o bien pueden interferir constructivamente, de manera que la
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variacion de la fase relativa proporciona una modulacién sinusoidal de la tasa de emisién
resultante.

Para verificar estas afirmaciones, se ha supuesto un experimento en el cual el bombeo
estd formado por tres bandas espectrales angostas (por ejemplo, con forma rectangular),
las cuales estan centradas a las frecuencias que definen los regimenes DP y NDP. Es
necesario garantizar que ambas configuraciones produzcan la misma JSI y ademas la
misma tasa de emision, lo cual viene a ser posible si las tres bandas espectrales tienen
el mismo ancho de banda y si por ejemplo, la amplitud DP es v/2 veces mayor que
la amplitud de los campos correspondientes para la configuracion NDP, esto se puede

representar co1mo

a(w) = agrect(wnppi; 0w) + v2ePrect(wpp; dw)rect(wy ppa; 0w)], (94)

donde dw es el ancho de banda para cada componente espectral, # es la fase relativa
entre las dos configuraciones de bombeo y rect(z, d,) es la funcién rectdngulo la cual es
igual a la unidad para —¢,/2 < x < J,/2 y cero por fuera de ese intervalo. En el limite
CW (éw — 0), cada banda espectral se puede representar por una funcién ¢ de Dirac y
en ese caso, es posible demostrar con ayuda de la ecuacién (87), que la JSA resultante

esta dada por

Flws,w;) = N'e" cos OFpp(ws,w;), (95)

donde Fpp(ws,w;) representa la JSA obtenida en cualquiera de los regimenes, DP ¢
NDP, la cual bajo la suposicién de que las condiciones i)-iii) de la seccién VI.4.2 se
cumplen, son idénticas. N’ representa una constante de normalizacién. Es oportuno

resaltar que la naturaleza nolineal del proceso de generacion de parejas de fotones
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implica que el periodo asociado con la curva de interferencia es 7. También es necesario
recordar que este efecto de interferencia es valido en el limite CW para el cual los
procesos de generacion basados en las configuraciones DP y NDP conducen a la misma

salida.

1.0

0.8

0.6

0.4

flujo espectral (u.a.)

0.2

a) AAJ mj&q—

1.127 0948 0812 0709 0.628
A (um)

0.0

1.0

flujo (u.a.)
0.5

1b) I
0 /2 T 31/2 2n
fase (rad)

0.0

Figura 48. Interferencia cudntica en SFWM. a) Espectros individuales de emisién para
diferentes valores del dngulo de fase. b) Flujo total emitido como funcién de la diferencia
de fases entre las configuraciones de bombeo DP y NDP.

A manera de ejemplo, se considera una fuente de dos fotones implementada en una
PCF con f = 0.4 y r = 0.8658 um, la cual tiene una longitud de onda de cero dispersion
Aq = 0.8089 ym. Las condiciones i)-iii) las cuales garantizan la indistinguibilidad de
los procesos, se cumplen para la configuracién DP con App = 0.8089 um, y también
para un conjunto discreto de frecuencias NDP con Ayppi = 0.7904 pm y Anppe =

0.8283 ym. La fuente ha sido diseniada tal que las tres frecuencias (las cuales tienen
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que ser mutuamente coherentes), puedan ser obtenidas del espectro de banda ancha
de los pulsos emitidos por un ldser de Ti:Zafiro. En la figura 48a) se muestran los
espectros individuales, calculados numéricamente a partir de las ecuaciones (34 y 36),
que se obtienen para diferentes valores del angulo de fase. En este caso se ha supuesto
que la potencia y el ancho de banda de los bombeos son P =5 W y A\ = 0.5 nm,
respectivamente. Notese que cuando 6 se incrementa de 0 a 7/2 la amplitud del espectro
de emisién se reduce hasta desaparecer para § = /2. Igualmente, en la figura 48b)
se muestra el flujo total emitido como funcién de 6, lo cual evidencia la modulacién
sinusoidal del flujo emitido tal como era esperado.

A partir de los resultados expuestos en esta seccion se puede concluir que el proceso
de SFWM puede dar origen a la emision de estados de dos fotones con un ancho de banda
excepcionalmente grande, en un nimero considerable de configuraciones de bombeo DP
y NDP. Por otro lado, la ventaja adicional de que los dos regimenes de bombeo pueden
producir el mismo estado, favorece a que el ancho de banda de emision principal esté
alejado de la influencia del efecto Raman, cuando un par de frecuencias NDP es usado
para realizar el proceso de generacion. También fue evidente que las PCFs constituyen
un medio mas que favorable para la preparacién de estados de dos fotones UBB en

diferentes regiones espectrales.
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Capitulo VII

Conclusiones

El desarrollo de la investigacion reportada en esta tesis condujo al logro de los objetivos
que se plantearon desde su inicio. Se hizo un estudio tedrico del proceso de generacién de
estados de dos fotones en fibras épticas, especialmente en fibras de cristal foténico. En
fibras opticas, parejas de fotones enlazados son producidas por el proceso de mezclado
de cuatro ondas espontaneo, el cual puede manifestarse en diferentes configuraciones.
El anélisis llevado a cabo estuvo restringido a los casos en los cuales los campos involu-
crados tienen la misma polarizacién y se propagan a lo largo de la fibra en el modo
fundamental. Especificamente, se estudiaron las propiedades de correlacion espectral
de las fuentes de parejas de fotones, esto con el fin de encontrar condiciones que fa-
vorecieran el diseno de estados de dos fotones con grados de correlacién acondicionados
para aplicaciones particulares. Ademas de comprender el proceso de SFWM, fue pre-
ciso estudiar las caracteristicas de dispersion de las fibras. La dispersién gobierna las
propiedades de empatamiento de fases y ademas determina el grado de correlacion es-
pectral de los estados de dos fotones. Un resultado importante de esta investigaciéon es
que en fibras épticas es posible generar estados en una amplia gama de regimenes de
correlacion espectral.

A continuacién se detallaran las principales conclusiones derivadas del estudio tedrico

sobre la emisién de estados de dos fotones en fibras opticas:

e En fibras épticas es posible preparar estados de dos fotones con grados de cor-

relacion espectral que van desde estados factorizables, libres de correlacion, hasta
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estados exhibiendo un grado alto de correlacion espectral. Estos estados se pueden
producir en ambas configuraciones de bombeo: degenerados y no-degenerados y
en diferentes regiones espectrales. Fundamentalmente, en una misma fibra es
posible obtener estados con diferentes grados de correlacion, lo cual es controlado
por las frecuencias de bombeo. En este sentido la PCFs se constituyen en una
herramienta muy importante, dado que la flexibilidad en sus parametros de diseno
se traduce en una flexibilidad para controlar el proceso de generacion de estados

de dos fotones.

Fue posible derivar expresiones analiticas cerradas de la funcién espectral con-
junta, lo cual permitié entender la fisica subyacente en el proceso de generacion,
que da lugar a la emisién de parejas de fotones con un grado de correlacion par-
ticular. Se propusieron tres técnicas diferentes para acondicionar las propiedades
espectrales de las parejas de fotones, cada una proporcionando estados impor-
tantes para muchas aplicaciones. En particular, se determinaron condiciones para
la generacion de estados de dos fotones factorizables y de estados con un ancho

de banda ultra-amplio, los cuales presenta un alto grado de correlaciéon espectral.

Mediante el método de empatamiento de velocidades de grupo se mostré que
es posible generar estados de dos fotones factorizables simétricos y asimétricos,
cuando se cumple cierta condicion sobre las velocidades de grupo de los campos de
bombeo y de los fotones senial y acompanante . Particularmente, la generaciéon de
un estado de dos fotones factorizable simétrico resulta cuando las velocidades de
grupo de los fotones generados estan simétricamente desplazadas con respecto a
la velocidad de grupo del bombeo, si ademas las funciones de envolvente espectral

del bombeo y de empatamiento fases tienen el mismo ancho de banda sobre el
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espacio de frecuencias de generacion.

Se encontrd que es posible la generacién de parejas de fotones bajo la condicion
de empatamiento completo de velocidades de grupo, lo cual quiere decir que tanto
el bombeo como los fotones generados se propagan a la misma velocidad de grupo
al interior de la fibra. En esta condicién, el proceso de generacién puede ser
disenado para obtener una fuente de parejas de fotones cuasi-factorizable, de
banda angosta y con una brillantez alta. Lo anterior es posible cuando se satisface
cierta condicién sobre los coeficientes de dispersién de segundo orden. También
se demostro que bajo la condiciéon de FGVM se pueden generar estados de dos

fotones con ancho de banda ultra-amplio.

En el régimen de bombeo de onda continua el proceso de SFWM puede originar
estados de dos fotones con un ancho de banda excepcionalmente extenso, tanto en
la configuracién DP como en la NDP. En efecto, cuando se retinen las condiciones
para un ancho de banda de emisiéon grande, estos procesos producen el mismo
estado de dos fotones. La emisién de parejas de fotones de banda ancha es posible
cuando las frecuencias centrales de los paquetes de onda uni-foténicos senal y
acompanante coinciden con la frecuencia de cero dispersion de la fibra. Ademas,
las frecuencias de los bombeos deben ser tales que las condiciones de energia
y momento se satisfagan completamente en esa frecuencia. Estas restricciones
garantizan el ancho de banda 6ptimo que se puede esperar en una fibra dada.
Sin embargo, para un contraste dieléctrico definido, un ancho de banda UBB
serda emitido en fibras para las cuales el coeficiente de dispersion de cuarto orden
es nulo en el punto de cero dispersion. Se demostrd que en el limite CW, la

indistinguibilidad de los procesos de SFWM (en las condiciones para la generacién
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de espectros UBB) en las configuraciones de DP y NDP, puede dar origen a un

efecto de interferencia cuando se varia la fase relativa entre ellas.

Se calculd la tasa de emision de fotones para el proceso de SEWM co-polarizado.
Fue posible derivar, bajo ciertas aproximaciones, expresiones analiticas de la tasa
de emision, las cuales permitieron analizar la dependencia del flujo emitido con
parametros tales como la longitud de la fibra, la potencia y la duracién de los
pulsos. Tal como era de esperarse, la tasa de emisién tiene una dependencia
cuadratica con la potencia de bombeo, ya sea que el proceso sea producido medi-
ante una configuracion DP 6 NDP. En contraste, la dependencia con la longitud
de la fibra y la duracién de los pulsos tiene un comportamiento diferente para
cada configuracion de bombeo. En el caso de SFWM con bombeos degenerados
el flujo emitido varia linealmente con la longitud de la fibra, mientras que el caso
de NDP la diferencia de velocidades de grupo entre los bombeos limita la longi-
tud de fibra en la cual éstos se traslapan para dar lugar a la emisién de parejas
de fotones. En virtud de esto, una gréafica del flujo emitido en términos de la
longitud, exhibird un comportamiento de saturacion a partir de una longitud de
fibra definida como longitud efectiva. Una situacion similar se presenta cuando
se consideran variaciones en la duracion del pulso o equivalentemente en el ancho

de banda de los mismos.

Finalmente, vale la pena mencionar que los tratamientos presentados aqui, pueden
ser facilmente extendidos al caso de SFWM con campos teniendo diferentes esta-
dos de polarizacion. Por otro lado, se espera que estos resultados conlleven a la
implementacion de fuentes de dos fotones con propiedades de correlacion espec-

tral que son requeridas para aplicaciones particulares en procesamiento de infor-
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macién cudntica. De hecho, fuentes de dos fotones factorizables basadas en fibras
épticas han sido recientemente desarrolladas por grupos independientes (Cohen
et al., 2009; Halder et al., 2009), tomando en cuenta algunos de los resultados

contenidos en los articulos derivados de esta tesis.
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