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RESUMEN de la tesis de KARINA GARAY PALMETT, presentada como req-
uisito parcial para la obtención del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en ÓPTICA
con orientación en ÓPTICA FÍSICA. Ensenada, Baja California, agosto de 2009.

PROPIEDADES DE ENLAZAMIENTO ESPECTRAL DE PAREJAS DE
FOTONES GENERADAS POR MEZCLADO DE CUATRO ONDAS

ESPONTÁNEO EN FIBRA ÓPTICA

Resumen aprobado por:

Dr. Raúl Rangel Rojo

Director de Tesis

La implementación de tecnoloǵıas cuánticas modernas precisa de la disponibilidad de
fuentes de luz no-clásica, las cuales pueden ser generadas por la interacción de campos
electromagnéticos clásicos con materiales no-lineales, a través de procesos paramétricos.
En este trabajo se presenta un estudio teórico sobre la generación de estados de dos
fotones por medio del proceso de mezclado de cuatro ondas espontáneo (SFWM) en
fibras ópticas, en particular en fibras de cristal fotónico.

El enfoque de la investigación está dirigido a proponer diseños de fuentes de pare-
jas de fotones que exhiban propiedades de correlación espectral acondicionadas para
su aplicación en sistemas de información y comunicación cuántica. Entre esos estados,
son de gran interés los estados factorizables, libres de enlazamiento y los estados con
un alto grado de correlación espectral. Los primeros son una fuente imprescindible en
computación cuántica con óptica lineal, mientras que los segundos resultan ser útiles en
la implementación de versiones cuánticas de tomograf́ıa óptica coherente. Se ha encon-
trado que la capacidad para diseñar fibras de cristal fotónico con perfiles de dispersión
diferentes, conduce a un sistema flexible que permite generar estados de dos fotones en
una clase amplia de reǵımenes de correlación 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 ópticas y
a partir de éstas se ha analizado la dependencia del número de fotones generados, en
función de parámetros tales como la longitud de la fibra, la duración y la potencia de
los pulsos de bombeo.

Palabras Clave: Estados de dos fotones, Correlaciones cuánticas, Mezclado de cuatro
ondas espontáneo, Fibras ópticas.
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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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y respeto que me brindaron y con los cuales espero seguir contando.

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por la fuerza que siempre me ayuda a

vencer los obstáculos.
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durante todo el doctorado, brindándome su respaldo académico. Gracias por confiar

en mis capacidades y por haberme dedicado tanto tiempo.

Muchas gracias a los miembros de mi comité de tesis por sus valiosos aportes a la
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veces que me sacó de mis apuros con la computadora y con el software que necesité.
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II.3 Fibras de cristal fotónico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

II.3.1 Modelo de ı́ndice escalonado para PCFs . . . . . . . . . . . . 23
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VI.3.1 Teoŕıa de SFWM para la condición de FGVM . . . . . . . . . 126
VI.3.2 Métodos para obtener empatamiento de fases en los puntos

FGVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
VI.3.3 Estados de dos fotones con propiedades espectrales acondi-

cionadas en la condición de FGVM . . . . . . . . . . . . . . . 131
VI.4 Estados de dos fotones con un ancho de banda ultra-amplio en el

régimen CW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
VI.4.1 Propiedades de empatamiento de fases alrededor de la frecuen-

cia de cero dispersión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
VI.4.2 Condiciones para la generación de parejas de fotones UBB . . 142
VI.4.3 Diseños experimentales espećıficos de estados de dos fotones
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6 Parámetro de dispersión como función de la longitud de onda para PCFs
con diferentes valores de r y f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

7 Representación en diagrama de niveles de enerǵıa del proceso de es-
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de enerǵıa para SFWM para los casos de bombeos degenerados y no
degenerados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

10 Contornos de ∆k = 0 para diferentes valores de la potencia de bombeo
en la configuración DP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

11 Contornos de ∆k = 0 para una PCF en el régimen NDP. . . . . . . . . 41

12 Contornos de empatamiento de fases como función de la potencia de
bombeo para configuraciones NDP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

13 Intensidad espectral conjunta de parejas de fotones generadas por SFWM
en una PCF. a) Para un bombeo cercano al ĺımite CW. b) Para un
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NDP. La ĺınea sólida es el contorno de ∆k = 0, mientras que el contorno
segmentado corresponde a las soluciones de la ecuación Ts = −Ti. . . . 119

39 Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones factorizable
simétrico en la configuración NDP. a) Función de envolvente espectral
del bombeo. b) La función de de empatamiento de fases. c) JSI anaĺıtica
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gración numérica de la ecuación (34). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

43 Estado de dos fotones con un ancho de banda ultra amplio generado en
la condición FGVM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

44 Propiedades de empatamiento de fase alrededor de la frecuencia de cero
dispersión. SFWM con bombeos monocromáticos . . . . . . . . . . . . 140
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Caṕıtulo I

Introducción

Diferentes propuestas de dispositivos basados en óptica cuántica precisan de la disponi-

bilidad de fuentes de luz no-clásica, las cuales pueden ser generadas por la interacción

de campos electromagnéticos clásicos con materiales no-lineales, a través de procesos

paramétricos espontáneos tales como conversión 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 enerǵıa y momento de los fotones involucrados son conservados y no hay

transferencia de enerǵıa neta al material. El carácter no clásico de una fuente de luz

radica en que sus propiedades no pueden ser explicadas a partir de los fundamentos de

la electrodinámica clásica.

Durante los últimos 35 años, el principal mecanismo de generación de fuentes de

luz no-clásica ha sido el SPDC en cristales no-lineales con una susceptibilidad χ(2)

(Kwiat et al., 1995). El SPDC es un proceso de mezclado de tres ondas en el cual un

fotón del haz de bombeo a la frecuencia ωp es aniquilado dando origen a la emisión

simultánea de un par de fotones llamados señal y acompañante con frecuencias ωs y ωi,

respectivamente. Un esquema del proceso de SPDC es mostrado en la figura 1. Debido

a las condiciones de conservación de enerǵıa y momento, inherentes a los procesos

paramétricos, las parejas de fotones exhiben correlación en cuanto al número de fotones

emitidos, aśı como correlaciones espectrales, de momento transversal y en tiempos de

emisión. Estas correlaciones son de carácter no-clásico y dan lugar al enlazamiento
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cuántico. En términos generales, el enlazamiento se puede definir como la correlación

cuántica no-local de dos o más sistemas mecánico-cuánticos, tal que el estado del sistema

completo no puede escribirse como el producto directo de un estado independiente

para cada subsistema. El enlazamiento cuántico de un estado de dos fotones se puede

cuantificar a través del parámetro de cooperatividad K, definido en términos de la

descomposición 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

de enlazamiento.

(2)

�
i

�
s

χ

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

Estados de dos fotones correlacionados han sido utilizados como portadores básicos

en el procesamiento de información cuántica y en comunicación cuántica (Ou y Mandel,

1988). Sin embargo, la implementación de algunos experimentos requiere de estados

de dos fotones con propiedades de enlazamiento particulares. Por ejemplo, compuertas

lógicas usadas en computación cuántica con óptica lineal (LOQC, linear optics quantum

computation, en inglés), requieren de paquetes de onda de un sólo fotón en estado puro

(Knill et al., 2001). Estos paquetes de onda uni-fotónicos pueden ser preparados usando

la generación de pares de fotones por SPDC y SFWM a través de la detección de uno de

los fotones del par (Harris et al., 1967). En general, los fotones individuales anunciados
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no reúnen la condición de pureza necesaria para su aplicación directa, debido a que

en presencia de enlazamiento, la detección de un fotón proyecta a su contraparte a un

estado mixto (mezcla estad́ıstica de modos de emisión). 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 función de onda del estado puede ser expresada como el producto de dos funciones

independientes, correspondiendo a cada uno de los fotones generados. F́ısicamente, la

factorabilidad conduce a la indistinguibilidad de los fotones de un par; al detectar uno

de ellos, la única información que se puede obtener acerca del fotón 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 cuántica (Hong et al., 1987). Las correlaciones más

dif́ıciles de suprimir son las correlaciones espectrales. Correlaciones espaciales pueden

ser suprimidas mediante configuraciones de luz guiada, en gúıas de onda y fibras ópticas

no-lineales (Raymer et al., 2005; U’Ren et al., 2004; Fan y Migdall, 2007; Rarity et al.,

2005). Usualmente, en experimentos de interferencia cuántica las correlaciones espec-

trales son minimizadas por el uso de filtros espectrales, al costo de una disminución

fuerte del flujo de fotones hacia los detectores. Como alternativa a esta limitación,

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 dispersión diseñadas ex-profeso (Grice et al., 2001; U’Ren

et al., 2005).

Por otro lado, procesos paramétricos espontáneos pueden conducir a la generación
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de estados de dos fotones con un alto grado de enlazamiento, los cuales son convenientes

en aplicaciones tales como distribución de claves cuánticas con un abecedario extendido

(Ali-Khan et al., 2007), absorción de dos fotones cuánticamente asistida (Dayan et al.,

2004) y teleportación de paquetes de onda uni-fotónicos (Molotkov, 1998). En configu-

raciones en las cuales un sólo modo transversal puede propagarse en el medio no-lineal,

el enlazamiento cuántico reside sólo en el grado de libertad espectral. En estas condi-

ciones un valor de K � 1 puede ser obtenido acondicionando el proceso de generación

de pares de fotones para obtener el ancho de banda de emisión más amplio posible, a

partir de un haz de bombeo con el ancho de banda más angosto posible, y para este

caso K ∝ σSFWM/σpump (Zhang et al., 2007). Un ancho de banda de generación muy

grande conduce a un tiempo de correlación muy pequeño (ancho de la distribución de

diferencias de tiempos de emisión) entre los fotones del par, lo cual resulta útil en apli-

caciones basadas en la medición de diferencias en los instantes de arribo de dos modos

ópticos, tales como implementaciones cuánticas de tomograf́ıa óptica coherente (Nasr

et al., 2003), donde el tiempo de resolución del instrumento es proporcional al tiempo

de correlación. Fuentes de parejas de fotones exhibiendo un ancho de banda de emisión

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 ópticas (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 telecomunicación estándar. Si bien es cierto que las fuentes de dos

fotones basadas en SPDC han contribúıdo significativamente al auge de las tecnoloǵıas

de óptica cuántica en las últimas décadas, también lo es el hecho de que presentan

importantes limitaciones frente a las recientemente desarrolladas fuentes de parejas
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fotones generadas por SFWM. En primer lugar, en un proceso de SPDC los pares de

fotones tienden a ser emitidos en un número grande de modos espaciales y espectrales,

limitando la eficiencia de acoplamiento a fibras ópticas. De otra parte, en una fuente

de parejas de fotones basada en SFWM es posible obtener tasas de emisión mayores

a las que se pueden alcanzar en SPDC, debido a dos propiedades fundamentales: i)

La potencia de emisión (PSFWM) del proceso SFWM es proporcional al cuadrado de

la potencia de bombeo (Ppump), PSFWM ∝ P 2
pump, a diferencia del SPDC en el cual la

potencia de emisión crece sólo linealmente con la potencia de bombeo. ii) En fibras

ópticas se puede acceder a longitudes de interacción esencialmente ilimitadas, mientras

que en cristales en bulto las longitudes de interacción para el SPDC son limitadas por

difracción; asimismo en gúıas de ondas χ(2) estas longitudes están limitadas al tamaño de

los cristales, que raramente sobrepasa unos pocos cent́ımetros. En este sentido, fuentes

de parejas de fotones generadas por SFWM son más convenientes para la realización

de los experimentos actuales basados en la emisión simultánea de múltiples parejas de

fotones, donde se requieren de fuentes cada vez más brillantes y con fotones de menor

ancho de banda.

Previo al desarrollo de fuentes de parejas de fotones por SFWM en fibras ópticas, se

diseñaron fuentes de parejas de fotones por SPDC en fibras con polarización periódica

inducida térmicamente y en gúıas de onda de niobato de litio periódicamente polarizado;

ambos medios caracterizados por una susceptibilidad χ(2) (Bonfrate et al., 1999; Tanzilli

et al., 2001). Sin embargo, la tasa de emisión de las primeras es limitada por la baja no-

linealidad de las fibras y las segundas tienen el inconveniente de que el área transversal

del modo emitido es asimétrico, lo cual tiende a disminuir la eficiencia de acoplamiento

a fibras ópticas.

Los anteriores aspectos han suscitado un creciente interés en torno a la generación
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de fuentes de parejas fotones por SFWM, basado en una no-linealidad χ(3), en fibras

ópticas, debido a su compatibilidad directa con la tecnoloǵıa de comunicaciones. Desde

el primer desarrollo experimental de una fuente de fotones SFWM en el año 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 dispersión corrida (DSF, dispersion-shifted fiber, en inglés),

con frecuencia de cero dispersión en la ventana de telecomunicaciones, fueron utilizadas

en un principio para la generación de parejas de fotones correlacionados (Fiorentino

et al., 2002), bombeando la fibra en el régimen de dispersión anómala. En este régimen

los fotones generados están próximos a la frecuencia del bombeo por lo cual la fuente está

expuesta a contaminación por fotones producidos por esparcimiento Raman espontáneo.

El esparcimiento Raman es el principal rúıdo de fondo en el proceso de generación de

parejas de fotones por SFWM porque puede adicionar un fotón en el modo señal sin

un fotón acompañate, lo cual deteriora la correlación 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 transición en las bandas vibracionales de la śılice. Las fibras de

cristal fotónico por su parte, permiten generar fotones suficientemente alejados de la

frecuencia central del bombeo, al ser bombeadas en el régimen de dispersión normal,

lo cual reduce significativamente la contaminación por efecto Raman. También se ha

demostrado experimentalmente que fuentes de parejas de fotones generadas en fibras de

cristal fotónico (PCFs, por sus siglas en inglés) tienen una brillantez significativa, lo cual

se debe, en parte, a las áreas de núcleo 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 interacción mayores a la de los cristales
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χ(2). Todo esto, adicionado a la operación monomodal a todas las frecuencias y a sus

caracteŕısticas de dispersión manejable, hace de las PCFs un medio óptimo para la

construcción 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 correlación espectral y por

tanto no reúnen el requisito de pureza necesario para la preparación de paquetes de

onda uni-fotónicos en estado puro. De aqúı la motivación del presente trabajo, por

realizar un estudio exhaustivo de las propiedades de correlación espectral de fuentes de

dos fotones basadas en SFWM en fibras ópticas. Especialmente, el estudio está dirigido

a fuentes de dos fotones generadas en PCFs, dado que las propiedades dispersivas de

éstas permiten una exploración amplia de los parámetros que permitirán acondicionar

el estado de dos fotones a un tipo de correlación espectral espećıfico.

I.1 Propuesta y objetivos

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal estudiar teóricamente

las propiedades de enlazamiento espectral de parejas de fotones generadas por SFWM en

fibras ópticas monomodales y con campos electromagnéticos co-polarizados. Lo anterior

con el fin de proponer diseños de fuentes de parejas de fotones que exhiban propiedades

de correlación espectral espećıficas, útiles para aplicaciones en procesamiento de infor-

mación cuántica, en el dominio fotónico. Particularmente, el trabajo está direccionado

a encontrar condiciones f́ısicas que contribuyan, por un lado, a la generación de estados

de dos fotones factorizables, es decir sin correlación espectral y por otro, a estados de

dos fotones con un alto grado de enlazamiento espectral.
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I.1.1 Objetivos espećıficos

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

lares:

• Estudiar el proceso de mezclado de cuatro ondas espontáneo en fibras ópticas.

Derivar a partir de las ecuaciones de Maxwell el Hamiltoniano de interacción de

cuatro campos, el cual permitirá deducir el estado cuántico generado por SFWM.

El análisis de esta interacción estará limitado a fibras ópticas monomodales y a

una configuración en la cual los campos de bombeo y los fotones generados están

co-polarizados y se propagan en la misma dirección a lo largo de la longitud de la

fibra.

• Derivar expresiones anaĺıticas para la función espectral conjunta, la cual en gene-

ral está dada por una integral tipo convolución que requiere ser evaluada numé-

ricamente. Esto será realizado para los reǵımenes de bombeo pulsado y en el ĺımite

de onda continua. En ambos casos, la solución anaĺıtica deberá 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 será necesario establecer aproximaciones en la dispersión de la fibra y definir

la envolvente espectral de los campos de bombeo, como gaussianas para el caso

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

• Estudiar las propiedades de dispersión de las fibras ópticas, las cuales determinan

la condición de conservación de momento en el proceso de SFWM. En particu-

lar, se analizarán las propiedades de empatamiento de fases en fibras de cristal

fotónico, por lo cual es necesario implementar un modelo para calcular la dis-
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persión. Para ello se considera el modelo de ı́ndice escalonado, el cual fue propu-

esto recientemente como un método sencillo y eficaz para describir la dispersión

de la PCFs. A partir del ı́ndice efectivo calculado se pueden entonces conocer los

coeficientes de dispersión a todos los órdenes en la expansión en series de Taylor

de la constante de propagación.

• A partir de las expresiones anaĺıticas para la JSA, se examinarán las propiedades

de correlación espectral entre los fotones generados por SFWM. Esto permitirá

determinar las condiciones sobre la dispersión de la fibra y los campos de bombeo

que deben satisfacerse para obtener un estado cuántico caracterizado por un tipo

de correlación espectral particular. En el régimen de bombeo pulsado, este análisis

constituye una extensión 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 teoŕıa desarrollada, diseños factibles de fuentes de pare-

jas de fotones con propiedades de enlazamiento espectral acondicionadas, que

puedan ser implementados con la tecnoloǵıa existente y posteriormente utilizados

en los diferentes esquemas de procesamiento de información cuántica y demás

aplicaciones. En este sentido, la flexibilidad en los parámetros de diseño de las

PCFs puede ser explotada de tal forma que el proceso de generación de parejas

de fotones por SFWM requiera fotones de bombeo que puedan ser accesados por

tecnoloǵıa láser existente o a través de uno de sus armónicos mediante el uso de

cristales no-lineales. Por otro lado, los fotones generados deberán 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 detección en el infrarrojo (en la banda de telecomunicaciones).

También se debe cuidar que los fotones señal y acompañante estén libres de con-

taminación 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.

• Calcular la tasa de emisión de parejas de fotones generadas por SFWM co-

polarizado en fibras ópticas. A partir de esto, analizar la dependencia de la

brillantez de las fuentes con los parámetros f́ısicos relacionados: longitud de la

fibra, potencia y duración de los pulsos de bombeo.

Dadas la ventajas de fuentes de parejas de fotones generadas por SFWM en fibras

ópticas, comparadas a las fuentes basadas en PDC, y considerando que éste es el primer

estudio reportado sobre las propiedades de correlación espectral en el contexto de esta-

dos de dos fotones generados por SFWM, se espera que los resultados obtenidos en esta

investigación sirvan como fundamento teórico para la futura realización experimental de

fuentes de estados de dos fotones con propiedades de correlación espectral particulares:

estados factorizables, estados altamente correlacionados y anti-correlacionados. Estos

últimos pueden ser acondicionados para ser de banda ancha de tal forma que el tiempo

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

I.2 Estructura de la tesis

Los fundamentos teóricos, el desarrollo y los resultados de la presente tesis serán pre-

sentados en el texto a continuación, el cual está organizado de la siguiente manera: en
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el caṕıtulo II se describen las propiedades tanto lineales como no-lineales de la fibras

ópticas y se detallan brevemente los principales efectos no-lineales que se producen a

partir de la propagación de luz en fibras, finalizando con el fenómeno de interés para la

presente investigación, a saber el proceso de mezclado de cuatro ondas. Aqúı mismo se

describen las propiedades de empatamiento de fases en PCFs para SFWM con bombeos

degenerados y no-degenerados. En el caṕıtulo III se presenta la derivación del estado

cuántico generado por SFWM y el modelo que permite obtener las expresiones anaĺıticas

cerradas de la función espectral conjunta. Se muestran resultados derivados con estas

expresiones y se comparan con los obtenidos por implementación numérica de la JSA

sin aproximación. En el caṕıtulo IV se expone la derivación de la tasa de emisión de

fotones y se presentan resultados sobre la dependencia del flujo emitido con cada uno

de los paramétros involucrados. Para validar el modelo propuesto, aqúı se presenta una

comparación con resultados experimentales reportados en la literatura. En el caṕıtulo

V se describen los principales estados con propiedades espectrales acondicionadas, los

cuales son útiles para la implementación de muchos protocolos en procesamiento de in-

formación cuántica. En el caṕıtulo VI se proponen los diferentes métodos para acondi-

cionar los estados de dos fotones generados por SFWM y se plantean diseños espećıficos

de fuentes de parejas de fotones basadas en fibras ópticas, las cuales exhiben propiedades

de correlación particulares. Los diseños presentados pueden ser implementados experi-

mentalmente. Finalmente, las principales conclusiones del trabajo son resumidas en el

caṕıtulo VII.
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Caṕıtulo II

Propiedades de Fibras Ópticas y Procesos
No-Lineales

Cuando una onda electromagnética se propaga a lo largo de una fibra óptica, la in-

terrelación 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 dá

depende en gran medida de la fibra particular que se esté usando. En este caṕıtulo se

describen las caracteŕısticas de la fibras ópticas en general, y de las fibras de cristal

fotónico en particular. Esto permitirá estudiar las propiedades de empatamiento de

fases para el proceso de FWM en diferentes configuraciones. Al explorar en el conjunto

de geometŕıas de fibras disponibles, se estará en capacidad de proponer fuentes de pare-

jas de fotones con propiedades acondicionadas de enlazamiento, en rangos espectrales

espećıficos.

II.1 Caracteŕısticas generales de las fibras ópticas

Las fibras ópticas se han constitúıdo en el medio de transmisión de información so-

bre largas distancias más importante en telecomunicaciones ópticas (Yariv, 1985). Sin

embargo, los progresos en la tecnoloǵıa de fabricación han permitido desarrollar fibras

en las cuales se manifiestan fenómenos no-lineales extremos entre los que se destaca

la generación de un súper continuo de luz, una fuente que por su ancho espectral am-

plio encuentra aplicaciones en los campos de espectroscoṕıa, tomograf́ıa de coherencia
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óptica y telecomunicaciones (Wadsworth et al., 2002). Por otro lado, como ya se ha

mencionado, desde el año 2001 se han venido aprovechando las ventajas de las fibras

ópticas en el desarrollo de fuentes de luz no-clásicas, para aplicaciones en procesamiento

de información y comunicaciones cuánticas (Fiorentino et al., 2002).

Una fibra óptica es una gúıa de onda ciĺındrica fabricada de materiales con bajas

pérdidas, tal como la śılice. Está formada por un núcleo generalmente sólido, el cual

es rodeado por una cubierta con un ı́ndice de refracción menor a ese del material del

núcleo. En fibras estándares la luz es guiada al interior del núcleo y se propaga en

forma de uno o varios modos, dependiendo de su geometŕıa y de la frecuencia óptica.

Un modo corresponde a una distribución espacial (en el plano formado por los ejes x e

y) particular de la intensidad electromagnética, viajando a lo largo del eje de la fibra (el

eje z) con una constante de propagación k(ω) y una velocidad de grupo vg. Las fibras en

las cuales sólo el modo fundamental es permitido a propagarse se conocen como fibras

monomodales y en general se caracterizan por tener un radio de núcleo pequeño.

Las fibras convencionales son hechas especialmente de śılice pura, aunque los difer-

entes contrastes dieléctricos entre el núcleo y cubierta son logrados con pequeñas con-

centraciones de materiales dopantes tales como el germanio y el boro. En comparación

con otros, la śılice es un material que presenta bajas pérdidas, exhibiendo un valor

mı́nimo cerca de 1.55µm (la longitud de onda de operación para telecomunicaciones).

Lejos de su rol como medio de transmisión, las fibras ópticas son explotadas en diversas

aplicaciones, muchas de las cuales involucran efectos no-lineales. Esto ha motivado el

diseño y fabricación de fibras en materiales con ı́ndice de refracción mayor al de la śılice,

en las cuales se pueden alcanzar contrastes dieléctricos muy grandes, favoreciendo el

confinamiento de la luz en el núcleo y por lo tanto el reforzamiento de procesos no-

lineales, tales como la refracción no-lineal y el FWM, aún con bajas enerǵıas. Entre
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otros, los materiales usados para fabricar fibras altamente no-lineales son: óxido de

Bismuto (Kikuchi y Taira, 2002), óxido de Telurio (Ravi Kanth Kumar et al., 2003) y

calcogenuros (Yeom et al., 2008).

II.2 Fibras con perf́ıl de ı́ndice escalonado

Muchas fibras convencionales presentan una distribución espacial del ı́ndice de re-

fracción tal como la que se muestra en la figura 2a), las cuales son conocidas como fibras

con perf́ıl de ı́ndice escalonado (SIF, por sus siglas en inglés). Están formadas por un

núcleo con ı́ndice de refracción n1 y radio r, rodeado por una cubierta con un ı́ndice

refracción n2, bajo la restricción n1 > n2. En este tipo de fibras el contraste dieléctrico

entre el núcleo y la cubierta está dado por ∆n = (n1 − n2)/n1. La luz es guiada al

interior del núcleo, por reflexión total interna en la frontera núcleo-cubierta, cuando el

ángulo de incidencia es mayor que el ángulo cŕıtico, definido como θc = sin−1(n2/n1).

r

1n
2n

n

r′
xy

a) b)

Figura 2. a) Fibra con perf́ıl de ı́ndice de refracción escalonado. b) Distribución espacial de
la intensidad en una fibra monomodal.

Se ha mencionado que la luz se propaga en una fibra óptica en forma de modos.

Para conocer la distribución transversal y la constante de propagación de los modos

guiados en una SIF, se requiere de un análisis que parte de considerar que todas las

componentes de los campos eléctrico y magnético satisfacen la ecuación de Helmholtz
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(Saleh y Teich, 1991). Suponiendo que las componentes tangenciales de los campos

son continuas en la frontera núcleo-cubierta y que la constante de propagación de un

modo confinado está contenida en el intervalo (n2ω/c, n1ω/c), se obtiene la llamada

ecuación caracteŕıstica o condición de modo, que al resolverse (de forma numérica,

por ejemplo) proporciona la constante de propagación del modo, la cual después es

usada para calcular las componentes espaciales del campo al interior del núcleo y en

la cubierta. Una descripción detallada de este tratamiento se puede encontrar en la

referencia (Yariv, 1985). Los parámetros libres para desarrollar este cálculo son el radio

del núcleo, los ı́ndices de refracción del núcleo y la cubierta, y por supuesto la frecuencia

de la luz.

En una SIF el número de modos guiados es determinado por el parámetro V definido

como

V =
2πr

λ
(n2

1 − n2
2)1/2, (1)

donde λ = 2πc/ω es la longitud de onda de la luz. Cuando V < 2.405 para una

frecuencia dada, sólo el modo fundamental HE11 se puede guiar a lo largo de la fibra.

Este modo se caracteriza por una distribución transversal f(x, y), que en principio

puede ser aproximada por una función gaussiana (Agrawal, 2007). La forma precisa,

sin embargo, está dada en términos de funciones de Bessel de primera y segunda clase

en las regiones del núcleo y la cubierta, respectivamente (Yariv, 1985).

Conociendo las componentes espaciales del campo electromagnético, es posible de-

terminar la potencia por unidad de área transmitida en la fibra, según la relación

(Snitzer, 1961)
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Sz =
1

2
(ErH

∗
φ − EφH∗r ), (2)

donde los sub́ındices r y φ, representan las componentes de los campos radial y acimutal,

respectivamente y ∗ indica complejo conjugado. Se ha mostrado que el diámetro del

modo del campo (MFD, por sus siglas en inglés) correpondiente al modo HE11 puede

ser definido como (Artiglia et al., 1989; Foster et al., 2004)

DM = 2
√

2

√∫
Szr3dr∫
Szrdr

, (3)

donde las integrales son evaluadas sobre el perf́ıl transversal. DM es el diámetro efectivo

de la distribución de intensidad electromagnética al interior de la fibra y correspondeŕıa

al ancho 1/e para un perf́ıl gaussiano. En la figura 2b) se presenta un ejemplo de esta

distribución para luz a una longitud de onda λ = 0.8µm, que es acoplada a una SIF con

r = 0.5µm y ∆n = 0.03. Esta gráfica ha sido generada por implementación numérica

de la ecuación (2), a partir de las expresiones para las componentes espaciales de los

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

II.2.1 La dispersión cromática en fibras ópticas

Uno de los efectos más importantes a tomar en cuenta al estudiar la propagación de

luz en fibras ópticas, es la dispersión cromática. La dispersión se hace más significativa

cuando la luz acoplada a la fibra es de naturaleza pulsada. Un pulso óptico tiene

un ancho de banda en frecuencias (∆ω), el cual es inversamente proporcional a su

duración. La dispersión causa que cada componente espectral viaje a una velocidad de

fase distinta, conduciendo a un ensachamiento temporal del pulso. En fibras ópticas la

dispersión resulta de la acción conjunta de la dispersión material, la dispersión de gúıa
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de onda y la dispersión modal, esta última pudiendo ser ignorada en fibras monomodales

(como es el caso del presente estudio) (Saleh y Teich, 1991). El fenómeno de la dispersión

se manifiesta en la dependencia del ı́ndice de refracción y de la constante de propagación

del modo propagado con la frecuencia óptica, parámetros vinculados a través de la

expresión

k(ω) =
neff (ω)ω

c
, (4)

conocida como relación de dispersión. Aqúı, ω representa la frecuencia óptica, neff (ω)

es el ı́ndice de refracción efectivo que vé el modo viajando a lo largo de la fibra, y c es

la velocidad de la luz en el vaćıo.

La dispersión material surge porque la respuesta del medio a la acción de una onda

electromagnética, en general depende de la frecuencia ω. Este efecto es comúmente

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 ı́ndice

de refracción con ω se puede definir mediante una relación emṕırica, conocida como

ecuación de Sellmeier, dada por

n2(ω) = 1 +
m∑
j

Bjω
2
j

ω2
j − ω2

, (5)

donde ωj es la frecuencia de resonancia y Bj corresponde al peso de la j-ésima resonancia

(Agrawal, 2007). Es importante resaltar que n(ω) en esta ecuación representa el ı́ndice

de refracción del material en el bulto.

Por otro lado, la dispersión de gúıa de onda se presenta porque las distribuciones

relativas de la potencia óptica en el núcleo y la cubierta son función de la razón r/λ.

En consecuencia la velocidad de grupo, es decir la velocidad a la cual la enerǵıa del
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modo se propaga, se hace dependiente de la frecuencia, aunque la dispersión material

sea despreciable (Saleh y Teich, 1991). En fibras de telecomunicaciones estándares,

debido a un contraste diéctrico bajo, la contribución material a la dispersión es mucho

mayor que la contribución de gúıa de onda.

Para estudiar los efectos de la dispersión sobre la propagación de pulsos en fibras

ópticas, usualmente se recurre a una expansión en serie de Taylor de la constante de

propagación alrededor de la frecuencia central del pulso,

k(ω) = k(0) + k(1)ν +
1

2
k(2)ν2 +

1

6
k(3)ν3 + ..., (6)

donde k(m) = [dmk(ω)/dωm]ω=ωo
y ν = ω − ωo es la desintonización con respecto a la

frecuencia central ωo. En esta ecuación, el término de primer orden es directamente el

inverso de velocidad de grupo, k(1) = 1/vg, por lo que k(2) se constituye en la dispersión

de la velocidad de grupo, siendo responsable del ensanchamiento temporal de un pulso

durante su propagación. En el contexto de fibras ópticas es más común expresar la

dispersión de velocidad de grupo en términos del parámetro de dispersión D, el cual

está definido como

D = −2πc

λ2 k
(2). (7)

En la figura 3 se muestra la variación del parámetro de dispersión con la longitud de

onda para una SIF con r = 1.6µm y ∆n = 0.0024 (se ha considerado que el material de

la cubierta es śılice pura), una geometŕıa caracteŕıstica de las fibras de telecomunicación

estándar. La longitud de onda para la cual D es cero se denomina longitud de onda de

cero dispersión (λzd) y es el punto en el cual la dispersión de la gúıa de onda compensa la

dispersión material. En este caso λzd = 1.32µm, no obstante el punto de cero dispersión
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de la śılice en bulto está alrededor de 1.27µm, por lo cual puede decirse que la principal

contribución de la gúıa de onda a la dispersión es correr λzd hacia longitudes de onda

ligeramente mayores, para el caso de fibras convencionales (Agrawal, 2007).
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Figura 3. Parámetro de dispersión de una fibra con perf́ıl de ı́ndice escalonado.

A longitudes de onda menores que λzd se tiene que D < 0, lo cual se denomina como

dispersión normal. Esto implica que las componentes de más alta frecuencia de un pulso

viajan a menor rapidez que las componentes de frecuencia menores. Lo opuesto ocurre

en el régimen de dispersión anómala (D > 0) que se presenta para λ > λzd. En general,

los efectos que se originan por la propagación en una fibra, tendrán caracteŕısticas

diferentes dependiendo del régimen de dispersión en el cual se trabaje. Dado que la

dispersión tiende a ensanchar el pulso, esto provoca una disminución en la potencia

pico cuando la enerǵıa por pulso se mantiene constante. Es por tanto conveniente, en

la mayoŕıa de los casos, que la longitud de onda central esté en la vencidad de λzd.

Esto conlleva a la necesidad de contar con fibras ópticas que tengan el punto de cero

dispersión cercano a las frecuencias centrales de emisión de las fuentes de luz láser
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existentes. Debido a su bajo contraste de ı́ndice, las SIF no permiten correr el punto

de cero dispersión a longitudes de onda por debajo de 1.27µm (Mogilevtsev et al.,

1998). Esto motivó el desarrollo de las fibras de cristal fotónico, las cuales pueden ser

diseñadas para que λzd se corra incluso hacia longitudes de onda en el visible (Knight

et al., 1996).

II.3 Fibras de cristal fotónico

El objetivo fundamental de la presente investigación es acondicionar el grado de cor-

relación espectral presente en un estado de parejas de fotones generada por SFWM. Esto

precisa de un medio que ofrezca flexibilidad para la manipulación de sus propiedades

dispersivas. En el contexto de fibras ópticas, las PCFs se constituyen como los medios

más adecuados porque además de sus caracteŕısticas de dispersión manejable, permiten

un confinamiento alto del modo propagado en el núcleo de la fibra, favoreciendo la pro-

ducción de efectos no-lineales. Además, pueden ser fabricadas para permitir la propa-

gación de un sólo 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 dispersión en la banda

de telecomunicaciones (alrededor de 1.55µm) (Fiorentino et al., 2002; Takesue y K.,

2005), no cabe duda que las caracteŕısticas de dispersión únicas de las PCFs muestran

un panorama amplio en la construcción de fuentes de parejas de fotones exhibiendo

propiedades de correlación espectral particulares.

Una fibra de cristal fotónico (PCF) presenta una micro-estructura compleja en su

plano transversal, formada por un arreglo periódico de huecos de aire que permanecen

invariantes a lo largo de la fibra. Las PCFs pueden guiar la luz por reflexión total

interna śı el núcleo es sólido (figura 4(a)) y por el efecto de “bandgap” fotónico śı, por
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ejemplo, el núcleo de la fibra es hueco (Knight et al., 1998). En el presente estudio

sólo serán consideradas PCFs con núcleo sólido. La cantidad de aire en la cubierta

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

razón d/Λ, ver figura 4(b).

r

d

Λ

1nn

(b)

2n

Figura 4. (a) Imagen de una PCF, tomada de la referencia (Wong et al., 2005). (b)
Esquema de la sección transversal de una PCF. d es el diámetro de los huecos de aire y Λ
es el peŕıodo de la red fotónica. El modelo usado para calcular la dispersión de las PCFs
supone que n2 = f + (1− f)n1.

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 ı́ndice de refracción

que puede incluso aproximarse a la unidad para f muy grande. Valores t́ıpicos de la

fracción de llenado en PCFs comerciales son mayores que 0.9. Esto aunado con los

radios de núcleo inferiores a 1µm, permite el diseño de fibras en los cuales la dispersión

de gúıa de onda supera la dispersión material (Knight, 2003). Lo anterior proporciona

caracteŕısticas de dispersión únicas a las PCFs no accesibles con fibras estándares, entre

las que destaca el hecho de que λzd puede ser corrida incluso por debajo de 0.5µm

(Foster y Gaeta, 2004). A manera de ejemplo, en la figura 5 se presenta el parámetro

de dispersión en función 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 dispersión se corre a 0.7122µm y un segundo



22

punto de cero dispersión surge a 1.5333µm; de manera que la fibra exhibe dispersión

anómala en el rango de longitudes de onda limitado por λzd1 y λzd2, a diferencia de

las fibras SIF estándares en la cuales dispersión anómala por debajo de 1.27µm es

inaccesible.
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Figura 5. Parámetro de dispersión como función de la longitud de onda para una PCF con
r = 0.8 µm y f = 0.6.

Con el propósito de estudiar la influencia de la fracción de llenado de aire y el radio

del núcleo en las propiedades de dispersión de las PCFs, en la figura 6 se muestra

la curva de dispersión como función del radio del núcleo, para dos diferentes valores

de f . El parámetro de dispersión (ver ecuación (7)) para cada geometŕıa de fibra,

es calculado a partir del ı́ndice de refracción efectivo del modo propagado, el cual

se obtiene al implementar el modelo de ı́ndice escalonado para PCFs, descrito en la

siguiente sección. Se puede apreciar que a medida que r disminuye, los puntos de cero

dispersión se desplazan hacia longitudes de onda menores. Existe un valor ĺımite de r

(para cada f) en el cual estos puntos de cero dispersión convergen a uno sólo, en una

longitud de onda que yace en la parte visible del espectro; para valores del radio menores

a éste, el parámetro de dispersión se hace negativo en todo el rango de longitudes de
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onda y por lo tanto la fibra exhibe dispersión normal. Qué tanto se puede desplazar el

punto de cero dispersión hacia el visible, está condicionado por el contraste dieléctrico.

Puede observarse en la figura 6 que mientras para f = 0.5, λzd se puede llevar hasta

≈ 0.760µm, con f = 0.9 es posible tener fibras con λzd ≈ 0.510µm, cuando el radio es

disminúıdo, lo cual adicionalmente garantiza la operación monomodal e incrementa la

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

II.3.1 Modelo de ı́ndice escalonado para PCFs

Para calcular la dispersión del modo fundamental de una PCF se ha implementado el

modelo de ı́ndice escalonado propuesto en la referencia (Wong et al., 2005), el cual per-

mite calcular la constante de propagación del modo propagado en la fibra como función

de la frecuencia óptica, en el espacio de parámetros {r, f}. En esta aproximación,

la PCF es considerada como una fibra con perfil de ı́ndice escalonado (descritas en la

sección II.2), en la cual el ı́ndice de refracción del núcleo corresponde al del material de la

fibra (śılice) y en la cubierta el ı́ndice de refracción es modelado como el ı́ndice medio de
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la micro-estructura, es decir, n2 = f+(1−f)n1 (ver figura 4(b)). Aunque este modelo no

toma en cuenta la forma y distribución de los huecos de aire, su validez ha sido probada

satisfactoriamente comparando los resultados con esos obtenidos numéricamente con

la implementación de un modelo vectorial completo, para valores de f entre 0.1 − 0.9

(Wong et al., 2005).

El modelo de ı́ndice escalonado para PCFs se constituye en una herramienta sencilla

que permite explorar las propiedades de empatamiento de fases y las propiedades de

correlación espectral de parejas de fotones generadas por SFWM, en PCFs con diferentes

geometŕıas. En general, para el desarrollo de esta investigación se ha implementado un

cálculo de la dispersión para fibras monomodales, abarcando fibras con perfil de ı́ndice

escalonado, fibras de cristal fotónico (modeladas como SIF) y hasta las recientemente

desarrolladas nano-fibras. Incluso es posible estudiar la dispersión de fibras hechas con

materiales diferentes a la śılice.

II.4 Fenómenos no-lineales en fibras ópticas

Cuando luz muy intensa interacciona con un sistema material, la respuesta de éste a la

acción del campo eléctrico aplicado tiene una componente no-lineal de la cual se origi-

nan diversos fenómenos, denominados “no-lineales”; siendo uno de los más notables la

generación de nuevas frecuencias (Boyd, 2003). A un nivel fundamental, el origen de

la respuesta no-lineal está relacionado al movimiento anarmónico de los electrones liga-

dos bajo la influencia de un campo eléctrico aplicado y como resultado, la polarización

dipolar inducida es una función no-lineal del campo eléctrico.

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

menor orden se originan en la susceptibilidad de tercer orden, χ(3). Se manifiestan
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procesos derivados en la respuesta no-lineal instantánea, en los cuales no hay transfer-

encia de enerǵıa del campo hacia el medio. A su vez, se producen efectos inelásticos,

originados en la respuesta no-lineal lenta, en los que parte de la enerǵıa del campo es

transferida al medio. Pertenece al primer grupo la refracción no-lineal, un fenómeno

que se refiere al hecho de que el ı́ndice de refracción se hace dependiente de la intensidad

de la luz,

n = no + n2I, (8)

donde no es el ı́ndice de refracción para bajas irradiancias y n2 es el ı́ndice de refracción

no-lineal, el cual está relacionado a la susceptibilidad de tercer order χ(3), según la

relación

n2 =
3Re[χ(3)]

4εocn2
o

, (9)

en la cual εo es la permitividad eléctrica del vaćıo.

Dado que la intensidad es una función del tiempo, I = I(t), la dependencia del ı́ndice

de refracción con la intensidad induce una modulación temporal del ı́ndice de refracción,

n = n(t), lo cual implica que la fase del campo se hace dependiente del tiempo. Esto

conlleva a una modulación temporal de la frecuencia óptica y a la generación de nuevas

componentes espectrales. Este efecto es conocido como auto modulación de fase (SPM,

por sus siglas en inglés) y es apreciable cuando los campos son intensos. Por otro

lado, cuando dos o más campos se propagan simultáneamente en la fibra, el ı́ndice de

refracción que vé uno de los haces depende no sólo de su intensidad, sino también de la

intensidad de los otros campos co-propagándose. Esto es denominado modulación de

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

en la siguiente sección.

El ı́ndice de refracción no-lineal para la śılice ha sido medido en el rango de n2 =

2.2 − 3.4 × 10−20 m2/W, dependiendo de la concentración de dopantes en el núcleo

(Agrawal, 2007). Puesto que el efecto no-lineal es función de la intensidad y ésta a

su vez es función del área efectiva del modo propagado, se puede definir un coeficiente

no-lineal efectivo γ, dado por

γ(ω) =
3Re[χ(3)]ω

4εon2
oc

2Aeff
, (10)

donde Aeff es el área efectiva del modo definida como

Aeff =

[∫
dx
∫
dy|f(x, y)|2

]2∫
dx
∫
dy|f(x, y)|4

, (11)

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

en unidades de km−1W−1. De la ecuación (10) se puede ver que en fibras ópticas la no-

linealidad efectiva puede incrementarse al elegir un material con un ı́ndice de refracción

no-lineal alto y/o disminuyendo el radio de la fibra tal que el área efectiva del modo

sea muy pequeña. El coeficiente no-lineal como función de la frecuencia para una SIF,

puede ser calculado a partir del análisis del modo HE11 descrito en la sección II.2, de

acuerdo a la relación

γ(ω) =
2π

λ

∫
n2S

2
zrdr(∫

Szrdr
)2 , (12)

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

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

Otro efecto importante en la propagación de luz en fibras ópticas es el esparcimiento
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Raman, el cual es un fenómeno derivado de la excitación de estados vibracionales y que

resulta en una no-linealidad con un tiempo de respuesta finito (dado por la relajación

vibracional del material). Es resultado de la interacción entre los fotones y los fonones

del material y se manifiesta en la generación 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. F́ısicamente, la generación de Stokes y anti-Stokes puede explicarse de la

siguiente manera:

0 ν = 

1 ν = 

0 ν = 

1 ν = 

Generación de Stokes

Generación de Anti-Stokes

Lω�

Lω�

νω�

νω�

( )S L νω ω ω= −� �

( )AS L νω ω ω= +� �

a)

b)

Figura 7. Representación en diagrama de niveles de enerǵıa del proceso de esparcimiento
Raman. a) Emisión de onda Stokes. b) Emisión de onda anti-stokes.

i) Cuando un fotón de la fuente láser (a la frecuencia ωL) incide sobre una molécula

que se encuentra en su estado base ν = 0, puede suceder que ésta al tratar de

absorberlo lo lleva a un estado virtual de donde es reemitido, relajándose a un
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estado vibracional, con una frecuencia menor ωS = ωL − ων . La enerǵıa que

pierde el fotón es transferida a la molécula, haciendo una transición a un estado

vibracionalmente excitado ν = 1. El fotón emitido a la frecuencia ωs es denominado

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

ii) En cambio, para que se genere un fotón anti-Stokes, es necesario que la molécula

esté ya en el estado vibracional excitado (ver figura 7b)) cuando un fotón del láser

incide sobre ella. Nuevamente, el fotón (ωL) es llevado a un estado virtual, de donde

es espontáneamente esparcido por la molécula con una frecuencia ωAS = ωL + ων .

Aqúı, la molécula transfiere al fotón la enerǵıa correspondiente a la frecuencia

vibracional, de manera que ésta decae a su estado base ν = 0. Dado que la

generación de anti- Stokes es un proceso que requiere que las moléculas del medio

estén en modos vibracionales excitados, es menos eficiente que la generación de

Stokes y por lo tanto puede incluso ignorarse cuando se trabaja en un régimen de

potencias ópticas bajas.

En fibras ópticas el efecto Raman depende de la composición del material en el núcleo

y es más eficiente cuando el bombeo y el campo Stokes tienen la misma polarización

(Lin y Agrawal, 2006). La śılice, material constituyente de las fibras convencionales,

es un material amorfo en el cual las frecuencias vibracionales están 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 śılice

para una longitud de onda de bombeo 1µm. 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⊥.

Figura 8. Espectro de ganancia Raman para fibras de Śılice. Tomado de la referencia Lin y
Agrawal (2006).

Esparcimiento Raman espóntaneo (SpRS, por sus siglas en inglés) es la principal

fuente de degradación de la correlación 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 detección individual, lo cual disminuye la calidad de la fuente

puesto que lleva a la emisión de fotones no correlacionados y además, puede contribuir

a coincidencias accidentales debido a que son emitidos más fotones Stokes que fotones

anti-Stokes.

Un estudio teórico sobre la generación de parejas de fotones en fibras ópticas 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 mostró que el de-

terioro de la correlación de una fuente de parejas de fotones debido a SpRS depende

de la configuración del bombeo que se esté usando. Por ejemplo, en la figura 8 se

puede observar que si los modos señal y acompañante tienen polarización ortogonal a

la del campo de bombeo, entonces la ganancia Raman disminuye considerablemente,
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en comparación con el caso co-polarizado (esto para una configuración 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 señal o acompañante cae dentro del ancho de banda de la ganancia Raman,

es conveniente una configuración en la que los fotones generados tengan polarización

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 sólo linealmente. Por otro lado, se ha mostrado

teórica (Lin et al., 2007) y experimentalmente (Takesue y K., 2005; Lee et al., 2006)

que los fotones de rúıdo generados por SpRS pueden ser suprimidos enfriando la fibra a

temperaturas de nitrógeno ĺıquido (77o K); los resultados obtenidos han mostrado una

mejora significativa en la correlación de fuentes de parejas de fotones implementadas

en la banda de telecomunicaciones. Este efecto se debe a que la población de fonones

del material a una desintonización dada (entre el bombeo y la onda Stokes) depende

de la temperatura, dependencia que se hace más significativa entre más pequeña es la

desintonización.

El análisis teórico que se presenta en este trabajo sobre la generación de parejas

de fotones en fibras ópticas, a través de SFWM, no toma en cuenta el esparcimiento

Raman espontáneo. Aqúı se tiene por meta el estudio de las propiedades espectrales

de las parejas de fotones, en una configuración de campos co-polarizados. No obstante,

en la mayoŕıa de los casos propuestos, se considerarán 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 válido el
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tratamiento propuesto.

II.5 Mezclado de cuatro ondas espontáneo

En esta sección serán descritas las generalidades del proceso de mezclado cuatro ondas

espontáneo, mecanismo a través del cual se pueden desarrollar fuentes de parejas de

fotones para aplicaciones en procesamiento de información cuántica (Fiorentino et al.,

2002; Fan et al., 2005a; Alibart et al., 2006). Como ya se mencionó SFWM es un efecto

no-lineal que se origina en la susceptibilidad de tercer orden χ(3). Fundamentalmente,

consiste en el esparcimiento espontáneo de dos fotones de bombeo con frecuencias ω1

y ω2, que produce dos fotones denominados señal y acompañante los cuales tienen

frecuencias ωs y ωi, respectivamente, y satisfacen la relación ω1 +ω2 = ωs+ωi. SFWM

es un proceso paramétrico en el que se conserva la enerǵıa total del campo.

ω1

ω2 ωs

ωi

ω1

ω2

ωi

ωs

χ(3)a) b)
ωp

ωp ωs

ωi

Degenerado No-degenerado

Figura 9. a) Mezclado de cuatro ondas colineal en fibra óptica. b) Diagramas de enerǵıa
para SFWM para los casos de bombeos degenerados y no degenerados.

En el caso más 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

ω1 = ω2 = ωp. En estas circunstancias se dirá que el proceso es conducido por una

configuración de bombeos degenerados (DP, por sus siglas en inglés). En con-
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traste, se denominará configuración de bombeos no-degenerados (NDP, por sus

siglas en inglés) cuando ω1 6= ω2, es decir aquellas en las cuales los fotones de bombeo

sean distinguibles en frecuencia. La representación en diagramas de niveles de enerǵıa

para estos dos casos son presentados en la figura 9. También puede suceder que los

modos señal y acompañante sean degenerados en frecuencia, es decir que ωs = ωi = ω,

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 están

a la misma frecuencia. Por otro lado, en el caso NDP los fotones señal y acompañante

(degenerados) serán emitidos a la frecuencia media entre las frecuencias de los campos

de bombeo, ω = (ω1 + ω2)/2.

La eficiencia de conversión de fotones de bombeo en fotones señal y acompañante

está supeditada a la condición de empatamiento de fases (o conservación de momento)

entre los campos interactuantes, ∆k = 0. Para el caso de SFWM co-polarizado, ∆k es

el desempatamiento de fases dado por

∆k = k(ω) + k(ωs + ωi − ω)− k(ωs)− k(ωi)− γ(P1 + P2), (13)

el cual está dado en términos del desempatamiento de fases lineal entre los campos

más un corrimiento de fase no-lineal que se origina de los procesos de auto modulación

de fase y modulación de fase cruzada entre los campos, φNL(z) = −γ(P1 + P2)z, con

γ definido de acuerdo a la ecuación (10) y P1,2 representando la potencia pico de los

bombeos en el régimen pulsado (Agrawal, 2007).

En el argumento del segundo término de la ecuación (13), se ha hecho expĺıcita la

conservación de la enerǵıa, al considerar ω1 = ω y en consecuencia ω2 = ωs + ωi − ω.

Para frecuencias de bombeo fijas, la soluciones de la ecuación ∆k = 0 determinan las
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frecuencias a las cuales se puede obtener fotones señal y acompañante con máxima

eficiencia. Sin embargo, la generación todav́ıa es posible en frecuencias que se alejan

ligeramente de la condición de empatamiento de fases perfecto (∆k ≈ 0), aunque con

menor eficiencia. Esto es determinado por la dispersión cromática y la longitud de la

fibra.

Aunque la presente investigación está concernida exclusivamente al proceso de SFWM

en el cual los cuatro campos tienen la misma polarización, no obstante es posible obtener

generación paramétrica en esquemas involucrando campos con distinta polarización. En

fibras ópticas la condición de conservación 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 generación de parejas de fotones por SFWM, cada una teniendo una función de

desempatamiento de fases entre los campos diferente:

i) Mezclado de cuatro ondas co-polarizado, proceso relativo al elemento χ
(3)
xxxx 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 polarización 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 χ
(3)
xxyy. 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 polarización. A través de

este esquema los fotones generados también tienen polarizaciones ortogonales. El ele-
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mento del tensor χ(3) responsable de la interacción es χ
(3)
xyxy. En este caso, las parejas

de fotones generadas pueden estar en cualquiera de los dos estados (igualmente prob-

ables) |s〉x|i〉y y |s〉y|i〉x, donde los sub́ındices indican polarización orientada a lo largo

de los ejes x e y, respectivamente. En consecuencia, los fotones señal y acompañante

forman un estado enlazado en polarización que puede ser usado para preparar estados

de Bell. Este esquema fue implementado en una configuración NDP para generar fo-

tones degenerados y con polarización ortogonal a una longitud de onda λ = 0.8345µm

(Fan y Migdal, 2005). Por otro lado, parejas de fotones enlazadas en polarización han

sido también generadas con dos bombeos cruzados en polarización, pero degenerados

en frecuencia (caso DP) (Lee et al., 2006). Alternativamente, estados de dos fotones

enlazados en polarización fueron producidos en un interferómetro Sagnac, con bombeos

ortogonalmente polarizados entre los cuales se introduce un retraso temporal. En este

caso, cada pulso de bombeo da lugar a la generación de parejas de fotones como re-

sultado de un proceso de SFWM co-polarizado. El estado enlazado en polarización 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 interacción de cuatro campos descritos, el caso co-polarizado

es el proceso más eficiente debido a que χ
(3)
xxxx = χ

(3)
xxyy +χ

(3)
xyxy +χ

(3)
xyyx (Boyd, 2003). Sin

embargo, como ya se mencionó anteriormente, las configuraciones que implican campos

con polarización ortogonal tienen la ventaja de reducir la influencia de SpRS en el

proceso de generación de parejas de fotones, además que es posible obtener estados

de dos fotones enlazados en polarización directamente. Un tratamiento teórico sobre

la generación de parejas de fotones en fibras birrefringentes ha sido presentado en la

referencia (Brainis, 2009).

Además de su impacto para el desarrollo de fuentes de parejas de fotones basadas
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en fibras ópticas, el fenómeno de mezclado de cuatro ondas es utilizado en la imple-

mentación de fuentes de luz clásicas que se basan en la ganancia paramétrica derivada

de versiones estimuladas del proceso. Es sabido que en el régimen de pulsos de larga

duración, el mecanismo responsable de la generación de un súper-continuo de luz es

FWM. El espectro del continuo generado en estas condiciones es más uniforme y es-

table que los obtenidos con pulsos ultracortos, del orden de femtosegundos, donde los

procesos dominantes son auto-modulación de fase y esparcimiento Raman estimulado

(Wadsworth et al., 2004). El proceso de generación óptica paramétrica en fibras ha

permitido la construcción de fuentes ópticas sintonizables en una variedad amplia de

rangos espectrales, los cuales son determinados por la caracteŕısticas de dispersión 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

transmisión basados en fibras. Los amplificadores paramétricos ofrecen la ventaja de

sintonizar la longitud de onda de operación dentro de un rango espectral amplio. Aśı

mismo, el ancho de banda de la ganancia paramétrica depende simultáneamente de la

potencia de bombeo, la dispersión y la no-linealidad de la fibra, por lo cual es posible

diseñar amplificadores que exhiban anchos de banda considerables, a diferencia de los

amplificadores Raman o los amplificadores basados en fibras ópticas dopadas (Marhic

et al., 1996; McKinstrie et al., 2002).

Clásicamente, el mezclado de cuatro ondas es visto como el proceso a través del

cual se generan lóbulos laterales, localizados simétricamente alrededor de la frecuencia

de bombeo. En principio, generación paramétrica en fibras ópticas se hab́ıa observado

sólo en el régimen de dispersión anómala de la fibra y en esas circunstancias el efecto

fue identificado como inestabilidad de modulación (MI, por sus siglas en inglés), dado

que en el dominio del tiempo se crea una modulación ultra-rápida con peŕıodo 4π/δΩ,
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donde δΩ es la separación espectral entre los dos lóbulos laterales (Agrawal, 2007). Sin

embargo, en la referencia (Harvey et al., 2003) fue demostrado que dependiendo de

los parámetros de diseño de la fibra (PCF, en particular), existe un intervalo pequeño

de longitudes de onda, en las vecindades de λzd, en el cual es posible obtener MI con

un bombeo en el régimen de dispersión normal, λp < λzd. En este caso, las señales

paramétricas generadas están ampliamente separadas del bombeo, en contraste con MI

en dispersión anómala. Es meritorio mencionar que las caracteŕısticas espectrales de

los lóbulos laterales generados por FWM dependen significativamente del régimen de

dispersión que experimente el campo de bombeo (normal o anómala). Este aspecto se

tratará en detalle más adelante.

A continuación se prosigue con la descripción de las propiedades de empatamiento

de fases para SFWM co-polarizado, en las configuraciones de bombeo DP y NDP. Para

tal efecto, serán consideradas fibras de cristal fotónico, las cuales por su flexibilidad

en los parámetros de diseño favorecen la generación de parejas de fotones en diferentes

rangos espectrales. Sin embargo, los aspectos que serán tratados son también válidos

para fibras monomodales con perf́ıl de ı́ndice escalonado.

II.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 propagación del modo fundamental, k(ω), dada por la ecuación (4). Con el

modelo para calcular la dispersión de PCF, descrito anteriormente, se está en capacidad

de explorar en todo el espacio de parámetros {r, f} para proponer fuentes de parejas

de fotones en diferentes rangos espectrales y con propiedades de correlación espectral
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acondicionadas. Una vez k(ω) es determinada para una fibra particular, es posible con

ayuda de la ecuación (13) encontrar el rango de frecuencias de bombeo disponibles para

generar parejas de fotones, e igualmente conocer las frecuencias a las cuales éstas serán

emitidos.

Bombeos degenerados

En el caso de bombeos degenerados, una gráfica del contorno de la condición de em-

patamiento de fases perfecto (∆k = 0), en función de ωp y ωs,i, determina para cada

frecuencia de bombeo las frecuencias centrales para los modos señal y acompañante en

las que se espera obtener generación. Anteriormente se ha mostrado que en fibras que

exhiben dos puntos de cero dispersión, 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 nanómetros, dependiendo de la geometŕıa de la fibra.

En la figura 10 se ilustran los contornos de ∆k = 0 para dos PCFs, las cuales

tienen la misma fracción de llenado de aire (f = 0.5) y diferente radio de núcleo,

donde las frecuencias generadas han sido expresadas como desintonizaciones desde la

frecuencia de bombeo ∆s,i = ωs,i − ωp (la conservación de enerǵıa implica que ∆s =

−∆i). Estos contornos se han generado considerando que el coeficiente no-lineal en

ambas fibras es γ = 70 km−1W−1. El contorno en color azul representa la solución

∆k = 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 contribución de SPM y XPM al empatamiento

de fases es dividir la solución trivial ∆s = ∆i = 0 en dos ramas internas paralelas que

están próximas a la frecuencia de bombeo; la desviación de la solución trivial aumenta
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conforme se incrementa la potencia. Este efecto es lo que se conoce como inestabilidad

de modulación, que de acuerdo a lo mencionado anteriormente se manifiesta de manera

significativa en la región de dispersión anómala (contenida entre las dos longitudes de

onda de cero dispersión). Se han implementado fuentes de parejas de fotones en este

régimen, pero con la desventaja de una contribución considerable de fotones de rúıdo

generados por esparcimiento Raman (Fiorentino et al., 2002).
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Figura 10. Contornos de ∆k = 0 para diferentes valores de la potencia de bombeo. a)
PCF con f = 0.5 y r = 1.0µm. b) PCF con f = 0.5 y r = 0.6µm. Las zonas en negro
representan regiones no f́ısicas, en las cuales ωs,i tendŕıa que ser negativa para satisfacer la
conservación de la enerǵıa.

De otra parte, es posible ver en la figura 10 que las ramas externas de los contornos

de ∆k = 0 resultan ser casi independientes de la potencia pico del bombeo. Esto es

consecuencia del hecho de que la modulación del ı́ndice de refracción, inducida por

el bombeo, a frecuencias localizadas en ∆s,i muy grande, es casi despreciable. En

estos casos, las frecuencias para los modos señal y acompañante están, en general,

suficientemente alejadas de la frecuencia de bombeo, de manera que parejas de fotones

generadas en estas condiciones tendrán menos contribución de fotones Raman (Rarity
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et al., 2005). Vale mencionar que soluciones externas de ∆k = 0 han sido observadas

previamente en el contexto de óptica no-lineal clásica (Jiang et al., 2006).

En general se puede afirmar que para fibras ópticas que exhiban dos puntos de cero

dispersión, existen dos pares de frecuencias para las cuales se satisface empatamiento de

fases perfecto simultáneamente, a una longitud de onda de bombeo fija. Sin embargo,

hay que mencionar que los paquetes de ondas generados en estos pares se diferencian,

además de sus frecuencias centrales, en el ancho de banda espectral. Es sabido que

alrededor de la solución trivial, ∆k tiene una variación lenta conforme las frecuencias

se alejan de la condición ∆k = 0 y en consecuencia los modos señal y acompañante

generados se caracterizan por tener un espectro amplio. En contraste, en las soluciones

externas el desempatamiento de fases (∆k) se aleja rápidamente de la condición de

empatamiento de fases perfecto, por lo cual los modos señal y acompañante 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 está entre los puntos de cero

dispersión, para la fibra con r = 1.0µm, existe un rango aproximado de 26 nm para

sintonizar el bombeo en el régimen de dispersión normal. En ese intervalo los fotones

señal y acompañante pueden ser generados entre 0.5 y 1.8µm, aproximadamente, y es

posible seleccionar una longitud de onda de bombeo para la cual el fotón acompañante

(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 ∆k = 0 se contraeran y eventualemnte desaparecerán a un valor de potencia que

dependerá de la fibra en cuestión.
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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 dispersión

surjan en el rango espectral de interés, lo cual es válido para la mayoŕıa de las fibras

modernas. La elección de f y r, en el caso de las PCFs, depende de la necesidad

particular en una aplicación espećıfica, en cuanto a la disponibilidad de los láseres y a

las frecuencias en las cuales se desee obtener generación. En el contexto de generación

de parejas de fotones es importante tener condiciones bajo las cuales los fotones estén

alejados del ancho de banda de la ganancia Raman, pero además, que puedan ser

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

Bombeos no-degenerados

El mezclado de cuatro ondas en una configuración 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 selección de las frecuencias a las

cuales los fotones señal y acompañante pueden ser generados y como será visto, lejos

de la complejidad experimental para su implementación, ofrece algunas ventajas con

respecto al caso de bombeos degenerados. Los contornos de ∆k = 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 ω1 y de las frecuencias generadas, la cuales

han sido expresadas como desintonizaciones desde la frecuencia media entre los bombeos

∆s,i = ωs,i − (ω1 + ω2)/2, obtenidos para una PCF con f = 0.5, r = 0.8µm. Se ha

considerado que el coeficiente no-lineal es γ = 70 km−1W−1 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 (λ2). Se puede ver en la figura que
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la forma de la curva de empatamiento de fases depende de λ2 y en general presenta

caracteŕısticas diferentes a los contornos obtenidos para el caso DP.

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

15
(1
0
ra
d/
s)

s
Δ

15
(1
0
ra
d/
s)

i
−Δ

2.07 1.16 0.80 0.61 0.49 2.07 1.16 0.80 0.61 0.49

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

15
(1
0
ra
d/
s)

s
Δ

15
(1
0
ra
d/
s)

i
−Δ

2 0.49μmλ = 2 0.85μmλ =

2 2.23μmλ =2 1.55μmλ =

a) b)

c) d)

(μm)1λ (μm)1λ

Figura 11. Contornos de ∆k = 0 para una PCF con f = 0.5 y r = 0.8µm en el régimen
NDP. Para la evaluación de los contornos uno de los bombeos es mantenido fijo. Las ĺıneas
rojas segmentadas indican las longitudes de onda de cero dispersión de la fibra.

En la figura 11 las ĺıneas rojas verticales señalan las longitudes de onda de cero

dispersión de la fibra. Por otro lado, las ĺıneas rectas en negro, corresponden a las

soluciones triviales de ∆k = 0, es decir aquellas para las cuales ωs = ω1 y ωi = ω2,

o bien ωs = ω2 y ωi = ω1. 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 solución 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

más significativos en las ramas internas, próximas a los bombeos. También es cierto que



42

para cada combinación de λ1 y λ2 existen dos pares de frecuencias señal y acompañante

para las cuales se satisface empatamiento de fases perfecto simultáneamente.

Una de las principales ventajas de la configuración NDP es que la solución no trivial

de ∆k = 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 podŕıan ser

detectados eficientemente con los contadores de fotones individuales basados en silicio

que operan dentro de la región visible. En este tipo de configuración los fotones señal y

acompañante pueden llegar a ser espectralmente degenerados. Se puede demostrar que

al disminuir λ2 desde del valor considerado para la figura 11a) o aumentarlo a partir

del usado para la figura 11d), el contorno de ∆k = 0 se contrae hasta llegar a ser un

sólo punto, después del cual el empatamiento de fases se extingue. Por otro lado, será

visto que cuando los bombeos están localizados simétricamente a ambos lados del punto

de cero dispersión, para algunas geometŕıas de fibra, existen condiciones en las que los

fotones señal y acompañante (centrados en λzd) son generados con la misma eficiencia,

sobre un ancho de banda considerable (Garay-Palmett et al., 2008).

Finalmente, para analizar la dependencia de ∆k = 0 con la potencia de los bombeos,

en la figura 12 se ilustran los contornos para λ2 = 0.49µm y λ2 = 0.85µm, evaluados

para la misma fibra considerada en la figura 11, con P = 20, 200 y 2000 W. Para efectos

de comparación 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 ∆k = 0

con incrementos en la potencia, es similar al caso DP. Como ya se hab́ıa mencionado,

cerca de las soluciones triviales el efecto de la potencia es más pronunciado que en las
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Figura 12. Contornos de ∆k = 0 para diferentes valores de la potencia de bombeo en una
configuración de bombeos NDP. La fibra considerada es una PCF con f = 0.5 y r = 0.8µm.

ramas externas de los contornos, en las cuales incluso para la potencia más alta no se

percibe un corrimiento en las frecuencias de generación. Por el contrario, en la figura

12b), en la cual toda la rama no-trivial de ∆k = 0 está contenida entre los bombeos, se

nota un efecto con la potencia que difiere de ese para el caso DP. Se hab́ıa 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 emisión espontánea, por lo que se puede ignorar.
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Caṕıtulo III

Descripción del Estado de Dos Fotones
Generado por Mezclado de Cuatro Ondas
Espontáneo

En el régimen de emisión espontánea, la derivación del estado cuántico de dos fotones

producidos por mezclado de cuatro ondas se puede fundamentar en la teoŕıa de per-

turbación estándar. Siguiendo este precepto, a continuación se expone un desarrollo

anaĺıtico que lleva a la deducción del estado de dos fotones, para una configuración

en la cual los campos interactuantes están co-polarizados y se propagan en la misma

dirección. A partir de éste se define la función espectral conjunta y se determina la tasa

de emisión de fotones como función de diferentes parámetros.

III.1 Estado cuántico de parejas de fotones genera-

das por SFWM

Se estudia el proceso de mezclado de cuatro ondas espontáneo en fibras ópticas mono-

modales, en las cuales los efectos no-lineales se originan en la susceptibilidad eléctrica

de tercer orden, χ(3). En este proceso, dos fotones (uno por cada uno de los campos

de bombeo E1 y E2) son aniquilados conjuntamente para crear una pareja de fotones

compuesta de un fotón en el modo señal Ês y un fotón en el modo acompañante Êi. El

análisis está restringido a situaciones en las cuales todos los campos se propagan en la

misma dirección a lo largo del eje de la fibra (eje z ) y en el modo transversal fundamen-
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tal. Aśı mismo, es considerado que los cuatro campos están polarizados linealmente en

la dirección del eje x.

La enerǵıa del campo electromagnético total en un volumen V al interior de la fibra

está dada por:

H =
1

2

∫
V

(We +Wm) dV, (14)

donde We = ~E · ~D y Wm = ~H · ~B son la densidad de enerǵıa eléctrica y la densi-

dad de enerǵıa magnética, respectivamente (Born y Wolf, 1999) y V es el volumen de

interacción. Los vectores de desplazamiento eléctrico y magnético, ~D y ~B, están cor-

respondientemente conectados a los campos eléctrico y magnético, ~E y ~H, según las

relaciones materiales constitutivas:

~D = εo ~E + ~P , y (15)

~B = µo ~H + ~M, (16)

siendo εo y µo la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del vaćıo, respec-

tivamente. ~P es la polarización, la cual para un medio dieléctrico es igual a la suma

macroscópica de los momentos dipolares eléctricos inducidos en el medio por la acción

de ~E. La densidad de magnetización ~M , se define similarmente y es nula para el caso

de medios no-magnéticos tales como las fibras ópticas (Saleh y Teich, 1991). En gen-

eral, la respuesta eléctrica del medio no es una función simple de ~E y una expresión

fenomenológica, 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 ópticas, considerando que la respuesta del medio es instantánea, la polarización se

puede escribir como
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~P = εoχ
(1) ~E + εoχ

(3) ~E ~E ~E + ..., (17)

donde el término proporcional a χ(2) 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, χ(1) es la susceptibilidad eléctrica lineal; este término es responsable

de los fenómenos ópticos que no dependen de la intensidad de la luz; χ(3) representa al

elemento χ
(3)
xxxx del tensor de susceptibilidad de tercer order y rige los efectos ópticos no-

lineales de orden más bajo en las fibras, tales como la refracción 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 = (E1 + E2 + Es + Ei)x̂, donde x̂ es un vector unitario indicando la dirección

de polarización y cada Eµ = 1/2
[
E

(+)
µ + E

(−)
µ

]
oscila a una frecuencia angular ωµ, con

µ = 1, 2, s, i. En la representación anterior del campo eléctrico (+) y (−) representan

las componentes con frecuencia positiva y negativa, respectivamente. E1 y E2 son los

campos de bombeo, los cuales se consideran clásicos. Es y Ei son los campos generados

(cuantizados) señal y acompañante, respectivamente. Bajo estas consideraciones, reem-

plazando la ecuación (17) en la ecuación (15) y conservando sólo los términos de interés

para el actual análisis, a saber los que definen el ı́ndice de refracción y los responsables

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

campo a la frecuencia ω1 es

~D =
1

2

[
ε(E

(+)
1 + E

(−)
1 ) +

3

4
εoχ

(3)(2E
(+)
2 E(−)

s E
(−)
i + 2E

(−)
2 E(+)

s E
(+)
i )

]
x̂, (18)

donde ε = εoκe es la permitividad eléctrica del medio con κe representando la constante

dieléctrica la cual, en este caso, viene dada por
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κe = 1 + χ(1) +
3

4
χ(3)

(
|E1|2 + 2|E2|2

)
= n2, (19)

siendo n el ı́ndice de refración del medio, el cual puede ser expresado como

n = no + n2

(
|E1|2 + 2|E2|2

)
. (20)

En la expresión anterior no es el ı́ndice de refracción lineal y n2 = 3χ(3)/(8no) es

el ı́ndice de refracción no-lineal del medio (Agrawal, 2007). Aqúı se ha considerado

que los campos señal y acompañante son lo suficientemente débiles, en comparación

con los campos de bombeo, que su efecto sobre el ı́ndice de refracción, que ven los

campos co-propagándose en la fibra, es despreciable. El término proporcional a |E1|2

es responsable del efecto de auto-modulación de fase del bombeo E1, mientras que el

término proporcional a |E2|2 contribuye a la modulación de fase cruzada entre E1 y E2.

A partir de la definición de ~E y la ecuación (18) se puede demostrar que la densidad

de enerǵıa eléctrica asociada al proceso de FWM es

We =
3

4
εoχ

(3)E
(+)
1 E

(+)
2 E(−)

s E
(−)
i . (21)

De la misma forma, al invocar la relación de proporcionalidad entre las amplitudes

de los campos eléctrico y magnético, es posible demostrar que la densidad de enerǵıa

magnética es cuantitativamente igual a We. Por lo tanto, al reemplazar la ecuación (21)

en la ecuación (14) se encuentra que el Hamiltoniano de interacción correspondiente al

proceso de SFWM es

Ĥ(t) =
3

4
εoχ

(3)

∫
V

[
E

(+)
1 (r, t)E

(+)
2 (r, t)Ê(−)

s (r, t)Ê
(−)
i (r, t)

]
dV, (22)
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donde se ha hecho expĺıcita la representación de los campos cuantizados señal y acompa-

ñante en forma de operadores.

A partir de una extensión de la cuantización del campo electromagnético libre

(Loudon, 2000) a un medio dieléctrico lineal, es posible demostrar que el campo eléctrico

para la señal y la acompañante, en unidades MKS, puede ser escrito convenientemente

en la forma

Ê(+)
µ (r, t) =

i
√
δk√
Θµ

fµ(x, y)
∑
kµ

exp
[
−i
(
ω(kµ)t− kµz

)]
`(kµ)âµ(kµ), (23)

donde µ = s, i; δk es el espaciamiento entre modos, el cual está dado en términos de la

longitud de cuantización LQ

δk = 2π/LQ, (24)

y

`(k) =

√
~ωµ

πεon2(ωµ)
. (25)

En la ecuación (23) â(k) es el operador de aniquilación, fµ(x, 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 Θµ =
∫∫
|fµ(x, y)|2 dxdy.

Por otra parte, los campos de bombeo clásicos, en primera instancia policromáticos,

pueden ser expresados en términos de sus componentes de Fourier como

E(+)
ν (r, t) = (2π)3Aνfν (x, y)

∫
α(ων) exp

[
−i
(
ωνt− kν (ων) z

)]
dων , (26)

donde (ν = 1, 2), A es la amplitud máxima del campo, α(ω) es la envolvente espectral

(en segundos) y al igual que en la ecuación (23) fν(x, y) es el perfil transversal del
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modo. En lo sucesivo será considerado que sólo el modo fundamental HE11 se puede

propagar a lo largo de la fibra y aunque f(x, y) es una función de la frecuencia, para

fibras monomodales las diferencias entre las distribuciones transversales de los campos

interactuantes es suficientemente pequeña que pueden ser despreciadas en la práctica

(Agrawal, 2007).

En el cuadro de interacción, siguiendo el análisis perturbativo estándar (Mandel y

Wolf, 1995), es posible escribir el estado de dos fotones a la salida de la fibra, después

de un tiempo t como

|Ψ〉 =

[
1 +

1

i~

∫ t

0

dt′Ĥ(t′)

]
|0〉s|0〉i = |0〉s|0〉i + |Ψ2〉, (27)

donde Ĥ es el Hamiltoniano de interacción dado por la ecuación (22); |0〉s|0〉i representa

las fluctuaciones del vaćıo correspondiendo al estado del sistema en t = 0 y |Ψ2〉 es la

componente de dos fotones producida por SFWM. La aproximación a primer orden

impĺıcita en la ecuación (27) es justificada en el régimen de generación espontánea.

Entonces, al reemplazar las ecuaciones (22, 23 y 26) en la ecuación (27) y después

de varias operaciones anaĺıticas y algebráıcas se llega a que el estado de dos fotones

generado por SFWM es

|Ψ2〉 = ζ
∑
ks

∑
ki

G(ks, ki) â
†(ks)â

†(ki)|0〉s|0〉i, (28)

donde â†(kµ) es el operador de creación que al actuar sobre el vaćıo da lugar a un fotón

en el modo kµ(ωµ), con µ = s, i y se ha definido la función espectral conjunta G(ks, ki)

como

G(ks, ki) = `(ks)`(ki)

∫
α(ω)α(ωs + ωi − ω) sinc

[
L

2
∆k

]
ei
L
2

∆k dω, (29)
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con ∆k dado en la ecuación (13). En la ecuación (28) ζ está relacionada con la eficiencia

de generación de pares de fotones y está dada por

ζ =
i2(2π)εocn(ω1)

~ω1

Lγ(ω1)
√
P1P2 δk. (30)

En el proceso de obtención de las ecuaciones (28 - 30) se usó la identidad

∫
e−i(ω1+ω2−ωs−ωi)t′ dt′ = 2πδ(ω1 + ω2 − ωs − ωi), (31)

donde δ(ω) es la función delta de Dirac. También se consideró que la potencia pico de

los pulsos de bombeo está dada por

P =
εocn

2
(2π)6A2

∫
dx

∫
dy|f(x, y)|2. (32)

y la integral sobre el volumen de cuantización se redujo a una integral de longitud,

teniendo en cuenta que la enerǵıa electromagnética fluye casi completamente a lo largo

del eje de la fibra, mediante la transformación
∫
dV =

∫ ∫
dxdy

∫ L
0
dz, en la cual la

integral sobre las coordenadas transversales x e y está relacionada al área efectiva del

modo propagado en la fibra (ver ecuación (11)).

La expresión obtenida para el estado de dos fotones generados por SFWM, ecuación

(28), revela la existencia de correlación espectral entre los fotones señal y acompañante

a través de la función conjunta G(ks, ki), la cual es una función de peso en la suma sobre

todos los modos posibles ks y ki. Esta correlación espectral surge de la conservación de

enerǵıa y momento inherente al proceso paramétrico. En la ecuación (28) es claro que

el estado de dos fotones no puede ser expresado como el producto directo de dos estados

de un sólo fotón, independientes, a menos que la función G(ks, ki) sea factorizable en

una forma tal como: G(ks, ki) = S(ks)I(ki).
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De lo anterior se puede inferir que el grado de correlación espectral de las parejas

de fotones generadas por SFWM está determinado por las propiedades de la función

G(ks, ki). Esto lleva a la necesidad de realizar un análisis exhaustivo de su compor-

tamiento, lo cual permitirá fijar las condiciones f́ısicas requeridas para preparar estados

de dos fotones que exhiban correlaciones espectrales acondicionadas para una aplicación

particular. La descripción de estos aspectos es presentada en la siguiente sección.

III.2 Función espectral conjunta

Las propiedades de correlación espectral de parejas de fotones generadas por SFWM

son establecidas por la función G(ks, ki) definida en la ecuación (29), la cual en términos

de frecuencias se puede reescribir como

G(ωs, ωi) = `(ωs)`(ωi)F (ωs, ωi), (33)

donde se ha definido la función F (ωs, ωi) como

F (ωs, ωi) =

∫
α(ω)α(ωs + ωi − ω) sinc

[
L

2
∆k

]
ei
L
2

∆k dω. (34)

Debido a que `(ωµ) (ver ecuación (25)) es una función lenta de ωµ en el rango

espectral de interés, es válido considerar que las propiedades de correlación espectral

de parejas de fotones son determinadas, fundamentalmente, por la función F (ωs, ωi)

(Rubin et al., 1994). En consecuencia, en adelante se considera que la función espectral

conjunta (JSA, por sus siglas en inglés) de parejas de fotones generadas por SFWM

está dada por la ecuación (34). Es posible observar que F (ωs, ωi) es una integral tipo

convolución en el dominio de las frecuencias, por lo que las propiedades espectrales de

parejas de fotones son descritas por una función estructuralmente más compleja que
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en el caso de parejas de fotones generadas por SPDC, donde la JSA está dada como

el producto de dos funciones, FSPDC(ωs, ωi) = α̃(ωs, ωi)φ(ωs, ωi), siendo α̃(ωs, ωi) la

función de envolvente espectral del bombeo y φ(ωs, ωi) la función de empatamiento de

fases (Grice y Walmsley, 1997).

En práctica, la función importante es la intensidad espectral conjunta (JSI, por

sus siglas en inglés) definida como

I(ωs, ωi) = |F (ωs, ωi)|2 . (35)

La JSI representa la distribución de probabilidad de emisión simultánea de un fotón

señal a la frecuencia ωs y un fotón acompañante a la frecuencia ωi (Grice et al., 2001).

Aśı, si como resultado de una medición se determina que el fotón señal tiene una

frecuencia ωs, la JSI establece el rango de posibles frecuencias en que se puede encontrar

el fotón acompañante (emitido simultáneamente). En el espacio de frecuencias {ωs, ωi},

el ancho de la JSI sugiere el grado de correlación espectral entre las parejas de fotones

generadas (Kim y Grice, 2005), en el sentido que una JSI muy angosta y orientada

de forma diagonal, implicará un alto grado de correlación entre los fotones de un par,

puesto que para un valor fijo de ωs será posible conocer, con mayor certidumbre, el

valor de la frecuencia del fotón conjugado, sin que tenga que realizarse una medición

sobre él.

En la figura 13 se presenta la JSI de parejas de fotones SFWM generadas en una

PCF con r = 0.6µm y f = 0.5, cuyo contorno de ∆k = 0 fue presentado en el panel

b) de la figura 10. La JSA es obtenida por evaluación numérica de la ecuación (34).

En este caso, los fotones señal y acompañante son emitidos en las longitudes de onda

λs = 0.6205 nm y λi = 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 ĺımite CW. b) Para un bombeo pulsado con un
ancho de banda igual a 1 nm.

en λp = 0.7500 nm. Aqúı se ha supuesto que los dos fotones de bombeo tienen la misma

frecuencia angular. En la figura 13a) se ha considerado un bombeo cuasi-monocromático

(∆λ = 3× 10−3 nm), mientras que en b) ∆λ = 1 nm y para ambos casos la longitud de

la fibra es L = 1 m. Puede verse claramente que para un bombeo cercano al ĺımite CW,

los fotones generados están completamente correlacionados debido a que las frecuencias

ωs y ωi siempre deben sumar el valor fijo 2ωp, siendo ωp la frecuencia de la fuente

CW. Sin embargo, conforme el ancho de banda del campo de bombeo se incrementa,

las frecuencias de los fotones señal y acompañante pueden sumarse a cualquier valor

2ωp, con ωp variando dentro del ancho de banda del pulso incidente, lo cual conlleva a

la pérdida de correlación espectral, como puede verse en la figura 13b). En particular,

para una frecuencia de señal ωso = 2πc/λso no es factible determinar con precisión la

frecuencia del fotón acompañante, debido a que éste podŕıa ser emitido en cualquier

frecuencia dentro del rango ∆λio. Las propiedades espectrales de los estados de dos

fotones ilustrados en la figura 13 coinciden con las observadas en la generación de

parejas de fotones v́ıa SPDC (Grice y Walmsley, 1997). Es importante resaltar que



54

en la figura 13 los ejes horizontal y vertical corresponden a las frecuencias ωs y ωi,

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 monocromático, la JSI es siempre simétrica, en el sentido de que

el rango de frecuencias disponibles, es igual para los dos paquetes de onda uni-fotónicos

generados (señal y acompañante). Esto puede verse manifiesto en los anchos de banda

de los paquetes de onda uni-fotónicos 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 señal y al campo acompañante tengan anchos de banda distintos. F́ısicamente

esto implica que para el caso de un bombeo pulsado, es posible que el rango de fre-

cuencias disponible para un fotón sea mayor que el rango disponible para el fotón en el

modo conjugado. Estas caracteŕısticas pueden apreciarse directamente en el espectro

individual de fotones para los modos señal y acompañante, el cual se obtiene a partir

de la JSI (ver ecuación 35) a través de la relación

S(ω) =

∫
dω′I(ω, ω′). (36)

De esta manera, los espectros individuales de los fotones de un par son, fundamental-

mente, las distribuciones marginales de la función de espectro conjunto (la cual repre-

senta una distribución conjunta de probabilidad), es decir corresponden a la proyección

de la JSI sobre cada uno de los ejes ωs y ωi. 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) Señal y acompañante, respectivamente, para un bombeo cuasi-monocromático
(corresponden a la JSI en la figura 13a)). c) y d) Espectro de la señal y la acompañante
correspondientes a la figura 13b).

paquetes de onda señal y acompañate, respectivamente, cuando un bombeo cuasi-

monocromático 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 parámetros considerados es de 3 THz. Por el contrario, los paneles c) y d)

revelan que para un bombeo pulsado, los espectros individuales de los paquetes de

onda señal y acompañante ya no necesariamente tienen el mismo ancho de banda en

frecuencia. En este caso, mientras que el paquete de onda señal tiene un ancho de

banda de 6 THz, el modo acompañante tiene un ancho de banda de 10.6 THz. Aqúı los

anchos de banda correponden al ancho total medido a la mitad de la amplitud máxima
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(FWHM). Conforme el ancho de banda del pulso incidente se incrementa, la asimetŕıa

entre las propiedades de los fotones señal y acompañante se va haciendo más significa-

tiva. Más adelante se verá 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 nanómetros.

Aunque ha sido posible identificar, mediante evaluación numérica de la JSA, algunas

caracteŕısticas espectrales de las parejas de fotones generadas por SFWM, no obstante

es d́ıficil deducir mayor información sobre las propiedades de correlación espectral de

los fotones generados, a partir de la función de espectral conjunta dada por la ecuación

(34). Esto lleva a plantear la necesidad de buscar una expresión anaĺıtica cerrada de

F (ωs, ωi), desde la cual se pueda extraer mayor información acerca de las correlaciones

espectrales entre los modos señal y acompañante y de cómo 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 expresión cerrada para la

JSA, tal y como es obtenida, de manera global, para SPDC (Grice y Walmsley, 1997).

Sin embargo, en la siguiente sección será explicado que para ciertas aproximaciones,

justificadas en regiones espectrales espećıficas, es factible reducir la ecuación (34) a

una forma similar a la correspondiente para SPDC (Alibart et al., 2006; Garay-Palmett

et al., 2007).



57

III.2.1 Soluciones anaĺıticas cerradas de la JSA a primer orden

en el desempatamiento de fases

Ya se ha visto que siempre es posible obtener la función espectral conjunta del estado

de dos fotones SFWM, mediante solución numérica de la ecuación (34). Sin embargo,

conocer en detalle los aspectos que rigen el comportamiento de las correlaciones es-

pectrales en el estado de dos fotones, como función de los parámetros f́ısicos de una

configuración 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 ecuación (34).

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

α(ων) en la ecuación (26)) será modelada como una función gaussiana de la forma

α(ω) =
1√
πσ

exp

[
−(ω − ωo)2

σ2

]
, (37)

donde ωo y σ son la frecuencia central y el ancho de banda (HW1/eM) del pulso,

respectivamente. Esta función ha sido normalizada tal que
∫
dωα(ω) = 1 y puede

verificarse que tiene unidades de s.

Por otro lado, haciendo uso de una aproximación lineal para el desempatamiento

de fases, es decir considerando los términos a primer orden en la expansión en serie de

Taylor de la constante de propagación, alrededor de las frecuencias ωµ para las cuales

existe empatamiento de fases perfecto (µ = s, i, 1, 2), el producto L∆k en la ecuación

(34) puede ser aproximado por

L∆kL = L∆ko + τ pνp + τ sνs + τ iνi, (38)

donde se han definido las desintonizaciones νp = ω − ωo y νµ = ωµ − ωoµ (µ = s, i), con

ωoµ representando la frecuencia central de los modos señal y acompañante. ∆ko, dado
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por la ecuación (13) y evaluado en las frecuencias ωoµ tiene que ser nulo para garantizar

el empatamiento de fases en esas frecuencias centrales. Los coeficientes τ p y τµ están

dados por las relaciones

τµ = L
[
k(1) (ωo2)− k(1)

(
ωoµ
)]
,

τ p = L
[
k(1) (ωo)− k(1) (ωo2)

]
, (39)

en las cuales k(n) (ω) = dnk/dωn|ω=ωoµ , siendo k(1)(ω) el inverso de la velocidad de grupo

de un paquete de onda centrado en ω; ωo2 = ωos+ωoi−ωo, lo cual viene de la conservación

de enerǵıa; τ p representa el coeficiente de desempatamiento de velocidad de grupo entre

los dos bombeos y τµ corresponde al desempatamiento de velocidad de grupo entre el

bombeo centrado en la frecuencia ωo2 y el fotón generado, centrado en la frecuencia ωoµ.

Es necesario enfatizar que dado los campos de bombeo, esta aproximación precisa

del conocimiento previo de las frecuencias señal y acompañante (ωos y ωoi ) a las cuales

se satisface perfectamente la condición de empatamiento de fases. No obstante, éstas se

pueden obtener resolviendo numéricamente la ecuación ∆ko = 0. De otra parte, hay que

tener presente que la validez de la aproximación está restringida a una vecindad pequeña

alrededor de las frecuencias a las que se obtiene empatamiento de fases perfecto.

Ahora bien, para poder resolver la integral en la ecuación (34) es también necesario

hacer uso de la definición de la función sinc(x) en la forma

sinc(x) =
1

2

∫ 1

−1

dξeixξ. (40)

Entonces al reemplazar las ecuaciones (37, 38 y 40) en la ecuación (34) y hacer un inter-

cambio en el orden de las integrales, se puede demostrar que la JSA en la aproximación

lineal de ∆k está dada por
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Flin(νs, νi) = α̃(νs, νi)φ(νs, νi), (41)

donde similiarmente al caso de SPDC (Grice y Walmsley, 1997), α̃(νs, νi) es la función

de envolvente espectral del bombeo, la cual determina el rango de frecuencias de bombeo

disponibles para el proceso de SFMW y está dada por

α̃ (νs, νi) =
1

πσ1σ2

exp

[
−(νs + νi)

2

σ2
1 + σ2

2

]
. (42)

A su vez, φ(νs, νi) describe las propiedades de empatamiento de fases en la fibra, de-

terminando la forma en que la enerǵıa de bombeo es distribúıda entre los modos señal

y acompañante y en general tiene la siguiente forma funcional

φ(νs, νi) =

√
πσ1σ2

2
√
σ2

1 + σ2
2

∫ 1

−1

dξexp

[
i
(1 + ξ)L∆klin

2

]
exp

[
−(1 + ξ)2

(4B)2

]
, (43)

en la cual

L∆klin = L∆ko + Tsνs + Tiνi, (44)

donde los coeficientes Tµ son dados por

Tµ = τµ +
τ pσ

2
1

σ2
1 + σ2

2

, (45)

con τ p y τµ dados en la ecuación (39). Esta redefinición a la ecuación (38) surge como

uno de los resultados de la integral sobre νp. En la ecuación (43) se ha introducido el

parámetro B definido como

B =
(σ2

1 + σ2
2)

1/2

σ1σ2τ p
. (46)
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La integral en la ecuación (43) se puede resolver anaĺıticamente. En primer lugar

se considera el caso de bombeos degenerados donde las envolventes espectrales de los

campos de bombeo son idénticas (ver ecuación (37)) y para el cual τ p = 0, de manera

que el segundo factor exponencial en el integrando se reduce a la unidad. Entonces

como resultado de la integración sobre ξ, se obtiene que para la configuración DP

φ (νs, νi) =

√
πσ√
2

sinc

[
L∆klin

2

]
exp

[
i
L∆klin

2

]
. (47)

Por el contrario, para el caso de bombeos no-degenerados τ p 6= 0 y por lo tanto, al

resolver la integral sobre ξ se obtiene que φ (νs, νi) = MΦ(B;L∆klin), con L∆klin dado

por la ecuación (44), M = π/τ p y se ha definido la función Φ(B;x) como

Φ(B;x) = exp(−B2x2)

[
erf

(
1

2B
− iBx

)
+ erf(iBx)

]
, (48)

donde erf(z) es la función de error

erf(z) =
2√
π

z∫
0

exp(−t2)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 configuración de bombeos

degenerados. Para SFWM con bombeos no-degenerados, se tiene que el perfil y la

orientación de la función de empatamiento de fases (φ (νs, νi)), a diferencia del caso DP,

dependen de los anchos de banda σ1 y σ2 de los campos de bombeos (Garay-Palmett

et al., 2007).

En relación a las caracteŕısticas de la función de empatamiento de fases para el caso
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NDP, se puede subrayar que en el espacio de frecuencias {ωs, ωi}, la orientación de

φ (νs, νi) depende de σ1 y σ2, a través de los coeficientes Ts y Ti. Por otra parte, su

forma y ancho también tienen dependencia de σ1 y σ2 por medio del parámetro B. Hay

que destacar, además, que la estructura de la función Φ(B;x) se modifica notablemente

con cambios en el valor de B. Dos extremos son particularmente interesantes y son

analizados a continuación.

i) En el ĺımite cuando |B| � 1, la primera función de error en la ecuación (48) se

aproxima a la unidad, siempre que |x| � 1/2|B|2. En consecuencia, Φ(B;x) se reduce

a la relación

ΦII(B;x) = M exp(−B2x2) [1 + erf(iBx)] , (50)

la cual es una función 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 función resultante se puede apreciar en el panel a) de

la figura 15 (B = 0.2) donde se ilustra el valor absoluto de Φ(B;x), normalizado al

valor Φ(B; 0), para cuatro diferentes valores de B. F́ısicamente este ĺımite 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 τ 2
p � 1/σ2

1 + 1/σ2
2.

ii) Por otra parte, se puede demostrar que en el ĺımite cuando |B| � 1, el segundo

factor exponencial en el integrando de la ecuación (43) se reduce a la unidad, dado que

−1 ≤ ξ ≤ 1 (como está establecido por los ĺımites de integración). Por consiguiente, al

resolver la integral se obtiene que para este ĺımite Φ(B;L∆klin) ≈ sinc(L∆klin/2), lo

cual corresponde a la forma funcional de φ(νs, νi) asociada con el caso DP (ver ecuación

(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 función de empatamiento de fases para el caso NDP con el
parámetro B. En los paneles c) y d) las ĺıneas rojas segmentadas representan la función
sinc(x/2).

entre las funciones Φ(B;x) y sinc(x/2) se va optimizando, logrando ser perfecto incluso

para B = 2.0 (ver figura 15d)). La condición |B| � 1 se satisface para bombeos

degenerados (lo cual implica τ p = 0 ), o para bombeos no-degenerados si al menos uno

de los dos campos tiene un espectro de banda angosta, es decir cuando σ1 → 0 y/o

σ2 → 0. Es importante notar que para parejas de fotones generadas por SFWM, con

bombeos no-degenerados en las que se cumpla la relación |B| � 1, la JSA es de la

misma forma a la obtenida para PDC en materiales χ(2) (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 condición σ1 � σ2 se puede mostrar (a partir de la

ecuación (45)) que Tµ → τµ, es decir al valor correspondiente para el caso DP. Esto
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implica que la orientación de la función de empatamiento de fases ya no dependerá

de σ1 y σ2. Similarmente, es posible demostrar que bajo esta condición el parámetro

B se reduce a 1/(σ1τ p) y en consecuencia, el ancho de la función φ(νs, νi) no exhibe

dependecia de σ2 (el ancho de banda del bombeo con mayor número de componentes

espectrales), mientras que el ancho de la función de envolvente espectral del bombeo

dependerá únicamente de σ2. Este desacoplamiento entre los anchos de banda de los

campos de bombeo, bajo la restricción σ1 � σ2 (ó σ2 � σ1), surge como un grado de

libertad adicional en el diseño de estados de dos fotones con correlaciones espectrales

espećıficas en la configuración NDP.

Con el fin de ilustrar que las formas anaĺıticas de la JSA, expuestas en los párrafos

precedentes, proporcionan mayor idea f́ısica acerca de las propiedades de correlación

espectral de los fotones generados por SFWM, a continuación se describen ejemplos de

estados de dos fotones obtenidos en los dos régimes de bombeo (DP y NDP).
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Figura 16. Espectro de parejas de fotones generadas en la configuración DP. a) Envolvente
espectral del bombeo. b) Función 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 śıntesis 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 0.7500µm. Para la evaluación de esta figura se ha considerado
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la solución anaĺıtica dada por las ecuaciones (41, 42 y 47). El panel a) corresponde

a la función de envolvente espectral del bombeo que, en acuerdo con el argumento de

la ecuación (42), tiene contornos de igual amplitud con pendiente unitaria negativa en

todo el espacio de frecuencias {ωs, ωi} y su ancho depende del ancho de banda del pulso

de bombeo. A su vez, en el panel b) se presenta la función de empatamiento de fases,

cuyos contornos de igual amplitud son ĺıneas rectas, dada la aproximación lineal de ∆k,

cuya orientación en {ωs, ωi} es fijada por la propiedades de dispersión de la fibra según

la relación θsi = − arctan(Ts/Ti) (ver ecuación (45)) y para este caso particular es de

−62.4o. El ancho de esta función es definido por la longitud de la fibra. La intensidad

espectral conjunta se muestra en la figura 16c) donde se puede ver que su orientación en

el espacio {ωs, ωi} es la misma de φ(νs, νi), lo cual es una consecuencia de los parámetros

f́ısicos considerados. De comparar esta figura con la figura 13b) es posible concluir que

en este caso la solución anaĺıtica para la JSA es en efecto una excelente aproximación.

En general, como es aparente en la śıntesis expuesta, las propiedades espectrales de

las parejas de fotones SFWM y por ende el grado de correlación espectral entre ellas,

dependen de las orientaciones relativas y los anchos de las funciones α̃(νs, νi) y φ(νs, νi).

Ahora se prosigue con la descripción de las propiedades espectrales de un estado

de dos fotones SFWM generado en una configuración NDP, a partir de las expresiones

anaĺıticas que se obtuvieron para la JSA. Por facilidad de implementación experimental,

siempre que sea posible, las configuraciones NDP serán diseñadas tal que los dos campos

de bombeo puedan ser obtenidos como la señal fundamental y el segundo armónico de

un mismo sistema láser. En el ejemplo particular que se presenta a continuación se ha

considerado una PCF con r = 0.6µm, f = 0.52 y una longitud L = 1 m. Con esta

fibra es posible obtener parejas de fotones señal y acompañante en λs = 0.7601µm y

λi = 0.9221µm, respectivamente, al hacer incidir un campo de bombeo 1 centrado en
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λ1 = 0.6250µm y con un ancho de banda σ1 = 12 THz, y un bombeo 2 con longitud

de onda central λ2 = 1.250µm y un ancho de banda σ2 = 0.12 THz.
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Figura 17. Espectro de parejas de fotones generadas en la configuración NDP. a) Envolvente
espectral del bombeo. b) Función de empatamiento de fases. c) JSI calculada con las
expresiones anaĺıticas. d) JSI evaluada numéricamente, sin aproximaciones.

En la figura 17 se detalla el espectro del estado de dos fotones generado a partir de

los parámetros descritos en el párrafo anterior. El panel a) es la función de envolvente

espectral del bombeo (ver ecuación (42)), la cual sigue un comportamiento semejante al

caso DP, y dado que σ2 � σ1 su ancho es aproximadamente independiente σ2. El panel

b) es la función de empatamiento de fases dada por la ecuación (48) con B = 0.499

(ver ecuación (46)), la cual tiene un ancho establecido por la longitud de la fibra y

por σ2. De la misma manera como ocurre para la configuración DP, la orientación de

φ(νs, νi) en el espacio {ωs, ωi} está dada por θsi = − arctan(Ts/Ti). Para el presente

ejemplo θsi = 53.8o y es independiente de σ1 y σ2. 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 dirección que φ(νs, νi), como puede apreciarse en la figura 17c). Con

el objeto de validar los resultados anaĺıticos obtenidos en la aproximación a primer

orden en la serie de potencias de ∆k, en la figura 17d) se muestra la JSI obtenida por

evaluación numérica de la ecuación (34), considerando la dispersión de la fibra a todos

los órdenes. Es evidente que para este caso la solución anaĺıtica constituye un buen

acercamiento a la JSI obtenida sin aproximación.

Hasta ahora se ha presentado una descripción del estado de dos fotones generado por

SFWM, enfocada en las propiedades de la función espectral conjunta, la cual determina

el grado de correlación espectral entre los modos señal y acompañante constituyendo

el estado. No obstante, una caracterización completa del estado cuántico de parejas de

fotones precisa, además, de la cuantificación del número de parejas de fotones que se

espera obtener durante el proceso en un tiempo determinado, para las condiciones f́ısicas

de un experimento particular. En la siguiente sección será presentada la derivación del

flujo emitido en el proceso de SFWM, el cual se obtiene a partir de la función de estado

de dos fotones dada en la ecuación (28).



67

Caṕıtulo IV

Flujo emitido en el proceso de mezclado de
cuatro ondas espontáneo

Como ya se ha mencionado, una de las principales motivaciones para desarrollar fuentes

de parejas de fotones basadas en fibras ópticas, es la disponibilidad para lograr tasas de

emisión bastante altas, lo cual se debe a las largas longitudes de interacción accesibles

en el contexto de fibras y a que la eficiencia del proceso SFWM, el cual se origina de

χ(3), se escala con el cuadrado de la potencia de bombeo (Agrawal, 2007). Por otra

parte, el efecto no-lineal depende también del área efectiva del modo propagado, a

través del parámetro γ definido en la ecuación (10). Alĺı es posible ver que geometŕıas

de fibras ópticas para las cuales Aeff es pequeña, favorecerán un incremento en la tasa

de emisión. Pero, ¿cuántos pares de fotones generados por SFWM se espera que lleguen

a los detectores en un experimento particular? y ¿de qué manera se podŕıa mejorar

la brillantez de la fuente? Estos son cuestionamientos claves que surgen en la imple-

mentación 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 función de todas las variables f́ısicas involucradas en el proceso. Es por

tanto el objeto de la presente sección derivar una expresión para el número de pares de

fotones emitidos, a partir del estado cuántico de dos fotones dado en la ecuación (28).

El análisis parte de considerar que al salir de la fibra en la que se da el proceso de

generación, los flujos de fotones señal y acompañante son digiridos hacia los detectores a

través de fibras ópticas 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 enerǵıa para

el estado |Ψ2〉 puede escribirse como

χ3

D1 D2

FM1

FM2

ωs

ωi

ωp

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

w(r, t) =
1

2
〈Ψ2|Ê(−)(r, t)D̂(+)(r, t)|Ψ2〉, (51)

donde Ê(−) es el campo eléctrico en el medio lineal, dado por el conjugado hermı́tico de

la ecuación (23). El vector de desplazamiento eléctrico D̂(+) se obtiene al reemplazar

la ecuación (23) en la ecuación (18) e ignorando el término proporcional a χ(3),

D̂(+)
µ (r, t) = i

√
δk√
Θµ

fµ(x, y)
∑
kµ

exp
[
−i
(
ω(kµ)t− kµz

)]
`D(kµ)âµ(kµ), (52)

con `D(k) definido como

`D(k) =

√
εon2(k)~ωk

π
. (53)

Entonces, con ayuda de la ecuación (28) se puede demostrar que
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D̂(+)(r, t)|Ψ2〉 = i
2ζ
√
δk√

Θ
f(x, y)

∑
ks

∑
ki

`D(ks)G(ks, ki)e
−i[ω(ks)t−ksz]|ki〉, (54)

donde se ha usado la identidad

â(k)â†(ks)â
†(ki)|vac〉 = δk,ks|ki〉+ δk,ki |ks〉, (55)

y se ha supuesto, por razones de simplicidad, que los fotones señal y acompañante son

indistinguibles entre śı, es decir que G(ks, ki) = G(ki, ks). Similarmente, a partir de las

ecuaciones (23 y 28) se encuentra que

Ê(+)(r, t)|Ψ2〉 = i
2ζ
√
δk√

Θ
f(x, y)

∑
ks

∑
ki

`(ks)G(ks, ki)e
−i[ω(ks)t−ksz]|ki〉. (56)

Por consiguiente, el valor esperado de la densidad de enerǵıa para el estado |Ψ2〉 se

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

〈ki|k′i〉 = δki,k′
i
, para dar:

w(r, t) =
2|ζ|2δk

Θ
|f(x, y)|2 ×∑

ks

∑
k′
s

∑
ki

`(ks)`D(k′s)G
∗(ks, ki)G(k′s, ki)e

−i[ω(k′
s)−ω(ks)]te−i(k

′
s−ks)z. (57)

Dado que los paquetes de onda señal y acompañante contienen un continuo de

componentes espectrales dentro de su ancho de banda, en este punto es conveniente

expresar las sumatorias sobre los modos kµ en la ecuación (57) en términos de integrales.

La conversión de sumas a integrales es posible tomando el ĺımite cuando LQ tiende a

infinito, por lo cual δk → 0 (Loudon, 2000). De esta manera se tiene que podemos

convertir
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δk
∑
k

→
∫
dk, (58)

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

w(r, t) = ϑ
|f(x, y)|2

Θ
×∫∫∫

`(ks)`D(k′s)G
∗(ks, ki)G(k′s, ki)e

−i[ω(k′
s)−ω(ks)]te−i(k

′
s−ks)z dksdk

′
sdki,(59)

donde ϑ se obtiene con ayuda de la ecuación (30) al calcular el factor 2|ζ|2δk = ϑ(δk)3

de la ecuación (57)

ϑ =
23(2π)2ε2oc

2n2(ω1)

~2ω2
1

L2γ2(ω1)P1P2. (60)

Entonces la enerǵıa generada por SFWM se obtiene al integrar el valor esperado de

la densidad de enerǵıa sobre el volumen completo de interacción. Sin embargo, ya se

ha mencionado que en fibras ópticas la enerǵıa fluye casi completamente a lo largo del

eje de la fibra, por lo cual es conveniente calcular la densidad de enerǵıa lineal definida

como: wz(z, t) =
∫∫

w(r, t) dxdy; aśı, reemplazando la ecuación (59) y considerando

que el perfil transversal de los campos señal y acompañante en las fibras monomodales

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

wz(z, t) = ϑ

∫∫∫
`(ks)`D(k′s)G

∗(ks, ki)G(k′s, ki)e
−i[ω(k′

s)−ω(ks)]te−i(k
′
s−ks)z dksdk

′
sdki. (61)

En consecuencia, la enerǵıa generada se obtiene al integrar wz(z, t) a lo largo de

la longitud de la fibra, es decir UFWM =
∫ L

0
dz wz(z, t). Sin embargo, los ĺımites de

integración pueden ser extendidos al infinito si consideramos la enerǵıa generada por

un sólo pulso de bombeo. En este caso, al hacer uso de la definición
∫
e−i(ks−k

′
s)z dz =
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2πδ(ks−k′s) y reemplazando las Ecs.(33 y 60) se puede demostrar que la enerǵıa generada

por pulso está dada por

UFWM =
23(2π)3ε2oc

2n2(ω1)

~2ω2
1

L2γ2(ω1)P1P2

∫ ∫
`3(ks)`D(ks)`

2(ki) |F (ks, ki)|2 dksdki,

(62)

con F (ks, ki) dada por la ecuación (34). Finalmente, al considerar que los pulsos de

bombeo tienen una envolvente espectral gaussiana, de acuerdo a la ecuación (37), UFWM

se puede reescribir como

UFWM =
28(2π)−2~c2n2(ω1)

ω2
1

L2γ2(ω1)P1P2

σ2
1σ

2
2

∫∫
ω2
sk

(1)(ωs)

n2(ωs)

ωik
(1)(ωi)

n2(ωi)
|f(ωs, ωi)|2dωsdωi,

(63)

donde se usaron las ecuaciones (25 y 53) para obtener

`3(ks)`D(ks)`
2(ki) =

~3

π3ε2o

ω2
sωi

n2(ωs)n2(ωi)
, (64)

y las integrales sobre las constantes de propagación ks y ki han sido convertidas a

integrales de frecuencia mediante la transformación dk(ω) = k(1)(ω)dω. La función

f(ωs, ωi) en la ecuación (63) está dada por

f(ωs, ωi) =

∫
exp
[
−(ω − ωo1)2/σ2

1

]
exp
[
−(ωs + ωi − ω − ωo2)2/σ2

2

]
sinc

[
L

2
∆k

]
ei
L
2

∆k dω.

(65)

La ecuación (63) da la enerǵıa generada por SFWM por cada pulso de bombeo. A

partir de ésta es posible determinar la eficiencia de generación de pares de fotones medi-

ante la relación η = UFWM/Up, en la cual Up es la enerǵıa de un pulso de bombeo (Up ∝
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∫
dωp|α(ωp)|2), que para el presente caso tiene la forma Up =

√
2π(P1σ2 +P2σ1)/(σ1σ2).

En una primera aproximación, el número de fotones (señal o acompañante) que llegan

al detector por unidad de tiempo se puede obtener como

Nµ =
UFWM

~ωoµ
fr, (66)

donde fr es la frecuencia de repetición del láser de bombeo y ωoµ es la frecuencia central

del paquete de onda uni-fotónico generado en el modo µ. En esta relación el cociente

UFWM/~ωoµ representa el número de fotones emitidos por pulso de bombeo. No ob-

stante, de manera estricta el número total de fotones por segundo está dado por

N =

∫
dωµN

′
µ(ωµ)fr, (67)

donde N ′µ(ωµ) es la densidad de número de fotones en el modo µ.

Para conocer la brillantez de una fuente de dos fotones particular es necesario evaluar

numéricante la ecuación (63) dado que en general no es posible obtener una forma

anaĺıtica cerrada para UFWM . En esta ecuación se puede ver claramente que el número

de fotones generados vaŕıa con el cuadrado de la potencia pico del bombeo (o como el

producto P1P2 para el caso de una configuración NDP). Sin embargo, la dependencia

con la longitud de la fibra y la duración de los pulsos (o el ancho de banda de los

bombeos) no aparece de manera expĺıcita debido a que L y σ1,2 están contenidos en la

doble integral a través de la función f(ωs, ωi). Esto conlleva a la necesidad de buscar,

bajo ciertas aproximaciones, una solución cerrada que permita analizar la variación de

Nµ en términos de los distintos parámetros f́ısicos involucrados.

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

sidera que la función h(ωs, ωi) definida como
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h(ωs, ωi) =
ω2
sk

(1)(ωs)

n2(ωs)

ωik
(1)(ωi)

n2(ωi)
, (68)

tiene una dependencia débil con la frecuencia óptica 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 señal y acompañate, ωos y ωoi . Se

ha verificado que en efecto ésta es una buena aproximación a la ecuación (63). Por

otro lado, se evocarán las soluciones anaĺıticas de la JSA que se derivaron en la sección

III.2.1 al considerar sólo los términos a primer orden en la expansión en serie de Taylor

de la constante de propagación (ver ecuación (38)). En estas circunstancias se obtienen

dos expresiones para UFWM , una para cada configuración de bombeo.

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

posible demostrar que

∫
dωs

∫
dωi |f(ωs, ωi)|2 =

(2π)2
√
πσ3

4(τ s − τ i)
, (69)

donde σ es el ancho de banda del pulso de bombeo y τµ es dado por la ecuación (39).

Entonces al reemplazar las ecuaciones (68 y 69) en la ecuación (63) se tiene que la

enerǵıa generada por SFWM por cada pulso de bombeo (DP), en la aproximación

lineal de ∆k está, dada por

UDP
FWM =

26
√
π~c2n2(ω1)

ω2
1

Lγ2P 2

σ[k(1)(ωoi )− k(1)(ωos)]
h(ωos, ω

o
i ), (70)

la cual es válida en una vecindad pequeña alrededor de las frecuencias que satisfacen

la condición de empatamiento de fases. En esta ecuación 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 f́ısicas implicadas. Aqúı se ha hecho expĺıcito que la tasa de emisión de

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

Resulta interesante analizar la variación de la brillantez con el ancho de banda de

los pulsos de bombeo al mantener la enerǵıa por pulso constante. Es sabido que la

enerǵıa por pulso de una fuente láser es bien aproximada por el cociente entre la

potencia promedio (Pav) y la frecuencia de repetición (fr). En este caso, se puede

mostrar que la potencia pico está dada por

P =
Pavσ√
2πfr

. (71)

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

UDP
FWM ∝ σ ó equivalentemente, UDP

FWM ∝ 1/∆tp, siendo el ∆tp la duración del

pulso. Aśı para una enerǵıa por pulso fija, la tasa de emisión de parejas de fotones

SFWM se incrementa cuando el ancho de banda del pulso de bombeo aumenta.

Más adelante será visto que siempre que el ancho de banda de los paquetes de

onda generados no sea muy grande, la ecuación (70) se constituye en una excelente

aproximación a la ecuación (63), lo cual es justificado debido al hecho de que los

términos lineales de ∆k son dominantes.

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

ecuaciones (41, 42 y 48), que

∫
dωs

∫
dωi |f(ωs, ωi)|2 =

(2π)3σ1σ2

8τ p(τ s − τ i)
Erf

[
1√
2B

]
, (72)

donde τµ está dado por la ecuación (39) y el parámetro B corresponde al definido

en la ecuación (46). Por lo tanto al reemplazar las ecuaciones (68 y 72) en la
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ecuación (63) se tiene que bajo la aproximación lineal de ∆k, la enerǵıa generada

por SFWM en el régimen NDP está dada por

UNDP
FWM =

26π~c2n2(ω1)

ω2
1

γ2P1P2 h(ωos, ω
o
i )

σ1σ2[k(1)(ωo1)− k(1)(ωo2)][k(1)(ωoi )− k(1)(ωos)]
×

Erf

[
Lσ1σ2[k(1)(ωo1)− k(1)(ωo2)]

√
2
√
σ2

1 + σ2
2

]
. (73)

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

tasa de emisión de parejas de fotones con la longitud de la fibra se dá a través

de la función de error de la forma Erf(ax), la cual tiene un comportamiento de

saturación 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 función de error se

satura es mediante su derivada con respecto a x, la cual es una gaussiana de la

forma y = e−(ax)2 . 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 máximo

(HW1/eM), que como puede verse en la Fig. 19, coincide con el valor de la abscisa

desde el cual la función 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 número de fotones

generados por SFWM ya no se incrementa más durante la propagación. Esta

longitud efectiva se puede calcular como

Leff =
2
√

2
√
σ2

1 + σ2
2

σ1σ2 |k(1)(ωo1)− k(1)(ωo2)|
, (74)

la cual, para σ1 = σ2 = σ, se reduce a 4/
[
σ
∣∣k(1)(ωo1)− k(1)(ωo2)

∣∣].
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Figura 19. Función de error y su derivada

Lo anterior implica que para un ancho de banda fijo, la longitud de interación

efectiva de los pulsos de bombeo está condicionada por la diferencia de sus veloci-

dades de grupo. Aśı campos de bombeo con una separación espectral considerable

contribuirán a la generación de parejas de fotones dentro de una longitud de fibra

muy corta, lo cual se verá reflejado en una tasa de emisión baja comparada con las

que se logran en la configuración DP.

Al igual que para el caso de bombeos degenerados, se puede analizar la variación

de la brillantez con el ancho de banda de los pulsos para una enerǵıa por pulso

constante. Para ello es necesario reemplazar la ecuación (71) en la ecuación (73),

de lo cual se obtiene que la única dependencia de UNDP
FWM con σ1 y σ2 es a través

de la función de error. Para el caso para σ1 = σ2 = σ esta dependencia adopta la

forma funcional UNDP
FWM ∝ Erf

[
Lσ[k(1)(ωo1)− k(1)(ωo2)]/2

]
. Es aśı como, siguiendo

un tratamiento similar al usado para estudiar la variación 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 emisión ya no se incrementa más, el
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cual está dado por

σeff =
4

L |k(1)(ωo1)− k(1)(ωo2)|
. (75)

La ecuación anterior pone de manifiesto que cuando ω1 � ω2 (o bien ω2 � ω1),

la diferencia significativa en las velocidades de grupo de los bombeos hace indis-

pensable trabajar con anchos de banda pequeños (en el ĺımite CW), para que los

campos de bombeo puedan interactuar y dar origen al estado de dos fotones. Sin

embargo, en este ĺımite la tasa de generación es reducida considerablemente.

Por otra parte, es meritorio resaltar que debido a que UFWM es proporcional a γ2,

desde la ecuación (10) se vé que en consecuencia UFWM ∝ 1/A2
eff . La distribución

transversal del modo fundamental de una fibra, f(x, y), se aproxima muy bien a una

función gaussiana de ancho w, el cual de hecho puede ser tomado como w ≈ r, donde

r es el radio del núcleo (Agrawal, 2007). Por lo tanto, a partir de la ecuación (11)

se puede demostrar que Aeff ≈ πr2, implicando que UFWM ∝ 1/r4. Este importante

resultado establece que en fibras ópticas con radio de núcleo muy pequeño, la tasa

de generación 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 óptimo de r para el cual el coeficiente no-lineal alcanza un máximo (Leon-Saval

et al., 2004; Foster et al., 2008), que puede llegar a ser varios órdenes de magnitud

mayor al de fibras monomodales convencionales basadas en śılice (Mägi 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 próximo a las frecuencias que satisfacen la

condición de empatamiento de fases. En general, debido a que ∆k es dominado por los

términos lineales en la expansión en serie de Taylor de k(ω), estas ecuaciones se consti-
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tuyen en un buen estimado del número real de fotones que se generan. Es importante

notar que la dispersión de orden superior se hará más importante cuando la duración de

los pulsos de bombeo es muy corta. Más adelante, se presentarán resultados de la tasa

de emisión de fotones para una fuente particular basada en parámetros realistas. Éstos

serán calculados a partir de las expresiones anaĺıticas cerradas y mediante solución

numérica de la ecuación (63), incluyendo la dispersión a todos los órdenes. Pero antes

de proseguir, es oportuno validar el modelo propuesto con resultados experimentales

reportados en la literatura.

Para efectos de validación del cálculo del flujo emitido en SFWM, descrito en los

párrafos anteriores, se han considerado los resultados que Alibart et al. exponen en

la referencia (Alibart et al., 2006). En este art́ıculo los autores presentan un análisis

teórico del proceso de generación de estados de dos fotones mediante SFWM en fibras

de cristal fotónico monomodales, en una configuración de bombeo pulsado DP y en

la cual los fotones generados tienen la misma polarización que el campo de bombeo.

Derivan una expresión cerrada del valor esperado del número medio de fotones por

pulso a la salida de la fibra. Esto es llevado a cabo mediante una aproximación lineal

de la función de desempatamiento de fases, semejante a la ecuación (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 núcleo r = 1µm, una fracción de llenado f = 0.9 y una longitud L = 0.2

m, la cual tiene un punto de cero dispersión en λzd = 0.715 nm. Se ha seleccionado este

art́ıculo para la validación del presente estudio puesto que permite hacer comparaciones

con los resultados experimentales y con el modelo teórico que ellos describen. En la

fuente de parejas de fotones descrita, los fotones señal y acompañante son emitidos a

las longitudes de onda λs = 0.5864µm y λi = 0.8932µm, respectivamente. La fuente
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de excitación (DP) que se empleó es un láser de Titanio Zafiro que emite pulsos de 2

ps de duración con un ancho de banda de 0.4 nm centrados en λp = 0.7084µm, a una

frecuencia de repetición fr = 80 MHz.

Para evaluar teóricamente la brillantez de esta fuente a partir de las ecuaciones

(63 y 70), en primera instancia hay que calcular la dispersión de la fibra, para lo cual

se utiliza el modelo de ı́ndice escalonado descrito en el caṕıtulo anterior. Desde la

implementación del modelo se encontró que la geometŕıa de fibra que permite lograr

empatamiento de fases a las longitudes de onda mencionadas, corresponde a una PCF

con r = 0.964µm y f = 0.9, la cual tiene el punto de cero dispersión en λzd = 0.7141

nm. Igualmente, se evaluó el coeficiente no-lineal a la longitud de onda de bombeo,

obteniendo γ = 65.35 W−1Km−1.

Calculada la dispersión de la fibra, se procedió a evaluar la tasa de emisión de parejas

de fotones anaĺıtica 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 Nana y Nnum, respectivamente. Estos valores corresponden al número de fotones

en el modo señal que llegan al dectector respectivo por cada segundo. Para efectos de

comparación, en la tabla se muestran los resultados teóricos (Nteo) y experimentales

(Nexp) de la referencia (Alibart et al., 2006). Los datos Nexp fueron estimados desde las

cuentas individuales en cada dectector y desde las cuentas en coincidencia, a través de

la relación

r =
(N raw

s −Bs)(N
raw
i −Bi)

Craw − Cb
, (76)

donde N raw
µ son las tasas de cuentas individuales, Craw y Cb son las tasas de cuentas de

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

Tabla I. Tasa de emisión de parejas de fotones en una PCF. Nexp y Nteo corresponden a la
estimación experimental y los valores teóricos, respectivamente, del art́ıculo de Alibart et
al.. Nana son los resultados derivados a partir de la ecuación (70) y Nnum son los valores
obtenidos por evaluación numérica de la ecuación (63).

Potencia (µW) Nexp (Fot/s) Nteo (Fot/s) Nana (Fot/s) Nnum (Fot/s)

200 0.43× 106 0.35× 106 0.66× 107 0.64× 107

340 1.14× 106 1.10× 106 1.90× 107 1.85× 107

490 2.31× 106 2.10× 106 3.95× 107 3.84× 107

660 4.08× 106 3.81× 106 7.17× 107 6.95× 107

960 8.46× 106 8.05× 106 1.52× 108 1.47× 108

A partir del análisis de los resultados detallados en la tabla I se puede ver que:

i) Los valores obtenidos por evaluación numérica de la ecuación (63), sin recurrir a

ninguna aproximación, 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 Nexp son un estimado de la tasa de emisión real de parejas de

fotones en la PCF (ver ecuación (76)) y no una medición directa de la misma. Existen

diversos factores que limitan conocer con precisión el número 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 estimación de su

magnitud. ii) Existe un acuerdo excelente entre los valores Nana y Nnum, evidenciando

que en este caso, la ecuación (70) es una buena aproximación a la ecuación (63). El

hecho de que todos los valores derivados con la expresión anaĺıtica sean ligeramente
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mayores a los obtenidos numéricamente, es resultado del tamaño finito del intervalo de

frecuencias que es necesario considerar en el cálculo numérico, para cada uno de los

paquetes de onda involucrados. iii) Aunque los valores teóricos Nteo 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. Aqúı vale la pena

mencionar que su deducción teórica del valor esperado del número de fotones, no es

un cálculo completo. En el art́ıculo se afirma que la estimación del Aeff y la potencia

pico del bombeo conduce a errores considerables en la tasa de emisión esperada. Al no

reportar el valor del coeficiente no-lineal γ que se ha usado para calcular Nteo, resulta

impreciso establecer una comparación fidedigna con los resultados derivados a partir de

la ecuación (70). Hay que recordar que aqúı se ha calculado el valor γ que corresponde

a la geometŕıa de fibra considerada, según lo descrito en la sección anterior.

A continuación se presentarán resultados de la tasa de emisión de parejas de fotones

SFWM en función de diversos parámetros. 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 párrafos anteriores.

IV.1 Dependencia de la tasa de emisión de parejas

de fotones SFWM con la longitud de la fibra

Se considera la generación de parejas de fotones en una PCF con r = 0.964µm y

f = 0.9, en las configuraciones de bombeo DP y NDP. En ambos casos se presentarán

los resultados obtenidos a partir de la ecuación (63), sin hacer ninguna aproximación

en ∆k, y los calculados haciendo uso de la expresión anaĺıtica correspondiente.
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Bombeos degenerados

En este caso se supone que la fuente de bombeo es un láser que emite pulsos centrados

en λp = 0.7084 µm con un ancho de banda de 0.4 nm, a una frecuencia de repetición

fr = 80 MHz y con una potencia promedio Pav = 660 µW. El coeficiente no-lineal para

esta longitud de onda fue evaluado en γ = 65.4 Km−1W−1. Para estas condiciones los

paquetes de onda generados (señal y acompañante) están centrados en λs = 0.5877

µm y λi = 0.8915 µm, respectivamente. En la figura 20 se muestran los resultados del

número de fotones por segundo que son emitidos en el modo señal (Ns), obtenidos al

variar la longitud de la fibra entre 0.3 y 1.8 m.
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Figura 20. Tasa de emisión de parejas de fotones como función de la longitud de la fibra
en el régimen de bombeos degenerados. Los datos numéricos y anaĺıticos son calculados a
partir de las ecuaciones (63 y 70), respectivamente.

En la figura 20 es posible observar, que en correspondencia con la ecuación (70) la

dependencia de Ns con la longitud de la fibra es lineal. El acuerdo entre los resultados

numéricos y los anaĺıticos evidencian que para los parámetros considerados, la ecuación

(70) predice con mucha exactitud la tasa real de emisión. Para L = 1.8 m, la longitud
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máxima supuesta, se generan alrededor de 6.3× 108 fotones por segundo.

Bombeos no-degenerados

Se analiza ahora la dependencia de Ns con la longitud de la fibra en el régimen NDP,

para dos diferentes grados de desintonización de los bombeos, en la misma fibra óptica.

Para ello, se ha supuesto que los dos bombeos tienen el mismo ancho de banda en

frecuencia y la misma potencia pico. Los parámetros que se consideran fijos en ambos

casos son: fr = 80 MHz, Pav = 660 µW, σ1,2 = 1.64 THz y γ = 65.4 Km−1W−1. En la

figura 21 se muestran los resultados obtenidos por evaluación numérica de la ecuación

(63) y los calculados a partir de la expresión anaĺıtica derivada en la aproximación lineal

de ∆k (ecuación (73)).
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Figura 21. Tasa de emisión de parejas de fotones como función de la longitud de la fibra en
el régimen de bombeos no-degenerados.

La figura 21a) corresponde a la tasa de emisión de parejas de fotones cuando los

campos de bombeo son pulsos centrados en λ1 = 0.625 µm y λ2 = 0.800 µm, respecti-

vamente. Con éstos el empatamiento de fases se logra en λs = 0.5506 µm y λi = 0.9673

µm. 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 Leff = 1.77 m (calculada

según la ecuación (74)). En la figura se puede ver que efectivamente, para L > Leff

la tasa de emisión no se incrementa más. Este comportamiento de saturación es carac-

teŕıstico de la función Erf en la ecuación (73). Dados los parámetros de diseño de esta

fuente, el número máximo de fotones por segundo que se esperan detectar en el modo

señal es aproximadamente de 1.38× 108. En todo el intervalo de longitudes, los resul-

tados derivados de la expresión anaĺıtica concuerdan con los obtenidos numéricamente.

Por otro lado, en la figura 21b) se muestra la dependencia de Ns con la longitud de la

fibra, al elegir como fuente de excitación pulsos centrados en λ1 = 0.522 µm y λ2 = 1.044

µm, los cuales pueden ser extráıdos como la señal fundamental y el segundo armónico

de un mismo sistema láser. Los paquetes de onda señal y acompañante están centrados

en λs = 0.6093 µm y λi = 0.8114 µm, 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 generación de parejas de fotones a través de SFWM se reduce considerablemente

(Leff = 0.40 m). La diferencia de velocidades de grupo afecta significativamente la

tasa de emisión, que para las condiciones establecidas alcanza un máximo de 3.02×107

fot/s. Esto puede entenderse con ayuda de la ecuación (73), donde se puede observar

que Ns es inversamente proporcional a |vg1 − vg2|, con vgν representando la velocidad

de grupo del bombeo ν = 1, 2. Es importante resaltar que, aunque la longitud de

interacción efectiva puede ser extendida reduciendo el ancho de banda de los pulsos,

esto no implica un incremento en la tasa de generación, si la enerǵıa por pulso se

mantiene constante, debido a que la potencia pico disminuye en estas circustancias.

Por ejemplo, para σ1,2 = 0.29 THz la longitud efectiva es Leff = 2.2 m, no obstante
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la tasa de generación que se logra a esa longitud permanece sin cambios con relación a

la obtenida para σ1,2 = 1.64 THz. Nuevamente, en este caso se puede afirmar que los

resultados anaĺıticos coinciden con los derivados por evaluación numérica de la ecuación

(63).

IV.2 Dependencia de la tasa de emisión de parejas

de fotones SFWM con la potencia del bombeo

Se estudiará ahora la variación de la tasa de emisión de parejas de fotones con la

potencia promedio del bombeo, en los reǵımenes DP y NDP, considerando la misma

fibra que en la sección IV.1. Se verá que de acuerdo a las ecuaciones (70 y 73), Ns tiene

una dependencia cuadrática con Pav.

Bombeos degenerados

En la figura 22 se ha graficado la tasa de emisión de fotones SFWM como función de

la potencia promedio del bombeo en el caso DP. Para la evaluación, se ha supuesto que

la PCF (con longitud de 1.0 m) es bombeada con pulsos centrados en λp = 0.7084 µm

con un ancho de banda de 0.4 nm, a una frecuencia de repetición fr = 80 MHz. El

coeficiente no-lineal tiene un valor de γ = 65.4 Km−1W−1. Ns se calculó numérica y

anaĺıticamente variando la potencia entre 0.05 y 1.0 mW. En ese intervalo, la tasa de

generación máxima que se obtiene es 7.99×108 fot/s. La figura revela el comportamiento

predicho por la ecuación (70) para procesos SFWM conducidos en el régimen DP.
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Figura 22. Tasa de emisión de parejas de fotones como función de la potencia de bombeo
en la configuración DP.

Bombeos no-degenerados

Al examinar la variación de Ns 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 (σ1,2 = 1.64 THz) y ii) los bombeos tienen anchos de

banda diferente (σ1 = 1.64 THz y σ2 = 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 condición i) la tasa

de emisión de parejas de fotones es mayor a la obtenida bajo la condición ii), en el

intervalo de Pav considerado. La razón de esto es que para la combinación de anchos

de banda elegida, el valor de la función Erf en la ecuación (73) es mayor en i) que en

ii). La situación opuesta se presenta si en i) se hubiese elegido σ1,2 = 0.12 THz.

Las dos gráficas en la figura 23 confirman el comportamiento cuadrático de Ns con

la potencia promedio de bombeo. Resultados experimentales de la tasa de generación

de parejas de fotones SFWM como función de la potencia, en una configuración de
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Figura 23. Tasa de emisión de parejas de fotones como función de la potencia de bombeo
en la configuración NDP.

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

comportamiento análogo al de la figura 23.

IV.3 Tasa de emisión de parejas de fotones SFWM

en función del ancho de banda de los pulsos

de bombeo

En esta sección se muestran resultados del número de fotones generados por SFWM en

función del ancho de banda de los pulsos de bombeo, al mantener la enerǵıa por pulso

(Up) constante. Vale la pena mencionar que las variaciones en el ancho de banda están

relacionadas con cambios en la duración del pulso y por ende de la irradiancia pico.

Aqúı se supondrá que los pulsos acoplados a la fibra están 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 Up = 8.25 pJ, lo cual resulta de una fuente láser emitiendo pulsos

con una frecuencia de repetición fr = 80 MHz y una potencia promedio de 660µW;

L = 1.0 m y γ = 65.4 Km−1W−1. Desde los resultados obtenidos se verá que, en efecto,

la brillantez de una fuente de parejas de fotones basada en fibra óptica depende de la

potencia instántanea, más no de la potencia promedio de la fuente de excitación.

Bombeos degenerados

Considerando la fuente de parejas de fotones de la figura 20, se evalúa la dependencia

de la tasa de emisión con el ancho de banda del bombeo (centrado en λp = 0.7084µm),

en el intervalo comprendido entre 0.5 y 2 nm. Los resultados numéricos y anaĺıticos,

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, además del ancho de banda,

con el valor de la duración del pulso correspondiente. Tal como se hab́ıa deducido a

partir de las ecuaciones (70 y 71), en este régimen el número de fotones que se generan

por SFWM, se incrementa al disminuir la duración del pulso. Para los parámetros

establecidos en este ejemplo, la tasa de emisión máxima alcanzada es de 1.76 × 109

fot/s, correspondiendo a una duración de 0.37 ps. En la figura se puede apreciar que

para todos los valores de σ, el cálculo anaĺıtico predice con buena exactitud la enerǵıa

generada por cada pulso de bombeo.

Bombeos no-degenerados

Para analizar la dependencia de Ns con el ancho de banda o la duración de los pulsos

de bombeo en este régimen, a continuación se muestran los resultados obtenidos al

considerar las dos fuentes descritas en la figura 21, suponiendo en ambos casos que

σ1 = σ2 = σ. Por la ecuación (75) se sabe que para un valor fijo de L, existe un
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Figura 24. Tasa de emisión de parejas de fotones como función de la duración del pulso de
bombeo en la configuración DP.

ancho de banda a partir del cual se espera que la tasa de emisión no se incremente

más, determinado por la diferencia de velocidades de grupo entre los dos pulsos de

bombeo. Sin embargo, será visto que si esta diferencia no es muy grande, la dispersión de

velocidad de grupo y los efectos dispersivos de orden superior favorecen un incremento

en la tasa de emisión, cuando la duración de los pulsos disminuye.

La figura 25a) detalla la dependencia de Ns con el ancho de banda, cuando los

pulsos de bombeo están centrados en λ1 = 0.625 µm y λ2 = 0.800 µm. En este caso,

el ancho de banda máximo para el cual los dos pulsos interaccionaŕıan al interior de

la fibra (derivado del análisis a primer orden en k(ω)) es de 2.91 THz. En virtud de

esto, σ es variado en el intervalo de 2.0− 8.0 THz. De la curva obtenida por evaluación

numérica de la ecuación (63), incluyendo la dispersión a todos los órdenes, se puede

ver que a medida que el ancho de banda de los pulsos se incrementa, la aproximación

lineal de ∆k y por consiguiente la ecuación (73), deja de ser suficiente para describir

el comportamiento observado. En particular, se nota que para σ > σeff la tasa de
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Figura 25. Tasa de emisión de parejas de fotones como función de la duración del pulso
de bombeo en la configuración NDP. 1er orden: corresponde a una evaluación numérica
considerando sólo los términos lineales en la expanción en series de ∆k. 2do orden: resultado
numérico truncando la serie a segundo orden. 3er orden: resultado numérico truncando la
serie a tercer orden.

emisión sigue aumentando conforme el ancho de banda de los pulsos también aumenta.

Esto se debe a que a medida que la duración de los pulsos disminuye, los efectos de dis-

persión se hacen más 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 próposito de validar la afirmación de que Ns sigue aumentando para σ > σeff

debido a la dispersión de orden superior, en la figura 25a) se han graficado los resultados

numéricos obtenidos con la ecuación (63), pero considerando la expansión en serie de

Taylor de k(ω) a diferentes órdenes. Puede verse que para describir adecuadamente el

comportamiento seguido por Ns como función de σ, es necesario incluir, además de la

dispersión de velocidad de grupo, los términos de tercer orden en la expansión.

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

de emisión sigue el comportamiento predicho por la ecuación (73). Estos resultados



91

corresponden a la misma configuración de bombeo considerada en la figura 21b), para

la cual λ1 = 0.522 µm y λ2 = 1.044 µm. Dado que la diferencia de velocidades de grupo

en este caso es considerable, el ensanchamiento temporal experimentado por los pulsos

debido a la dispersión, no es suficiente para que éstos se sigan traslapando y dando origen

a nuevos fotones a través de SFWM. Otra consecuencia del grado de desintonización

espectral entre los bombeos, es limitarlos a operar en un modo cuasi-CW, con tal de

obtener generación.

Finalmente, hay que reconocer que si bien las ecuaciones (70 y 73) son una aprox-

imación a la ecuación (63), ellas permiten predecir el comportamiento de la tasa de

emisión en función de los diversos parámetros que caracterizan una fuente de parejas

de fotones basada en fibra óptica, lo cual no es evidente de la expresión general.
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Caṕıtulo V

Taxonomı́a de Estados de Dos Fotones

La implementación de tecnoloǵıas cuánticas modernas demanda el desarrollo de fuentes

de luz no clásica con propiedades de enlazamiento cuántico apropiadas para cada apli-

cación particular. De un modo espećıfico, la disponibilidad de fuentes de parejas fo-

tones que exhiban correlaciones espectrales ad hoc con la implementación de deter-

minados protocolos en procesamiento de información cuántica, actualmente objeto de

gran actividad de investigación teórica y experimental. En este caṕıtulo se describen

las principales caracteŕısticas de los estados de dos fotones con correlación espectral

acondicionadas, que van desde estados altamente correlacionados en su grado de liber-

tad espectral, hasta estados en los cuales la correlación espectral entre los fotones de

un par son suprimidas.

V.1 Estado de dos fotones con correlación espectral

t́ıpica

En el régimen de bombeo CW, la condición de conservación de la enerǵıa inherente al

proceso paramétrico, hace que las parejas de fotones generadas estén anti-correlacionadas

en frecuencia. Con anti-correlación se entiende que el signo de la desintonización de

los fotones señal y acompañante, con respecto a la frecuencia del bombeo, es diferente.

Justo en el ĺımite CW la anti-correlación 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 generación de parejas de fotones,

el ancho de banda del bombeo conlleva a que los fotones señal y acompañante ya no

estén perfectamente correlacionados, aunque si pueden conservar la propiedad de anti-

correlación. Una fuente de parejas de fotones para la cual su función espectral conjunta

muestre una tendencia hacia la anti-correlación será denominada una fuente t́ıpica.
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Figura 26. Intensidad espectral conjunta de una fuente de dos fotones t́ıpica. 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 señal y acompañante están

centrados en λs = 0.6491µm y λi = 0.8605µm, 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 correlación

entre los dos fotones es mayor que en el caso de la figura 26a). El estado de dos

fotones seŕıa perfectamente anti-correlacionado śı un bombeo monocromático hubiese

sido considerado. Como se aprecia en la figura 26 los estados con anti-correlación

espectral estricta son caracterizados porque los contornos de igual amplitud en la JSI

están orientados a un ángulo de −45o en el espacio de frecuencias {ωs, ωi}.
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Convencionalmente, estados de dos fotones altamente anti-correlacionados han sido

generados por PDC bombeado por un láser monocromático con la finalidad de preparar

estados enlazados en polarización 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 sincrońıa entre fotones provenientes de fuentes

independientes condujo al desarrollo de fuentes PDC pulsadas en las cuales, como ya

se mencionó, se degrada la correlación entre los modos señal y acompañate 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 interferómetro 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 teleportación cuántica (Bouwmeester et al., 1997),

criptograf́ıa cuántica (Bennett y Shor, 1998), enlazamiento de tres fotones (Pan et al.,

2000), comunicación cuántica (Aspelmeyer et al., 2003), entre otras. Sin embargo, la

mayoŕıa 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 señal y acompañante, con tal de garantizar una buena visibilidad en la

interferencia.

Se puede afirmar que hasta comienzos del presente año, todas las fuentes de pare-

jas de fotones basadas en fibras ópticas que se han implementado experimentalmente,

son fuentes t́ıpicas en las cuales no se ejerció ningún control de sus propiedades de

correlación espectral(Fiorentino et al., 2002; Sharping et al., 2004; Fan y Migdal, 2005;

Lee et al., 2006). No obstante, su impacto en las áreas de procesamiento de información

cuántica y comunicación cuántica es innegable.
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Finalmente, es preciso resaltar que estados de dos fotones con correlación espectral

negativa pueden ser diseñados en una forma tal que los paquetes de onda uni-fotónicos

tengan un ancho de banda ultra-amplio, lo cual a su vez está asociado con un alto

grado de correlación espectral. Este tipo de estados son relevantes en varias aplicaciones

cuánticas y una descripción más detallada de éstos será presentada más adelante.

V.2 Estado de dos fotones con correlación positiva

Cuando el proceso de generación 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

dispersión apropiadas) que el estado de dos fotones exhiba correlación espectral posi-

tiva, o bien que el estado sea no-correlacionado en frecuencia (Kim y Grice, 2002).

Correlación espectral positiva implica que los fotones señal y acompañante tienen la

misma desintonización con respecto a la frecuencia del bombeo. En el espacio de fre-

cuencias generadas {ωs, ωi}, esto se manifiesta en que los contornos de igual amplitud

de la intensidad espectral conjunta tienen una pendiente unitaria positiva (o bien están

orientados a 45o).

La figura 27 muestra la intensidad espectral conjunta para un estado con correlación

positiva. En este caso se ha considerado la generación de parejas de fotones por medio

de SFWM en una PCF. Los fotones son generados en las longitudes de onda λs =

0.6179µm y λi = 1.100µm en una configuración DP. Puede apreciarse en la figura,

que la JSA revela la estructura de correlación en frecuencia. Un incremento en la

desintonización del fotón señal está asociado con un incremento en la desintonización del

fotón acompañante del par. Note, además, que en un estado con correlación espectral

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

el cual es limitado por la condición de conservación de la enerǵıa.

Recientemente se ha mostrado que estados de dos fotones con correlación espectral

positiva pueden ser generados por SPDC en cristales no-lineales χ(2), donde es preciso

controlar el ancho de banda del pulso de bombeo y el ángulo de emisión de los fotones

generados en una configuración 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 dispersión angular

(Hendrych et al., 2007). Por otro lado, se ha demostrado que SFWM co-polarizado

también ofrece la posibilidad de generar estados con correlación positiva en las configu-

raciones de bombeo DP y NDP (Garay-Palmett et al., 2007).

Estados de dos fotones con correlación positiva han resultado ser útiles en la im-

plementación de ciertos protocolos en metroloǵıa cuántica, tales como posicionamiento
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y sincronización de reloj (Giovanetti et al., 2001) . Además, para ciertas geometŕıas

de transmisión, tales estados permiten la supresión de efectos dispersivo a todos los

órdenes (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 señal y el estado acompañante,

|Ψ〉 = |0〉s|0〉i +

∫
dωsS(ωs)|ωs〉s ⊗

∫
dωiI(ωi)|ωi〉i, (77)

sobre la base de número de fotones, donde s, i representan los modos señal y acompañate,

respectivamente. Esta propiedad, llamada factorabilidad, corresponde a la ausencia de

correlaciones en cada grado de libertad de la pareja de fotones. En términos f́ısicos, la

factorabilidad implica que ninguna información acerca del fotón acompañante (aparte

de su existencia) puede ser extráıda a partir de la detección del fotón señal. Cuando

el enlazamiento sólo reside en el grado de libertad espectral, un estado de dos fotones

viene a ser factorizable si la JSA (ver ecuación (34)) se puede escribir como el producto

de dos funciones independientes, en la forma f(ωs, ωi) = S(ωs)I(ωi). Para estados de

dos fotones factorizables se tiene que el número de Schmidt K toma su valor mı́nimo

permitido, K = 1.

En la figura 28 se muestra la función 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 carácter factorizable del

estado, el cual además es un estado simétrico. Se puede ver que el intervalo de frecuen-

cias disponible para un fotón es independiente de las frecuencias del fotón 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 señal y acompañante tienen la misma longitud de onda

central de los paquetes de onda uni-fotónicos correspondientes al estado con correlación

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 c). En estos casos se puede apreciar

que los espectros de los paquetes de onda señal y acompañante son también independi-

entes, pero uno de ellos presenta un espectro de banda ancha, mientras que el otro es

cuasi-monocromático. Este tipo de estados se denominan estados factorizables con

alto grado de elongación espectral y se caracterizan porque la JSA está alineada

horizontal o verticalmente en el espacio de frecuencias {ωs, ωi}, dependiendo de si el

paquete de onda de banda ancha corresponde al modo señal o al modo acompañante,

respectivamente. Para el estado en la figura 28b) las frecuencias centrales de los modos

señal y acompañante son λs = 0.6648µm y λi = 1.1430µm, respectivamente y para la

figura 28c) son λs = 0.6099µm y λi = 1.0381µm, respectivamente.

En general, estados de dos fotones factorizables son esenciales en procesamiento

de información cuántica usando óptica lineal, lo cual depende de la disponibilidad de

paquetes de ondas uni-fotónicos en estado puro (Kok et al., 2007). Paquetes de onda
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de un solo fotón pueden ser preparados usando la generación de parejas de fotones por

medio de SPDC o por medio de SFWM . En ambos casos los fotones individuales son

anunciados por la detección de uno de los fotones del par. Por ejemplo, como se ilustra

en la figura 29, la detección de un fotón acompañante en la componente de dos fotones

del estado a la salida de la fibra, anuncia la existencia de un fotón en el modo conjugado

(fotón señal).

χ3

D

ωiωp

1
fotón anunciado

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

En condiciones normales los fotones preparados de esta manera no están en estados

puros a menos que el estado de dos fotones sea factorizable (U’Ren et al., 2005). En

caso contrario, los fotones anunciados estarán en estados mezclados, y por lo tanto

no son convenientes para su uso en compuertas lógicas cuánticas, 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 conservación de enerǵıa

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 gúıas de onda y fibras ópticas (Banaszek et al., 2001; Rarity et al., 2005;
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Fan et al., 2005b).

No obstante, las correlaciones espectrales son más dif́ıciles 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 dispersión especiales (Mosley

et al., 2008). De otra parte, se ha demostrado que en fibras ópticas monomodales, al

imponer constricciones de empatamiento de velocidades de grupo apropiadas sobre el

proceso de SFWM, 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 caṕıtulo se dará la descripción detallada del método a través del

cual ésto es posible). Algunas implementaciones experimentales de fuentes de estados

de dos fotones factorizables, basadas en fibra óptica, 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 espontáneos permiten la generación de parejas de fotones

con un grado de enlazamiento extremadamente alto. Estas parejas de fotones son

caracterizadas por un número de Schmidt grande (Law et al., 2000), lo cual implica

que la emisión toma lugar en un gran número de pares de frecuencias o momento

transversal independientes (para los modos señal y acompañante). Un estado con es-
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tas caracteŕısticas conduce a una información mutua considerable, lo cual cuantifica la

información 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: distribución de claves

cuánticas con un abecedario extendido (Ali-Khan et al., 2007); absorción de dos fo-

tones cuánticamente asisitida (Dayan et al., 2004) y teleportación de paquetes de onda

uni-fotónicos (Molotkov, 1998).

En procesos paramétricos restringidos a un sólo modo transversal, como en una gúıa

de onda o fibra monomodal, el análisis 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 número de Schmidt grande puede ser obtenido

acondicionando el proceso de generación de pares de fotones para proporcionar el an-

cho de banda de emisión más grande posible compatible con el ancho de banda de

bombeo más angosto posible (Zhang et al., 2007). Además de incrementar el grado de

enlazamiento obtenible, un ancho de banda de generación grande también conduce a

un tiempo de correlación corto, definido como el ancho de la distribución de probabili-

dad de diferencias en tiempos de emisión (entre la señal y la acompañante) (Harris,

2007). Una fuente con esas caracteŕısticas seŕıa útil para aplicaciones que dependen de

la diferencia en tiempos de arribo entre dos modos ópticos, tales como tomograf́ıa de co-

herencia óptica (Nasr et al., 2003) donde la resolución del instrumento es inversamente

proporcional al tiempo de correlación.

Estados de dos fotones con un ancho de banda ultra-amplio han sido generados por

medio de SPDC en cristales no-lineales χ(2) (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 mostró 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 dispersión del

medio no-lineal, conduce a luz PDC con un espectro remarcablemente ancho, 1080 nn

centrado en 1885 nm. No obstante, una limitación importante de esta implementación

basada en PDC, es que debido a que la emisión de banda ancha ocurre en la frecuencia

de cero dispersión, la frecuencia de emisión central no puede ser libremente seleccionada.

Aunque cristales no-lineales periódicamente 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 dispersión 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 región espectral la cual es

inconveniente para muchas aplicaciones.

Lo anterior conllevó a una de las motivaciones para realizar la investigación 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-

eración central y otras caracteŕısticas de emisión. Los resultados obtenidos en relación

a este tema fueron reportados en (Garay-Palmett et al., 2008) y serán expuestos en el

siguiente caṕıtulo. A manera de ilustración, 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 fracción de llenado f = 0.5 y un radio de núcleo r = 0.6µm.

En este caso se consideró que el bombeo es un haz cuasi-monocromático con longitud de

onda central igual a longitud de onda de cero dispersión de la fibra. El ancho de banda

de los paquetes de onda señal y acompañante generados es de 119 nm. Sin embargo,

hay que aclarar que el ancho de banda de generación máximo, alcanzable con una PCF

con f = 0.5, precisa de un radio de núcleo para el cual una cierta condición sobre la
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dispersión de orden superior de la fibra se debe cumplir (ver sección VI.4). Nótese que

la JSI exhibe un grado alto de anti-correlación 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 máximo.

Finalmente, hay que mencionar que una fuente de parejas de fotones con un ancho de

banda ultra-amplio tratada clásicamente, podŕıa servir como un sustituto para fuentes

de luz blanca (por ejemplo aquellas basadas en auto-modulación de fase en fibras), pero

teniendo la ventaja de que la emisión 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. Aśı mismo, una fuente con esas caracteŕısticas

podŕıa conducir a amplificadores paramétricos con un ancho de banda excepcionalmente

grande.



104

Caṕıtulo VI

Generación de Estados de Dos Fotones con
Propiedades Diseñadas Ex-profeso

Una vez restringido el análisis del enlazamiento presente en parejas de fotones genera-

das por SFWM al grado de libertad espectral, se proponen métodos para acondicionar

el proceso de generación a fin de obtener estados de dos fotones con propiedades espec-

trales particulares, útiles para aplicaciones en procesamiento de información cuántica

(ver caṕıtulo V). Las propiedades espectrales de estados de dos fotones SFWM, son

descritas por la función espectral conjunta, ecuación (34), la cual al no tener una forma

anaĺıtica cerrada, dificulta estudiar el comportamiento acerca de cómo se distribuyen las

frecuencias entre los modos señal y acompañante. Sin embargo, de acuerdo a lo tratado

en la sección III.2.1 es posible obtener una descripción bastante acertada cuando ciertas

aproximaciones son consideradas. Expresiones anaĺıticas para la JSA fueron derivadas

en la aproximación lineal del desempatamiento de fases ∆k (ecuación (44)), las cuales

son válidas en un rango espectral próximo a las frecuencias a las cuales se satisface

empatamiento de fases perfecto, ∆k = 0. Para SFWM con bombeos degenerados la

JSA se reduce al producto de la ecuación (42) (con σ1 = σ2 = σ) y la ecuación (47).

En cambio, para el caso de bombeos no-degenerados la JSA, en esta aproximación,

se obtiene como el producto de los factores dados en las ecuaciones (42 y 48). Estas

soluciones serán el punto de partida para deducir las condiciones para generar los esta-

dos de dos fotones de interés. El método que se describe a continuación se constituye

en una extensión 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

ópticas.

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

generación 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(ωs, ωi) = S(ωs)I(ωi), en la cual

S(ωs)[I(ωi)] representa el espectro del paquete de onda individual señal[acompañante].

Una forma de determinar las condiciones para las cuales ésto es posible es aproximar la

función sinc(L∆k/2) en la ecuación (47) por una gaussiana, de acuerdo a la relación:

sinc(x) ≈ exp[−Γx2], donde Γ = 0.193 garantiza que las dos funciones tienen el mismo

ancho a la mitad del máximo, tal como se muestra en la figura 31.

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

puede expresar como

Flin(νs, νi) = Fs(νs)Fi(νi)exp

[
−
(

ΓTsTi
2

+
1

σ2

)
νsνi

]
, (78)

donde

Fµ(νµ) = exp

[
−1

2

(
1

σ2
+

Γ

2
τ 2
µ

)
ν2
µ +

i

2
τµνµ

]
, (79)

con µ = s, i. En consecuencia, la única forma de obtener un estado factorizable es



106

−10 −5 0 5 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x

si
nc
(x
)

0.193Γ =sinc( )x

2xe−Γ

Figura 31. Aproximación de la función sinc(x) por una gaussiana. Γ es elegido tal que las
dos funciones tienen el mismo ancho a la mitad de la amplitud máxima.

haciendo que el término cruzado en la ecuación (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 relación

ΓTsTi
2

+
1

σ2
= 0, (80)

la cual de antemano exije que TsTi < 0. En particular, resultan ser de interés aquellos

estados para los cuales Ts = −Ti. Será visto más adelante, que para esta condición

se pueden generar estados factorizables simétricos siempre que se satisfaga la ecuación

(80). Nótese que la factorabilidad también es viable cuando Ts = 0 ó Ti = 0, si un

haz de bombeo con un ancho de banda grande es usado (1/σ2 → 0). En este caso los

estados obtenidos son factorizables con alto grado de elongación espectral (asimétricos).

En general, un estado de dos fotones puede ser factorizable si TsTi ≤ 0. Esta

relación se constituye en una restricción sobre las velocidades de grupo del bombeo y

de los fotones generados (ver las ecuaciones (45 y 39)), y es equivalente a k(1)(ωos) <

k(1)(ωop) < k(1)(ωoi ), o bien k(1)(ωoi ) < k(1)(ωop) < k(1)(ωos). De otra parte, la ecuación
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(80) establece una limitación sobre los anchos de banda de la funciones de empatamiento

de fases, dada por la ecuación (47) y de la función de envolvente espectral, dada por

la ecuación (42). Hay que recordar que los anchos de banda de estas funciones, en el

espacio de frecuencias {ωs, ωi} dependen de la longitud de la fibra y del ancho de banda

del bombeo, respectivamente.

VI.2 Método de empatamiento de velocidades de

grupo en el proceso de SFWM

En esta sección se describe el método de empatamiento de velocidades de grupo en el

proceso de SFWM para las dos configuraciones de bombeo posibles. Esta descripción

se fundamenta en el modelo anaĺıtico de la sección III.2.1, el cual corresponde a la

aproximación lineal del desempatamiento fases. Se verá que en el caso de bombeos

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

VI.2.1 Caso de bombeos degenerados

En la sección anterior se concluyó que para generar estados de dos fotones factorizables,

es preciso satisfacer una condición sobre las velocidades de grupo entre los campos inter-

actuando a través de SFWM. Por lo tanto, en esta sección se estudiarán las propiedades

generales de empatamiento de velocidades de grupo en el proceso de SFWM en fibras

ópticas, 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 = 0.67µm

y L = 0.3 m. Se ha supuesto que el haz de bombeo está centrado en 0.723µm, 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 γ = 70 km−1W−1.
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Figura 32. Espectro de parejas de fotones generadas en la configuración DP. a) Envolvente
espectral del bombeo. b) Función de empatamiento de fases. c) Intensidad espectral
conjunta.

Tal como se hab́ıa explicado en la sección III.2.1, los contornos de la función α̃(νs, νi)

están orientados a un ángulo de −45o en el espacio {ωs, ωi}, lo cual es fácilmente

verificado a partir del argumento de la ecuación (42). No obstante, la orientación de la

función de empatamiento de fases está dada por la relación

θs,i = − arctan

(
Ts
Ti

)
, (81)

con Tµ dado por la ecuación (45). Es evidente entonces, que el ángulo de orientación de

φ(νs, νi) está determinado por la dispersión de la fibra, y espećıficamente por la relación

de velocidades de grupo del bombeo y los modos señal y acompañante. Entonces,

manipulando la dispersión de la fibra resulta posible controlar la orientación de la

función de empatamiento de fases. Para el estado en la figura 32, φ(νs, νi) está orientada

a un ángulo de −55o con respecto al eje ωs y se observa que la JSI tiene la misma

orientación. Ya se hab́ıa enfatizado que la JSI sigue la orientación de la función más

delgada entre α̃(νs, νi) y φ(νs, νi).

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 orientación de la JSI y en consecuencia el grado

de correlación espectral de las parejas de fotones generadas, estarán determinados por

las relaciones de velocidades de grupo entre los campos interactuando. Una forma de

conocer las frecuencias de bombeo y de los fotones señal y acompañante para las cuales

φ(νs, νi) tiene un ángulo de orientación determinado, es graficando los contornos de θs,i

(o bien los contornos de GVM) sobre el espacio de frecuencias {ωp,∆s,i} de la misma

manera como se hace con los contornos de ∆k = 0.

De la definición de Tµ se puede deducir, que por ejemplo θs,i = 45o implica que las

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

2k(1)(ωop) = k(1)(ωos) + k(1)(ωoi ), (82)

la cual define el caso de empatamiento simétrico de velocidades de grupo: las

velocidades de grupo de los paquetes de onda señal y acompañante están simétricamente

desplazadas respecto a la velocidad de grupo del pulso de bombeo. Por otro lado, la

condición Ts = 0 ó Ti = 0, es denominada empatamiento asimétrico de velocidades

de grupo, lo cual está relacionado al hecho de que uno de los modos generados se

propaga a la misma velocidad de grupo del bombeo (k(1)(ωop) = k(1)(ωos) ó k(1)(ωop) =

k(1)(ωoi ), respectivamente). Estas situaciones corresponden a un ángulo de orientación

de la función de empatamiento de fases θs,i = 0 ó θs,i = 90o y como se mencionó

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 señal y

acompañante se propagan a la misma velocidad de grupo se cumple que Ts = Ti, de

manera que los contornos de igual amplitud de la función de empatamiento de fases

tendrán una pendiente unitaria negativa en {ωs, ωi}, es decir que estarán orientados
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en la misma dirección que la función de envolvente de bombeo, por lo cual el traslape

entre estas dos funciones es óptimo.

A continuación se verá que en PCFs para las cuales los contornos de empatamiento

de fases perfecto (en el espacio {ωp,∆s,i}) son curvas cerradas, todos los ángulos de

orientación de φ(νs, νi) son posibles. De modo espećıfico se considera una PCF car-

acterizada por los parámetros: f = 0.6, r = 0.616µm y se supone que la potencia

de bombeo y el coeficiente no-lineal son P = 30 W y γ = 70 km−1W−1, respectiva-

mente. A manera de ejemplo, en la figura 33a) se ilustra el contorno Ts = −Ti en color

azul. Este determina los pares de frecuencias (ωp, ωs,i) para los cuales θs,i = 45o. Se

observa que existe un continuo de pares (ωp, ωs,i) que satisfacen esta condición. Sin

embargo, la emisión de fotones sólo se dará en las frecuencias para las cuales se cumple

empatamiento de fases perfecto. En la figura, la curva en color negro representa las

soluciones para ∆k = 0, por lo tanto las parejas de fotones que serán generadas satis-

faciendo la condición Ts = −Ti resultan de la intersección 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 sólo hay empatamiento de fases en las soluciones

internas, donde los fotones señal y acompañante están muy próximos al bombeo, lo

cual limita la utilidad de la fuente debido a la alta contaminación 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 implementación de una fuente de

parejas de fotones en estas frecuencias, libre de fotones Raman.

Análogamente, en la figura 33b) se ha graficado el contorno Ts = 0, el cual determina

las frecuencias en las que se puede reunir la condición de empatamiento asimétrico

de velocidades de grupo. Los fotones señal y acompañante serán generados en las

frecuencias determinadas por las intersecciones de este contorno con la curva ∆k = 0.
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Figura 33. Empatamiento simétrico y asimétrico de velocidades de grupo en una PCF. Las
curvas negras son los contornos ∆k = 0. Las curvas en azul representan los contornos a)
Ts = −Ti y b) Ts = 0. Parejas de fotones satisfaciendo las relaciones de velocidades de
grupo en cuestión, resultarán de las intersecciones de los dos contornos.

En este caso, hay dos longitudes de onda de bombeo para las cuales es posible tener

generación de fotones alejados de ωp. Una de las soluciones implica que la velocidad de

grupo del fotón señal iguala la velocidad de grupo del bombeo y la otra corresponde

al empatamiento de velocidades de grupo entre el bombeo y el fotón acompañante.

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 generación paramétrica. De

manera que eligiendo la longitud de onda de bombeo correspondiente en el intervalo

limitado por la condición ∆k = 0, se pueden obtener, en la misma fibra, estados de dos

fotones para los cuales Ts = −Ti ó Ts,i = 0. Aśı al seleccionar la longitud de fibra y

el ancho de banda de bombeo apropiados (determinados por la ecuación (80)), viene a

ser posible la generación de estados de dos fotones factorizables.

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

−Ti y Ts,i = 0, éstas no son las únicas clases de estados que se pueden implementar. Si la



112

PCF exhibe dos longitudes de onda de cero dispersión, los contornos de empatamiento

de fases son curvas cerradas y por lo tanto todos los ángulos de orientación de la función

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 ángulos de orientación, θs,i. De esta figura se puede ver que

seleccionando la longitud de onda de bombeo correspondiente, la función φ(νs, νi) puede

tener cualquier orientación en el rango limitado por θs,i = −90o y θs,i = 90o. Note

además que para cada valor de θs,i se puede obtener generación 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 θ∆p de la curva

de empatamiento de fases en el espacio {ωp,∆s,i}, está relacionada a la pendiente de la

función φ(νs, νi) en el espacio de frecuencias de generación {ωs, ωi}, según la relación

θ∆p = 45o−θs,i. Aśı por ejemplo, θs,i = 45o corresponde a una pendiente cero (θ∆p = 0)

sobre la curva de empatamiento de fases perfecto, tal como se puede ver en la figura 34.
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Figura 34. Ángulos de orientación de la función de empatamiento de fases en una PCF.
Estos son representados por el fondo de colores. La curva sólida en negro es el contorno
∆k = 0 y la curva negra segmentada es el contorno Ts = −Ti. b) Es un acercamiento
cerca del punto de cero dispersión 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 dispersión. Por esta razón se puede concluir que las PCFs ofrecen

un sistema flexible para el diseño de fuentes de parejas de fotones con propiedades de

correlación espectral acondicionadas para aplicaciones espećıficas, en diferentes bandas

espectrales. Una vez que los parámetros de la fibra son establecidos, sólo basta con

determinar la longitud de onda de bombeo que permitirá generar un estado de dos

fotones con el grado de correlación espectral deseado.

Estado factorizable simétrico

Un estado de dos fotones factorizable simétrico se obtiene cuando Ts = −Ti y la longitud

de la fibra y el ancho de banda del bombeo son tales que se cumple la identidad dada

por la ecuación (80). Para la fibra considerada en la figura 34, la longitud de onda

de bombeo para la cual resulta posible orientar la función de empatamiento de fases

a 45o en el espacio de frecuencias de generación es λp = 0.717µm. Considerando un

ancho de banda para el bombeo de 0.1 nm, la longitud de la fibra para la cual las

funciones α̃(ωs, ωi) y φ(ωs, ωi) tiene el mismo ancho es L = 0.25 m. La śıntesis 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 función de empatamiento de fases,

respectivamente. Se puede ver que ambas funciones tienen el mismo ancho espectral

en el espacio {ωs, ωi}. El panel c) es la intensidad espectral conjunta, la cual revela el

carácter factorizable del estado y su estructura simétrica. Para efectos de comparación

en el panel d) se muestra la JSI obtenida por integración numérica de la ecuación (34).

Los parámetros de diseño del estado en la figura 35 proporcionan una fuente que

puede ser implementada experimentalmente con tecnoloǵıa existente. En primer lugar,

los pulsos de bombeo pueden ser obtenidos con un láser Ti:Zafiro. Por otro lado, uno de

los paquetes de onda generados está centrado en λoi = 1.551µm, lo cual corresponde a la
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Figura 35. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones factorizable simétrico.
a) Función de envolvente espectral del bombeo. b) La función de empatamiento de fases. c)
JSI anaĺıtica obtenida a partir de la ecuación (41). d) JSI obtenida por integración numérica
de la ecuación (34).

banda de telecomunicación estándar. Los fotones en este modo pudieran ser detectados

con foto-diodos de avalancha basados en InGaAs. El modo conjugado está centrado en

λos = 0.464µm y puede ser detectado con foto-diodos de avalancha basados en silicio,

aunque no con óptima eficiencia, puesto que esta longitud de onda está lejos del máximo

de sensibilidad de estos detectores.

El estado de dos fotones en la figura 35d) puede ser usado para la preparación 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 desv́ıa ligeramente del valor de pureza ideal, 1. La diferencia se debe principal-

mente a los lóbulos laterales (relacionados a la función sinc) desplazados de la región
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central de la JSI. Es preciso recordar que la condición de factorabilidad fue derivada en

la aproximación de la función sinc por una gaussiana (ver sección VI.1). No obstante,

la pureza se puede incrementar filtrando esos lóbulos laterales, los cuales en general sólo

contienen una fracción pequeña 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× 1011

rad/s, son usados en los modos señal y acompañante, 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 elongación espectral
(horizontal). d)-f) JSI para un estado factorizable con alto grado de elongación espectral
(vertical). g)-i) Śıntesis de un estado con correlación positiva. Estos estado son obtenidos
para la fibra considerada en la figura 34.
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Estado factorizable asimétrico

Para la misma geometŕıa de fibra de la figura 35 se pueden obtener estados de dos fotones

factorizables asimétricos, orientados horizontal y verticalmente en el espacio {ωs, ωi},

cuando se reúnen las condiciones determinadas por la ecuación (80). Seleccionando un

campo de bombeo con longitud de onda central λp = 0.841µm se obtiene el estado

factorizable representado en las figuras 36 a)-c). En este caso el paquete de onda

uni-fotónico en el modo señal exhibe un espectro de banda ancha, mientras que el

modo acompañante es casi monocromático. En contraste para λp = 0.692µm el estado

generado es un estado factorizable con alto grado de elongación espectral vertical, como

puede verse en las figuras 36 d)-f). Ahora es el paquete de onda acompañante 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 γ = 70 km−1W−1, respectivamente.

Estado de dos fotones con correlación espectral positiva

Un estado con correlación espectral positiva se obtiene a las mismas frecuencias centrales

que el estado factorizable simétrico, puesto que en este caso se cumple que Ts = −Ti.

Por lo tanto, al mantener fija la longitud de la fibra considerada para el estado fac-

torizable en la figura 35, el estado con correlación positiva resulta al elegir un ancho

de banda mayor para el pulso de bombeo. Aqúı se ha supuesto que ∆λp = 3 nm. La

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

El estado de dos fotones con correlación negativa se obtiene siempre que los fotones

generados viajen a la misma velocidad de grupo. Sin embargo, para la geometŕıa de

fibra que se viene considerando, puede observarse en la figura 34 que la intersección de

los contornos Ts = Ti y ∆k = 0 se dá 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

generación; esta longitud de onda coincide con el punto de cero dispersión de la fibra. En

consecuencia, incluso un bombeo monocromático daŕıa lugar a la generación de parejas

de fotones sobre ese rango espectral amplio con la misma eficiencia de generación. Esta

caracteŕıstica limita la aplicación del cálculo anaĺıtico a este caso particular, por lo

que la JSI se ha obtenido por integración numérica de la ecuación (34) y es mostrada

en la figura 37. Los parámetros considerados para la evaluación de la JSI son: λp =

0.6676µm, σ = 0.01 THz, L = 0.8 m, P = 5 W y γ = 70 km−1W−1. En este caso los

paquetes de onda señal y acompañante son degenerados y tienen un ancho de banda de

143.9 nm.

VI.2.2 Caso de bombeos no-degenerados

En general, para el caso de bombeos no-degenerados la orientación de la función de

empatamiento de fases (ecuación (48)) está dada por la ecuación (81), pero a diferencia

del caso DP, ésta depende de los anchos de banda de los bombeos (ver ecuación (45)).

Sin embargo, tal como se explicó en la sección III.2.1, la dependencia desaparece si

uno de los bombeos es un campo cuasi-monocromático, por ejemplo si σ1 � σ2. Bajo

estas circunstancias Tµ se reduce a τµ y además la forma y ancho de la función φ(νs, νi)

ya no dependerá de σ2, no siendo el caso para la función de envolvente espectral del
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Figura 37. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones con correlación
espectral negativa. El estado exhibe un ancho de banda considerable. La JSI ha sido
graficada como el contorno a 0.5 del valor máximo.

bombeo, cuyo ancho estará completamente determinado por σ2. Aprovechando este

desacoplamiento entre σ1 y σ2, a continuación se buscarán las condiciones bajo las

cuales es posible generar estados de dos fotones que exhiban propiedades de correlación

espectral acondicionadas.

Similar al caso DP, en PCF todos los ángulos de orientación de la función 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 parámetros asociados a uno de los bombeos (ver sección

II.5.1), en este caso λ2 = 1.250µm. Este diagrama se presenta en la figura 38, en la cual

el fondo de colores repesenta el ángulo de orientación de la función de empatamiento

de fases en el espacio de frecuencias {ωs, ωi}, calculado a partir de la ecuación (81).

Nótese que al igual que en el caso DP, θsi vaŕıa entre −90o y 90o. Por lo tanto, en una

misma fibra se pueden preparar estados de dos fotones exhibiendo grados de correlación

diferentes, lo cual es controlado por la elección de la longitud de onda para el bombeo
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Figura 38. Ángulos de orientación de la función de empatamiento de fases en el caso NDP.
La ĺınea sólida es el contorno de ∆k = 0, mientras que el contorno segmentado corresponde
a las soluciones de la ecuación Ts = −Ti.

1, λ1.

De modo espećıfico un estado factorizable simétrico se puede obtener si Ts = −Ti

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

Ts = −Ti implica que

2k
(1)
2 − k(1)

s − k
(1)
i = −2(k

(1)
1 − k

(1)
2 )σ2

1/(σ
2
1 + σ2

2), (83)

la cual representa una generalización de la condición de GVM equivalente para bombeos

degenerados, ecuación (82). Nótese sin embargo, que para σ1 � σ2, el término a la

derecha de la ecuación (83) desaparece, por lo cual la condición 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

Ts = −Ti corresponde a la curva negra segmentada. La intersección de éste con la curva

∆k = 0 define las frecuencias para el bombeo 1 y para los fotones señal y acompañante.



120

La geometŕıa de fibra considerada se seleccionó de manera que la condición de GVM

simétrico se satisfaga para λ1 = 0.625µm, correspondiendo al segundo armónico del

campo a 1.250µm. Las frecuencias centrales para los fotones señal y acompañante son

λos = 0.736µm y λoi = 0.960µm, respectivamente. Una vez se conocen las frecuencias

de los campos de bombeo para las cuales se satisface la condición de GVM, sólo resta

elegir apropiadamente la longitud de la fibra y el ancho de banda σ2, de manera que

las funciones α̃(νs, νi) y φ(νs, νi) tengan el mismo ancho y puedan producirse estados

de dos fotones factorizables simétricos.

Estado factorizable simétrico en la configuración 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 ∆λ1 = 1.51 nm y ∆λ2 = 0.12 nm. La śıntesis del estado

obtenido es mostrada en la figura 39. Los paneles a)-c) corresponden al modelo anaĺıtico

(ver ecuaciones (41, 42 y 48)) y el panel d) es la JSI obtenida por integración númerica de

la ecuación (34) cuando ninguna restricción sobre la dispersión 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-fotónicos señal y acompañante 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 están los suficientemente próximos entre śı que ambos pueden

ser detectados eficientemente con los detectores de fotones individuales operando en el

visible. La flexibilidad de las PCF permite el diseño de fuentes de estados de dos fotones

que puedan ser implementadas experimentalmente con las herramientas tecnológicas
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Figura 39. Intensidad espectral conjunta de un estado de dos fotones factorizable simétrico
en la configuración NDP. a) Función de envolvente espectral del bombeo. b) La función de
de empatamiento de fases. c) JSI anaĺıtica obtenida a partir de la ecuación (41). d) JSI
obtenida por integración numérica de la ecuación (34).

existentes. Por ejemplo, para el estado propuesto en esta sección los parámetros de

la fibra considerada, permiten que la condición de GVM se cumpla para un par de

bombeos que pueden ser obtenidos con un láser de modos amarrados Cr:Forsterite y su

segundo armónico, mientras que los fotones generados están dentro del ancho de banda

de detección 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 fotón anunciado de 0.89 (calculada numéricamente). Esto se debe

a que para los parámetros considerados se obtiene que B = 1.73, lo cual implica que la

función de empatamiento de fases tiene un perfil que se ajusta a una función sinc (ver

figura 15). Los lóbulos 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 lóbulos laterales, los cuales en general sólo contienen una

fracción pequeña 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 × 1012 rad/s, son

usados en los modos señal y acompañante, 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 configuración de bombeos no-degenerados

proporciona un grado de libertad adicional para la generación de estados de dos fotones

con propiedades espectrales particulares. Aunque en esta sección sólo se ha presentado

el diseño de una fuente de dos fotones factorizable simétrica, puede verse en la figura

38 que manteniendo fija la frecuencia central del bombeo 2 en ω2 = 2πc/1.250µm y

considerando la misma fibra, todos los estados de dos fotones pueden ser preparados,

controlados por la selección de la frecuencia central del campo de bombeo 1. Cambiando

la geometŕıa de la fibra, es igualmente posible la preparación condicional de estados de

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

VI.3 Empatamiento completo de velocidades de grupo

En la sección 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 correlación espectral particulares. Este método

se fundamenta en la aproximación lineal del desempatamiento de fases y es válido en

las vecindades de las frecuencias para las que ∆k = 0. Se encontró que estados de

dos fotones factorizables pueden ser generados siempre que las velocidades de grupo

de los campos interactuantes satisfagan la relación k(1)(ωs) < k(1)(ωp) < k(1)(ωi) o
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bien k(1)(ωi) < k(1)(ωp) < k(1)(ωs). Un estado factorizable simétrico resulta cuando se

cumple la relación dada por la ecuación (82). Aśı mismo, estados factorizables con un

alto grado de elongación 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 función de desempatamiento de fases, ∆k, se anulan bajo esta

condición (ver ecuaciones (38 y 39)). La condición k(1)(ωp) = k(1)(ωs) = k(1)(ωi) se

denominará empatamiento completo de velocidades de grupo (FGVM, por sus

siglas en inglés). Como todos los sumandos en la ecuación (38) desaparecen, la función

de desempatamiento de fases deberá darse, entonces, en términos de los coeficientes de

segundo orden en la expansión en series de Taylor de la constante de propagación.

En esta sección se estudiarán las propiedades espectrales de parejas de fotones para

las cuales se cumple FGVM en la configuración de bombeos degenerados. Se verá que al

imponer cierta condición sobre los coeficientes de dispersión de segundo orden, es posible

la generación de estados de dos fotones que conservan un carácter casi factorizable

incluso al incrementarse la longitud de la fibra considerablemente. Esto contribuye a

incrementos significativos en la tasa de emisión, haciendo esta fuente conveniente para

experimentos en los que se pretende la generación simultánea de múltiples pares, a

través de una ganancia paramétrica grande (Rohde et al., 2007). De otra parte, la

condición de FGVM favorece la generación 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 considerarán fibras ópticas con perfil de

ı́ndice escalonado con bajo y alto contraste diéctrico, dependiendo de la aplicación.

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 = 1.652µm y con un contraste dieléctrico ∆n =

0.0274, suponiendo que el material de la cubierta es śılice pura. Se ha considerado que

la potencia del bombeo y el coeficiente no-lineal de la fibra son P = 2 W y γ = 70

km−1W−1, respectivamente. La curva negra sólida corresponde al contorno ∆k = 0. En

este diagrama puede verse que para los parámetros de la fibra considerada, la generación

de señales paramétricas se dá dentro de un rango de longitudes de onda de bombeo

contenido entre los puntos de cero dispersión de la fibra, λzd1 = 1.4343µm y λzd2 =

1.7335µm, los cuales son representados por las dos ĺıneas rectas verticales, en color

azul. En la figura 40b) se ha graficado k(1) como función de ω, nótese que los puntos de

cero dispersión 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 ángulo de orientación de la función de empatamiento de fases

correspondiente (ecuación (81)).

Es posible apreciar en la figura 40a) que existen puntos sobre el espacio {ωp,∆s,i}

en los cuales todos los contornos de GVM se intersectan. Estos son los puntos en los

que se cumple la condición de FGVM, es decir esos en los que se satisface la identidad

k(1)(ωp) = k(1)(ωs) = k(1)(ωi). Obsérvese que en general hay cuatro de tales puntos.

Dos de ellos corresponden a los pares (ωzd1, 0) y (ωzd2, 0), los cuales son indicados en

la figura por los ćırculos azules. Estos puntos representan situaciones en las que la

frecuencia del bombeo, de la señal y de la acompañate son todas iguales a ωzd1 ó a

ωzd2. Sin embargo, como puede verse en la figura, el contorno ∆k = 0 sólo pasa por

esos puntos en el ĺımite de potencia de bombeo cero, por lo que en un caso realista

en esos puntos no se cumple la condición de empatamiento de fases. El otro par de

puntos yacen dentro de las curvas cerradas del contorno de ∆k = 0 (cuadros rojos en
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Figura 40. Diagrama de empatamiento de fases para una SIF con r = 1.652µm y ∆n =
0.0274. a) La ĺınea negra gruesa es el contorno ∆k = 0; las ĺıneas azules delgadas son los
contornos de GVM definidos por el ángulo de orientación indicado. b) k(1) versus ω. c) k(1)

versus ∆s0 = ω − ωGVM .

la figura 40a)) y por lo tanto en condiciones normales no satisfacen empatamiento de

fases. La frecuencia de bombeo a la cual se dá este par de puntos será representada por

ωGVM y ha sido indicada en la figura por la ĺınea roja segmentada. Para identificar la

razón de ser de estos puntos sobre el espacio {ωp,∆s,i}, en la figura 40c) se muestra una

gráfica de k(1) versus ∆s0 = ω − ωGVM . Se puede ver claramente que las frecuencias

para la señal y la acompañante correspondiendo a ωp = ωGVM , en efecto conducen a la

condición de FGVM, a pesar de que ωp 6= ωs 6= ωi. Este efecto ofrece una alternativa

interesante para el diseño 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 condición de

empatamiento de fases se cumple para las frecuencias ωs y ωi relacionadas, a través de
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la condición de conservación de la enerǵıa, a la frecuencia ωGVM .

VI.3.1 Teoŕıa de SFWM para la condición de FGVM

Caso de bombeo pulsado

En esta sección se deriva una expresión para la función espectral conjunta de estados

de dos fotones emitidos en la configuración de bombeos degenerados y en el régimen

pulsado, la cual incluye los coeficientes de segundo orden en la expansión en series de

Taylor de k(ω). Fundamentalmente, esto es una extensión al tratamiento presentado

en la sección III.2.1. Se considerará que los pulsos de bombeo están centrados en ωop

y tienen un ancho de banda σ. En este caso, la función de desempatamiento de fases

dada en la ecuación (38) se convierte en

β(νs, νi) = L∆ko + τ sνs + τ iνi + τ (2)
s ν2

s + τ
(2)
i ν2

i + τ (2)
p νsνi, (84)

donde τµ fue definido en la ecuación (39); τ
(2)
µ = L[k(2)(ωop)−k(2)(ωoµ)]/2, con µ = s, i, y

τ
(2)
p = Lk(2)(ωop). Los términos k(2)(ωµ) están directamente enlazados al coeficiente de

dispersión de velocidad de grupo. Siguiendo un procedimiento análogo al detallado en la

sección III.2.1 se puede demostrar que en estas condiciones la función de empatamiento

de fases está dada por φ(νs, νi) = Φ(C0;Z(νs, νi)) con

Φ(a;x) = exp(−x2)
[
erf(ix

√
1− ia)− erf(ix)

]
/(ax), (85)

donde erf(·) denota la función de error, C0 = τ
(2)
p σ2/2, y

Z(νs, νi) =

√
(νs + νi)2 − 4β(νs, νi)/τ

(2)
p /(
√

2σ). (86)
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Entonces al incluir los términos cuadráticos en L∆k, sigue siendo posible tener una

forma anaĺıtica cerrada para la JSA (en el caso DP), dada por el producto de la ecuación

(42) y la ecuación (85). Sin embargo, en la condición de FGVM los coeficientes τµ en la

ecuación (84) desaparecen y por lo tanto la función de desempatamiento de fases queda

dada en términos de los coeficientes de segundo orden.

Caso de bombeo monocromático

Si en vez de bombeos pulsados se consideran campos en ĺımite de onda continua (σ1,2 →

0), se puede demostrar a partir de la ecuación (34) que la función espectral conjunta

está dada por una expresión anaĺıtica cerrada, en la forma

Fcw(ωs, ωi) = Nδ(ωs + ωi − ω1 − ω2)sinc[L∆kcw(ωs, ωi)/2] exp[iL∆kcw(ωs, ωi)/2],

(87)

donde N es una constante de normalización y el desempatamiento de fases ∆kcw es

definido como

∆kcw(ωs, ωi) = k [(ωs + ωi + ω1 − ω2) /2] + k [(ωs + ωi − ω1 + ω2) /2]

− k(ωs)− k(ωi)− (γ1P1 + γ2P2). (88)

Nótese que en la derivación de la ecuación (87) se ha considerado el caso general

en que los dos bombeos son espectralmente no degenerados. Sin embargo, los diseños

de fuentes de parejas de fotones bajo la condición FGVM que serán presentados más

adelante se limitan a la configuración DP, de manera que en las ecuaciones (87 y 88)

se debe tomar en cuenta que ω1 = ω2. Las funciones α(ω) en la ecuación (34) fueron

modeladas como funciones δ de Dirac, lo cual permitió resolver la integral sin tener
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que recurrir a alguna aproximación sobre ∆k. La JSA dada por la ecuación (87) será

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 mencionó en la sección V.4,

constituyen un estado altamente enlazado, sobre todo si el proceso de generación es

conducido por un bombeo monocromático.

VI.3.2 Métodos para obtener empatamiento de fases en los

puntos FGVM

Con el objeto de generar parejas de fotones en los puntos FGVM definidos por ωp =

ωGVM , es necesario obtener empatamiento de fases perfecto en esas frecuencias, en otras

palabras garantizar que el contorno ∆k = 0 incluya a esos puntos. En esta sección se

proponen dos métodos que conducen al empatamiento de fases, pero será visto que

en un diseño realista los dos métodos son más efectivos cuando se usan en conjunción,

aunque en principio cada uno por separado es capaz de lograr la emisión de fotones bajo

la condición de FGVM. Se hab́ıa visto en la sección II.3 (dedicada a las PCF) que al

mantener fija la fracción de llenado, e ir disminuyendo el radio del núcleo, los puntos de

cero dispersión 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 gráficas de k(2) versus ω para fibras SIF con ∆n = 0.0274 y

valores de r en el intervalo 1.643µm < r < 1.665µm. Puede verse en la figura que para

este valor de ∆n, incluso un tercer punto de cero dispersión aparace en el infrarrojo,

el cual, en general, está alejado del rango espectral de interés. Los dos puntos de cero

dispersión de mayor frecuencia vienen a ser degenerados para r = 1.643µm, de manera

que en este punto k(2) = k(3) = 0. Se puede mostrar que conforme los dos puntos de cero
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dispersión se aproximan, el contorno de ∆k = 0 se va contrayendo, hasta que en el punto

de degeneración de las frecuencias de cero dispersión, el empatamiento de fases perfecto

se dá en un sólo punto y consecuentemente los cuatro puntos FGVM convergen a ese

mismo punto, que corresponde a ωzd. Nótese que una disminución adicional en el radio

conduce a la desaparición del empatamiento de fases. Por lo tanto si una fibra con dos

frecuencias de cero dispersión degeneradas en ωzd, es bombeada con luz de frecuencia

ωzd, el proceso de SFWM conducirá a la generación de parejas de fotones degeneradas

también centradas en ωzd. Por consiguiente esta configuración por si sóla garantiza

empatamiento de fases perfecto en los puntos FGVM, pero tiene serias desventajas de

implementación dado que los fotones generados se traslapan espectralmente con los

fotones de bombeo, y además se tendŕıa una fuerte contaminación de fotones Raman.
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Figura 41. Métodos para obtener empatamiento de fases en los puntos FGVM. a) k(2) versus
ω para diferentes radios del núcleo de la fibra. b) Contornos de ∆k = 0 para diferentes
niveles de potencia, suponiendo una fibra con r = 1.644µm. La potencia de bombeo (dada
en W) está indicada al interior de los cuadros negros sobre cada contorno.

En alternativa al método anterior, es posible explotar la contribución de SPM y XPM

para lograr empatamiento de fases perfecto en los dos puntos FGVM correspondientes a

ωp = ωGVM . En la figura 10 de la sección II.5.1 se mostró la influencia de incrementos
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en la potencia del bombeo sobre el contorno de ∆k = 0. Alĺı se destacó que los

efectos de SPM y XPM son más pronunciados en la fibra de menor contraste dieléctrico

(figura 10b)), por lo tanto estos efectos serán aún más significativos en fibras SIF.

Este comportamiento se presenta en la figura 41b) para una SIF con ∆n = 0.0274 y

r = 1.644µm. En esta figura se han graficado los contornos de ∆k = 0 para diferentes

niveles de potencia. Nótese 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 cuestión 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 señal y acompañante están 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 requerirán potencias de bombeo muy

elevadas para obtener el empatamiento de fases, lo cual puede contribuir a generación

paramétrica estimulada e incluso a la generación de nuevas frecuencias por el fenómeno

de SPM. Por lo tanto, una implementación conjunta de los dos métodos descritos ofrece

mayor ventaja que cuando éstos son usados independientemente. Lo anterior significa

que para un valor de ∆n fijo (o f en el caso de PCF), es necesario elegir un radio del

núcleo tal que los dos puntos de cero dispersión de la fibra estén relativamente próximos,

de manera que un nivel de potencia pequeño proporcione el empatamiento de fases en

los puntos FGVM para ωp = ωGVM .



131

VI.3.3 Estados de dos fotones con propiedades espectrales acondi-

cionadas en la condición de FGVM

La generación de parejas de fotones en la condición de FGVM presenta caracteŕısticas

interesantes. Por un lado, el empatamiento de fases se dá en puntos individuales sobre

el espacio {ωp,∆s,i}. Por otro parte, debido a que los términos de primer orden (nor-

malmente dominantes) en la función de desempatamiento de fases (ecuación (84)) son

nulos, ∆k, siendo gobernada por los términos de segundo orden, crecerá sólo 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 generación de estados de parejas de fotones en dos reǵımenes dispares, por un lado

estados aproximando la factorabilidad y por otro estados con un ancho de banda ultra-

amplio. Descripciones sobre la preparación de este tipo de estados en la condición de

FGVM son presentados a continuación.

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

En esta sección se explota el hecho de que ∆k = 0 en puntos aislados del espacio

{ωp,∆s,i}, para diseñar fuentes de parejas de fotones con un ancho espectral rela-

tivamente angosto. En estas condiciones si un bombeo pulsado es considerado, las

expresiones anaĺıticas derivadas en la sección VI.3.1 describirán adecuadamente las

propiedades espectrales de las parejas de fotones. A partir de las ecuaciones (84-86)

se puede deducir que bajo la condición de FGVM, los contornos de igual amplitud de

la función de empatamiento de fases son en general eĺıpticos (es decir, los contornos

de Z(νs, νi) = constante son elipses), a diferencia de la ecuación (47), la cual siendo

gobernada por los términos de primer orden, exhibe contornos de igual amplitud que
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son orientados en ĺınea recta al ángulo θsi en el espacio {ωs, ωi}. Además es posible

demostrar que si τ
(2)
s = τ

(2)
i � τ

(2)
p , los contornos Z(νs, νi) = constante vienen a

ser circulares. Nótese que Z(νs, νi) no depende de la longitud de la fibra. La única

dependencia con L se manifiesta a través del parámetro C0, el cual provoca el efecto

de disminuir el ancho espectral de la función φ(νs, νi) cuando la longitud de la fibra

aumenta. Aśı, para fibras suficientemente largas, la región del espacio {ωp,∆s,i} en la

cual se satisface empatamiento de fases viene a estar localizada alrededor de los puntos

para los cuales ∆k = 0.

En vista de lo anterior, si la condición τ
(2)
s = τ

(2)
i � τ

(2)
p se cumple, entonces para

un ancho de banda de bombeo suficientemente amplio, la función espectral conjunta,

determinada solamente por la función φ(νs, νi), será 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 sección 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 ecuación (80), de manera que al mantener fijo el ancho de banda,

si la longitud de la fibra se incrementa con el propósito de aumentar la brillantez de

la fuente, la condición para la factorabilidad se pierde. Por otro lado, al generar un

estado factorizable en la condición de FGVM, incrementos en la longitud de la fibra se

verán reflejados en la reducción 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 ĺımites) la longitud de la fibra, resulta posible la generación de estados

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

de fuentes sean aptas para la generación de múltiples 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) Función de envolvente espectral del bombeo, ecuación (42). b) La función de de em-
patamiento de fases, ecuación (85). c) JSI obtenida como el producto de las funciones en
a) y b). d) JSI obtenida por integración numérica de la ecuación (34).

La condición sobre los términos de segundo orden que permite la generación de

estados factorizables en la condición FGVM, es facilitada si k(2) tiene una dependencia

fuerte de la frecuencia, lo cual se manifiesta en fibras ópticas caracterizadas por un

contraste dieléctrico muy grande entre el núcleo y la cubierta. En la figura 42 se ilustra el

diseño de una fuente de parejas de fotones cuasi-factorizable, para la cual se ha supuesto

que el medio de generación es una nano-fibra fabricada de un material con un ı́ndice de

refracción mucho mayor al de la śılice, en este caso borato de bismuto. Esto proporciona

un ∆n suficientemente alto, permitiendo que en la condición de FGVM se satisfaga,

además, la relación τ
(2)
s = τ

(2)
i � τ

(2)
p . El radio de la nano-fibra (r = 0.205µm)

fue eligido tal que los puntos de cero dispersión de la fibra estén muy próximos entre
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śı, λzd1 = 0.6162µm y λzd2 = 0.6417µm. En esta geometŕıa de fibra la longitud de

onda para la condición de FGVM es λGVM = 0.6285µm. Para el estado presentado

en la figura 42 se supuso que el ancho de banda del bombeo es ∆λ = 6.29 nm, siendo

suficientemente ancho para garantizar que la JSI sólo sea determinada por la función de

empatamiento de fases. La potencia de bombeo para la cual se obtiene empatamiento

de fases en los puntos FGVM (λs = 0.6072µm y λi = 0.6513µm) es P = 9.75 W.

El coeficiente no-lineal de la fibra es γ = 550 km−1W−1. Para efecto de ilustrar la

propiedad de que incrementos en la longitud de la fibra, sólo reducen el ancho de banda

de generación sin alterar la factorabilidad del estado, aqúı se ha supuesto que L = 100

m, lo cual proporciona un ancho de banda de emisión de alrededor 1.2 nm. La śıntesis

del estado obtenido es presentada en la figura 42. El panel a) corresponde a la función

envolvente espectral del bombeo. El panel b) es la función de empatamiento de fases.

La JSI resultante del cálculo anaĺıtico se muestra en el panel c) y en d) se muestra la

JSI evaluada por integración numérica de la ecuación (34). Al comparar la JSI en los

paneles c) y d) se observa que las expresiones anaĺıticas derivadas en la sección VI.3.1

constituyen una excelente aproximación.

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

de FGVM

En la sección anterior se mostró que en la condición de FGVM se pueden preparar

estados de dos fotones cuasi-factorizables. En contraste, ahora se verá que FGVM

puede contribuir a la generación de parejas de fotones que presentan un ancho de banda

ultra-amplio (UBB, ultrabroadband en inglés) y por ende un alto grado de correlación

espectral. La técnica que se propone para la generación de estados UBB toma ventaja

del hecho de que ∆k exhibe una dependencia suave de la frecuencia a partir de los
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puntos FGVM. Este comportamiento se acentúa mucho más en fibras con contrastes

dieléctricos bajos, en las cuales la contribución de la gúıa de onda a la dispersión de la

fibra es pequeña y en consecuencia k(ω) es una función suave de la frecuencia.

Para ilustrar las ideas anteriores, en la figura 43a) se muestra la gráfica de la función

de empatamiento de fases (la función sinc[L∆k/2] en la ecuación (87)) para la SIF

considerada en la figura 41b). En el diagrama, mostrado en el espacio de frecuencias

{ωp,∆s,i}, se han indicado los cuatro puntos FGVM. En este caso, la longitud de onda

de bombeo a la que se satisface la condición de FGVM es λGVD = 1.5521µm. Cuando

la potencia de bombeo es P = 0.95 W, el empatamiento de fases perfecto se da sólo en

los puntos indicados con cuadros rojos en la figura (puntos FGVM). Sin embargo, se

nota claramente que ∆k ≈ 0 sobre un área amplia de frecuencias en el espacio. Esto

implica que para un bombeo (incluso monocromático) dentro de esta área, es posible

generar casi con la misma eficiencia todo un continuo de frecuencias ωs,i, que viene a

ser mayor para λp = λGVM .
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Figura 43. a) Función de empatamiento de fases para para la SIF considerada en la figura
41b). Los ćırculos azules indican los puntos de cero dispersión de la fibra y los cuadros rojos
representan los puntos FGVM relacionados con ωGVM . b) Espectro individual de fotones
para ωp = ωGVM .
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En la figura 43 se muestra el espectro individual de fotones (ver ecuación (36)) que

resulta del proceso de SFWM cuando λp = λGVM , para una longitud de fibra L = 0.5

m. El ancho de banda de emisión (FWHM) que se obtiene en estas condiciones es de

415.6 nm. Este ancho de banda considerable, siendo además producido por un bombeo

en el ĺımite CW, conlleva a un grado de correlación espectral alto entre los modos

señal y acompañante formando el estado de dos fotones. No obstante, la longitud de

onda de bombeo λp, puede sintonizarse dentro del intervalo 1.436µm < λp < 1.750µm,

manteniendo un ancho de banda de emisión ∆λ ≥ ∆λmax, con ∆λmax = 415.6 nm. Una

posible aplicación adicional para una fuente con estas caracteŕısticas, es un amplificador

paramétrico de banda ancha (Radic et al., 2003).

Se ha visto entonces, que SFWM con campos satisfaciendo la condición de FGVM

puede originar estados de dos fotones UBB en fibras ópticas con bajo contraste dieléctrico.

Vale la pena mencionar que conforme ∆n disminuye, el ancho de banda de emisión se

incrementa, pero en este caso λGVM aumenta y en consecuencia el espectro de emisión

se corre más hacia al infrarrojo, lo cual puede resultar inconveniente en muchas apli-

caciones. En este sentido, la técnica expuesta en los párrafos 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 diseño de fuentes de parejas de

fotones UBB basadas en fibras ópticas, la cual será presentada en la siguiente sección.
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VI.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

monocromático es usado como fuente de excitación. Esto puede hacerse posible al

imponer ciertas restricciones sobre la dispersión de orden superior de la fibra. Aqúı se

considerará 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 análisis presentado es igualmente válido para fibras con perfil de ı́ndice

escalonado. Se verá que en contraste con el método basado en la condición de FGVM,

la técnica propuesta en esta sección conduce a anchos de banda de emisión mucho

mayores, pero en este caso la emisión UBB ocurre a una longitud de onda de bombeo

particular (para el caso DP), y cualquier desintonización a partir de ésta se verá reflejeda

en una reducción significativa del ancho de banda. Se ha enfatizado previamente que

la emisión de un ancho de banda considerable compatible con un bombeo en el ĺımite

CW, da lugar a estados de dos fotones con un alto grado de correlación espectral. En

virtud de esto, el tratamiento que se expone a continuación está restringido a campos

de bombeo monocromáticos, los cuales pueden ser degenerados o no degenerados.

En la sección VI.3.1 se mostró que en el ĺımite cuando σ1,2 → 0, es posible obtener

una expresión anaĺıtica cerrada de la función espectral conjunta, (87), la cual está dada

en términos del desempatamiento de fases ∆kcw definido en la ecuación (88). En estas

condiciones resulta conveniente escribir el estado cuántico generado por SFWM en la

forma
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|Ψ〉 = |0〉s|0〉i + κ

∫
dωf (ω) |ω〉s|ω1 + ω2 − ω〉i, (89)

donde

f(ω) = Nsinc[L∆kcw,sing(ω)/2] exp[iL∆kcw,sing(ω)/2], (90)

con ∆kcw,sing dado por

∆kcw,sing(ω) = ∆kcw(ω, ω1 + ω2 − ω) = k(ω1) + k(ω2)− k(ω)−

k(ω1 + ω2 − ω)− (γ1P1 + γ2P2). (91)

En la ecuación (89), f(ω) es tal que |f(ω)|2 representa el espectro individual de

fotones (ver ecuación (36)), dado ahora como una expresión anaĺıtica cerrada. En la ob-

tención de las expresiones anteriores no hubo necesidad de hacer ninguna aproximación

sobre la constante de propagación. No obstante, al pretender analizar las propiedades

de empatamiento de fases cerca de la frecuencia de cero dispersión de la fibra, resulta

apropiado expresar k(ω) como una serie de Taylor centrada en ωs = ωi = ωzd, in-

cluyendo hasta los términos de cuarto orden en la expansión. De esto resulta que el

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

∆k(4)
cw (δ+, δ−) = −(γ1P1 + γ2P2) + δk0 +

1

2
δk1δ+ +

1

4(2!)
δk2δ

2
+ +

1

8(3!)

[
δk3δ

3
+ − 6k(3)δ+δ

2
−
]

+
1

16(4!)

[
δk4δ

4
+ − 2k(4)

(
6δ2

+ − δ2
−
)
δ2
−
]
,(92)

donde δkn = k
(n)
+ +k

(n)
− −2k(n), con k

(n)
± representando la n-ésima derivada en frecuencia

de k evaluada en Ω± = ωzd ± (ω1 − ω2)/2, y donde k(n) es la n-ésima derivada de k
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evaluada en ωzd. Aqúı, se han definido desintonizaciones con respecto ωzd, y definido

nuevas variables dadas por la suma y diferencia de esas desintonizaciones

δµ = ωµ − ωzd, µ = s, i, 1, 2

δ± = δs ± δi. (93)

Nótese que el término constante δk0, desaparece si dadas las frecuencias de bombeo

ω1 y ω2, ∆k = 0 en ωs = ωi = ωzd . Con ayuda de la ecuación (92) se pueden analizar

las propiedades de empatamiento de fases en busca de las condiciones para la generación

de estados UBB, en las dos configuraciones de bombeo.

VI.4.1 Propiedades de empatamiento de fases alrededor de la

frecuencia de cero dispersión

En el caso de bombeos degenerados, se puede demostrar que la función de desem-

patamiento de fases está dada sólo por los términos de dispersión de tercer y cuarto

orden. En este caso, la ecuación ∆k
(4)
cw = 0, tiene una solución trivial (sólo en el ĺımite

de potencia despreciable) y una solución no-trivial formada por un contorno eĺıptico en

el espacio de frecuencias generadas {ωs, ωi}. Una gráfica de la JSI en el caso de bombeos

CW se obtiene al graficar el módulo cuadrado de la función de empatamiento de fases,

sinc[L∆kcw]/2 (ver ecuación (87)) y superponer sobre ésta el bombeo representado por

una ĺınea recta con pendiente unitaria negativa. De esta manera, los puntos de máxima

generación se darán en la intersección del contorno ∆kcw = 0 y la función δ 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 = 0.49µm, f = 0.6
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Figura 44. Representación de la JSI y el espectro individual de fotones en el régimen
de bombeos CW. La fibra considerada es una PCF con r = 0.49µm, f = 0.6. a) JSI
obtenida para bombeos degenerados; b) espectro individual relativo a a). c) JSI obtenida
con bombeos no-degenerados; d) espectro individual relativo a c).

y L = 0.2 m. La longitud de onda de cero dispersión de esta fibra es λzd = 0.6625µm y

se ha considerado un bombeo con longitud de onda λp = 0.672µm. Nótese que en este

caso se ha ignorado el corrimiento de fases debido a SPM y XPM. En la figura, el fondo

representa la función de empatamiento de fases (PM, por sus siglas en inglés); el bombeo

está dado por la ĺınea sólida negra y se ha superpuesto el contorno de PM perfecto en

color azul. En la evaluación de esta figura se ha considerado la dispersión completa.

La ĺınea recta con pendiente unitaria en azul es la solución trivial de ∆kcw = 0, la cual

se intersecta con la ĺınea definida por la condición ω1 + ω2 − ωs − ω1 = 0, dando lugar

a la generación del pico central en la figura 44b) (el espectro individual de fotones).

Por otro lado, la curva azul es la rama no-trivial de ∆kcw = 0, la cual en la vecindad

de ωzd es una elipse. Lejos del punto de cero dispersión los términos de orden quinto
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y superiores en la expansión de k(ω), contribuyen a degradar la forma eĺıptica 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 ωs = ωi = ωzd a una ĺınea recta que es paralela a la

función δ de Dirac del bombeo. Es posible demostrar a partir de la ecuación (92) que la

curvatura en ese punto es proporcional a la razón k(4)/k(3). Si la frecuencia del bombeo

se hace coincidir con ωzd, sólo el pico central es generado como puede verse en la figura,

donde el bombeo es ahora representado por la ĺınea 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 ωzd sólo es

posible la emisión del pico correspondiente a la solución trivial, en el caso de la figura,

la linea segmentada representa la función δ de Dirac del bombeo con λp = 0.653µm.

De forma similar, en la figura 44c) se ha graficado la JSI obtenida en una configu-

ración NDP con λ1 = 0.625µm y λ2 = 0.727µm. Esto fue calculado para la misma fibra

de la figura 44a). Las dos ĺıneas azules con pendiente unitaria representan las soluciones

triviales, mientras que la curva azul es el contorno no-trivial de ∆kcw = 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 intersección de ∆kcw = 0 con la δ de Dirac del bombeo, es decir la ĺınea

negra sólida en la figura. En este caso se cumple que (ω1 +ω2) < 2ωzd. En la situación

opuesta se puede mostrar que son sólo las soluciones triviables son posibles, mientras

que en la igualdad, (ω1 +ω2) = 2ωzd, los dos picos no-triviales convergen a uno sólo en

el centro del espectro. En este caso, la δ de Dirac del bombeo es tangente al contorno

no-trivial en el punto definido por ωs = ωi = ωzd.
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Es importante resaltar que en ambas configuraciones, DP y NDP, las relaciones

entre ωzd y las frecuencias de los bombeos, las cuales determinan la emisión de las

soluciones triviales y las no triviales, son invertidas a las presentadas aqúı, cuando

cambia el sentido de la concavidad de la rama no-trivial de ∆kcw = 0, lo cual está

asociado con el signo de la razón k(4)/k(3). Del comportamiento mostrado en las figuras

44a) y c) se puede inferir que la generación de un ancho de banda ultra amplio, con

bombeos en el ĺımite CW, resulta de un traslape óptimo entre la δ de Dirac del bombeo

y el contorno ∆kcw = 0. Al ser la función de bombeo una ĺınea recta con pendiente

unitaria negativa, lo anterior sugiere que es necesario orientar la curva de empatamiento

de fases en la misma dirección de la δ y además minimizar (anular) su curvatura a lo

largo del mayor número de componentes espectrales. Esto lleva al planteamiento de las

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

proceso de SFWM.

VI.4.2 Condiciones para la generación de parejas de fotones

UBB

En esta sección se expone una estrategia para acondicionar el proceso de generación de

parejas de fotones por medio de SFWM, de manera que la emisión sea de banda ancha

ultra-amplia, cuando los bombeos (degenerados y no-degenerados) están 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 función de empatamiento de fases, dado que es necesario

que el contorno ∆kcw = 0, en el espacio de frecuencias de generación, se traslape con

la función δ de bombeo. Suponiendo que la emisión de banda ancha está centrada en



143

las frecuencias señal y acompañante {ωso, ωio} es preciso que:

i) Se cumpla empatamiento de fases perfecto a esas frecuencias. Es decir, ∆kcw(ωso, ωio) =

0.

ii) Estas frecuencias deben satisfacer la condición de conservación de enerǵıa. Esto

implica que la función δ de Dirac de bombeo debe contener estas frecuencias.

iii) El contorno de ∆kcw = 0, el cual contiene las frecuencias {ωso, ωio}, debe ser pa-

ralelo al eje δ− (ver ecuación (93)). Esto quiere decir que la curva de empatamiento

de fases perfecto debe ser parelela a la función δ de Dirac del bombeo. Se puede

demostrar que este criterio de orientación es reunido por todos los pares de fre-

cuencia degeneradas ωso = ωio, las cuales están contenidas en la ĺınea δ− = 0. La

condición δ− = 0 implica que δ+ también debe ser nulo con tal que la condición

i) se satisfaga (ver ecuación (92)). Esto conduce a que la emisión debe estar cen-

trada en la frecuencia de cero dispersión. Ahora bien, δ− = 0 y δ+ = 0 exigen

que δp+ = δ1 + δ2 = 0 para garantizar que la condición ii) se cumpla. Esta

última restricción (δp+ = 0) proporciona dos posibles alternativas para obtener

empatamiento de fases perfecto en ωs = ωi = ωzd. A) Bombeos degenerados,

es decir ω1 = ω2 = ωzd y B) Bombeos no-degenerados relacionados a través de

ω2 = 2ωzd − ω1, es decir bombeos simétricamente desplazados con respecto a la

frecuencia de cero dispersión.

iv) Finalmente, es necesario que la curvatura de ∆kcw = 0 desaparezca en ωs = ωi =

ωzd. Para el caso de la ecuación (92) se puede demostrar que la curvatura en este

punto está dada por la relación C = |k(4)/12k(3)|. De manera que si el coeficiente

de dispersión de cuarto orden se anula en el punto de cero dispersión de la fibra,
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∆k
(4)
cw = 0 viene a ser una ĺınea recta la cual se traslapa perfectamente con la δ de

Dirac del bombeo, si además se cumplen las condiciones i)-iii). En una situación

realista sin embargo, términos de orden superior en la dispersión adicionarán 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 emisión central y las frecuencias de bombeo a las cuales

se obtiene el ancho de banda SFWM óptimo para una fibra particular. En con-

traste la condición iv) es un requisito que no se cumple para todas las fibras, de

manera que ésta establece un criterio de selección en los parámetros de diseño 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(4)(ωzd) = 0. Para una fibra en

la cual se satisface el criterio de curvatura cero en el punto de cero dispersión, la

selección apropiada de frecuencias de bombeo permitirá la generación de estados

de dos fotones UBB.
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Figura 45. Contornos de PM para PCFs con f = 0.5. a) r = 0.9023µm. b) r = 0.7059µm.
Para este valor de r, k(4) = 0 en λzd. c) r = 0.5953µm. Las curvas rojas corresponden a
los contornos para P = 5 W, mientras que las curvas en negro representan los contornos
en el ĺımite de baja potencia.
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En la figura 45 se muestran los contornos de empatamiento de fases para PCFs

con f = 0.5, cuando se considera SFWM con bombeos degenerados. Los tres paneles

corresponden a valores del radio de núcleo diferentes: a) r = 0.9023µm y en este caso

k(4)(ωzd) > 0; b) r = 0.7059µm y para este valor del radio se cumple que k(4)(ωzd) = 0;

c) r = 0.5953µm, resultando en que k(4)(ωzd) < 0. En cada uno de los paneles se

ha señalado la frecuencia de cero dispersión, evidenciando que en todos los casos las

condiciones i)-iii) se satisfacen. Es claro sin embargo, que la curva de empatamiento

de fases es una ĺınea recta, en la vecindad de la frecuencia de cero dispersión, sólo

para la fibra correspondiente al panel b). Alĺı se puede ver que incluso un bombeo

monocromático a la frecuencia de cero dispersión, es capaz de generar parejas de fotones

con un ancho de banda considerable. Nótese que a pesar de que k(4)(ωzd) = 0, la curva

de PM discrepa de la ĺınea recta que la caracteriza cerca de ωs = ωi = ωzd, en las

frecuencias que están alejadas del punto de cero dispersión. Esto se debe a que en esas

frecuencias la aproximación a cuarto orden en ∆k deja de ser válida. Son los términos

de dispersión 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 condición de FGVM, los espectros obtenidos a través del método descrito en

esta sección, serán más anchos en fibras ópticas con bajo contraste dieléctrico. Cuando

f es pequeño la contribución de la gúıa de onda a la dispersión se minimiza, facilitando

que los coeficientes de dispersión de orden superior no vaŕıen significativamente con la

frecuencia y en consecuencia ∆k = 0 a lo largo de un rango espectral mayor.

En la figura 46a) se muestran las gráficas del ancho de banda de emisión como

función del radio de la fibra para diferentes valores de la fracción de llenado, con-

siderando que L = 0.25 m y que el proceso de SFWM es producido en la configuración

DP. Los anchos de banda (FWHM) fueron medidos a partir de los espectros individ-



146

0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

Δλ

f = 0.5

f = 0.4

f = 0.3

f = 0.2

f = 0.1

radio del núcleo (μm)

0.72

0.86

1.00

1.14

1.28

1.42

λ z
d
(μ
m
)

b)

(μ
m
)

f =
 0

.5 f =
 0

.4 f =
 0

.3 f =
 0

.2

f =
 0

.1a)

λzd

λzd

3.24

1.95

1.38

1.06

0.88

0.75 d)

1.75 1.80 1.85 1.90 1.95

f = 0.1

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

B

A
C

3.24 1.95 1.38 1.06 0.88 0.75

radio del núcleo (μm)
0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10

radio del núcleo (μm)

λ i
(μ
m
)

λs (μm)

Δλ
(μ
m
)

c)

Figura 46. a) Ancho de banda de emisión como función r y f . b) Longitud de onda de
cero dispersión correspondiente para cada geometŕıa de fibra considerada en a). Los puntos
rojos en a) y b) indican el valor del radio para el cual la dispersión de cuarto orden es nula
en el punto de cero dispersión. c) Igual que a) pero sólo para f = 0.5. d) JSI obtenida en
el punto A señalado en c).

uales calculados con ayuda de la ecuación (90). Sobre cada curva se ha señalado el

radio para el cual k(4)(ωzd) = 0 con un ćırculo rojo. Se puede apreciar que conforme

f se disminuye, los anchos de banda de emisión se incrementan. Paralelamente en la

figura 46b) se presenta la longitud de onda de cero dispersión para los mismos valores

de f y r en el panel a). Hay que recordar que la emisión de banda ancha está centrada

en ωzd. Igualmente, en esta figura los ćırculos rojos indican el valor del radio para el

cual k(4) se anula en el punto de cero dispersión. Nótese que conforme f disminuye el
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punto de cero dispersión y por ende la frecuencia central de emisión, se corren hacia el

infrarrojo. Sin embargo, se observa que aún en la región visible es posible la generación

de parejas de fotones con anchos de banda ultra-amplios. Una vez más, de las figuras

46a) y b) se puede apreciar la enorme flexibilidad ofrecida por las PCF para acondi-

cionar el proceseo de generación 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 ĺıneas sólidas corresponden al ancho de banda de emisión central

del espectro generado. T́ıpicamente, la generación de parejas de fotones centradas en

ωzd 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 k(4)(ωzd) = 0 (punto

A en la figura 46c)). En este caso, se nota la generación 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 emisión central, de manera

que los valles entre ellos ya no caen a cero. En esta situación se tendŕıa un sólo modo de

emisión. En virtud de esto, el ancho de banda correspondiente a las ĺıneas sólidas en la

figura 46a) corresponde a casos en los cuales los valles entre los picos satélites y el modo

de emisión central no cae por debajo de 0.5 del valor máximo. Al contrario, el ancho

de banda indicado por las ĺıneas segmentadas es medido a partir de las pendientes más

externas asociadas con los picos satélites. En la figura 46c) 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 emisión central, como

es el caso del punto C marcado en la figura con un ćırculo azul.

En este punto es conveniente mencionar que las dos configuraciones de bombeo que

permiten la generación de parejas de fotones UBB centradas en ωzd (a saber DP, con

ωp = ωzd y NDP tal que ω2 = 2ωzd − ω1), conducen en efecto al mismo estado de dos

fotones. Esto se debe a que siempre que se satisfaga la condición de empatamiento de

fases en ωso = ωio = ωzd, se puede demostrar que ∆kNDPcw,sing(ω) = ∆kDPcw,sing(ω), ∆kcw,sing

definido en la ecuación (91). En consecuencia ambas configuraciones conllevan al mismo

espectro individual (dado por la ecuación (90)), y por consiguiente al mismo estado de

dos fotones, como puede comprobarse al reemplazar la ecuación (90) en la ecuación (89).

Esto se constituye en una propiedad muy interesante del proceso de SFWM cuando la

generación de fotones señal y acompañante se dá en el punto de cero dispersión de la

fibra y se verá más adelante que ésta puede contribuir a un efecto de interferencia cuando

la fibra es bombeada simultáneamente en las configuraciones DP y NDP. Aclarado

este aspecto, se debe notar entonces que los resultados resumidos en las figuras 46a)

y c) (evaluados considerando bombeos DP), pudieron ser igualmente obtenidos en la

configuración de NDP, con frecuencias simétricamente desplazadas desde ωzd. Aśı no es

d́ıficil ver que las frecuencias centrales de los picos satélites en los espectros generados,

representan alternativas de bombeos en la configuración NDP para la emisión del mismo

estado de dos fotones.

Otro aspecto relevante en la figura 46a) es que el ancho de emisión máximo no se

dá precisamente al valor del radio para el cual k(4)(ωzd) = 0. Para todos los valores

de f , ∆λmax se obtiene para un radio que es ligeramente mayor que rk(4)=0. Esto es

debido a la influencia de términos dispersivos de orden superior. En particular, un

pequeño grado de curvatura, relativo a k(4)(ωzd) 6= 0, puede incrementar el ancho de
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banda generado, si k(4) y k(6) tienen signos opuestos. Para f = 0.1 ∆λmax se obtiene en

el punto denotado como B en la figura 46c), alĺı puede verse que el ancho de banda del

modo de emisión central es varios cientos de nanómetros mayor que el ancho de banda

que se obtiene en el punto A (rk(4)=0). A continuación serán presentados los espectros

obtenidos para las tres geometŕıas de fibras correspondientes a los puntos A, B y C en

la figura 46c).

VI.4.3 Diseños experimentales espećıficos de estados de dos

fotones UBB

En esta sección 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 ı́ndice escalonado para modelar la dispersión de las PCFs.

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 emisión central en eso casos estará corrida hacia el infrarrojo.

Los tres diseños de fuentes son implementados en las fibras etiquetadas como A, B y C

en la figura 46c). Los parámetros considerados en todo los casos son L = 0.25 m, P = 5

W, γ = 70 W−1km−1, y se ha supuesto un ancho de banda de bombeo σ = 50MHz.

La función espectral conjunta se evaluó numéricamente a partir de la ecuación (34) y

el espectro individual de fotones se obtuvo mediante la ecuación (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 geometŕıa de

fibra etiquetada como A en la figura 46c), la cual corresponde al radio para el cual el

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

de cero dispersión de esta fibra y en consecuencia la frecuencia de emisión central es

λzd = 1.2076µm. En este caso se observa que el espectro individual consta de una

banda de emisión central significativamente ancha, ∆λ = 712.2 nm, y un par de picos

satélites alejados considerablemente del espectro central. Dada la simetŕıa entre los

reǵımenes DP y NDP este espectro emitido puede originarse al bombear la fibra con

luz a la frecuencia de cero dispersión o eligiendo uno de los pares de frecuencias que

satisfaga simultáneamente la relación ω2 = 2ωzd−ω1 y la condición de conservación de

momento ∆k = 0, las cuales pueden ser, particularmente, las frecuencias centrales de

los picos satélites. Nótese que el par de frecuencias NDP también puede ser escogido

dentro del ancho de banda de emisión central, el cual de hecho determina un continuo

de posibles pares NDP para la generación 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 número de Schmidt.

Aqúı se ha estimado que para esta fuente K > 1.7 × 103. Por otro lado, este ancho

de banda de generación grande (relacionado al modo de emisión central) proporciona

un tiempo de correlación pequeño, τ = 3.4 fs, el cual es calculado como el ancho de la
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distribución de diferencias en tiempo de emisión entre los modos señal y acompañante.

Considérese ahora el espectro mostrado en la figura 47b), el cual es obtenido para

la fibra en que se obtiene ∆λmax correspondiente a f = 0.1 (punto B el la figura

46c), r = 1.8402µm). En este caso, la longitud de onda central de los modos señal

y acompañante generados es λso = λio = λzd = 1.1987µm. Se puede apreciar que el

espectro exhibe dos pares de picos satélites, uno de los cuales junto con la banda central,

forman un sólo modo de emisión con un ancho de banda extraordinariamente amplio,

∆λ = 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, además de las frecuencias centrales

de los picos satélites, hay todo un continuo de posibles pares de frecuencias que darán

lugar al mismo estado de dos fotones, las cuales están contenidas en el modo de emisión

central. Esta propiedad ofrece una significativa ventaja de implementación. En el caso

DP dado que los modos señal y acompañante están traslapados con el bombeo, además

de la complejidad asociada con la separación de los fotones de bombeo, existe una gran

contaminación por efecto Raman. En alternativa, la selección de un par de frecuencias

NDP, satisfaciendo las condiciones i)-iv) de la sección VI.4.2, para las cuales el ancho de

banda de ganancia Raman esté lo suficientemente alejado del modo de emisión principal,

representa la mejor opción para obtener un estado de dos fotones UBB libre de fotones

Raman. Una fuente de estados de dos fotones con estas caracteŕısticas tiene un ancho

de banda fraccional de 0.79 (definido como la razón entre el ancho de banda generado y

la frecuencia central de emisión, ∆ω/ω) y proporciona un tiempo de correlación τ = 2.5

fs.

Finalmente, en la figura 47c) se muestra el espectro individual obtenido para la

fibra etiquetada como C en la figura 46c). Ésta corresponde al radio de núcleo más

pequeño para el cual los picos satélites están bien definidos, r = 1.8471µm. Se observa



152

que de hecho en este caso, hay dos pares de picos satélites. La longitud de onda

de cero dispersión de esta fibra y en consecuencia la frecuencia de emisión central es

λzd = 1.1964µm. Una banda de emisión principal considerablemente ancha es generada

en esta geometŕıa, ∆λ = 630.6 nm, lo cual corresponde a un ancho fraccional de 0.495

y a un tiempo de correlación τ = 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 (rectángulos 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 configuración toda la banda de emisión principal

está considerablemente alejada de la influencia Raman, haciendo de éste diseño una

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

VI.4.4 Interferencia cuántica en SFWM

En la sección VI.4.2 se mostró 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 simultáneamente en los reǵımenes

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 espećıfico puede ser creado por cualquiera de los mecanismos

indistinguibles, la inteferencia resulta cuando se vaŕıa 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 emisión

de parejas de fotones, o bien pueden interferir constructivamente, de manera que la
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variación de la fase relativa proporciona una modulación sinusoidal de la tasa de emisión

resultante.

Para verificar estas afirmaciones, se ha supuesto un experimento en el cual el bombeo

está formado por tres bandas espectrales angostas (por ejemplo, con forma rectangular),

las cuales están centradas a las frecuencias que definen los reǵımenes DP y NDP. Es

necesario garantizar que ambas configuraciones produzcan la misma JSI y además la

misma tasa de emisión, 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
√

2 veces mayor que

la amplitud de los campos correspondientes para la configuración NDP, esto se puede

representar como

α(ω) = α0[rect(ωNDP,1; δω) +
√

2eiθrect(ωDP ; δω)rect(ωNDP,2; δω)], (94)

donde δω es el ancho de banda para cada componente espectral, θ es la fase relativa

entre las dos configuraciones de bombeo y rect(x, δx) es la función rectángulo la cual es

igual a la unidad para −δx/2 < x < δx/2 y cero por fuera de ese intervalo. En el ĺımite

CW (δω → 0), cada banda espectral se puede representar por una función δ de Dirac y

en ese caso, es posible demostrar con ayuda de la ecuación (87), que la JSA resultante

está dada por

F (ωs, ωi) = N ′eiθ cos θFDP (ωs, ωi), (95)

donde FDP (ωs, ωi) representa la JSA obtenida en cualquiera de los reǵımenes, DP ó

NDP, la cual bajo la suposición de que las condiciones i)-iii) de la sección VI.4.2 se

cumplen, son idénticas. N ′ representa una constante de normalización. Es oportuno

resaltar que la naturaleza nolineal del proceso de generación de parejas de fotones
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implica que el peŕıodo asociado con la curva de interferencia es π. También es necesario

recordar que este efecto de interferencia es válido en el ĺımite CW para el cual los

procesos de generación basados en las configuraciones DP y NDP conducen a la misma

salida.
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Figura 48. Interferencia cuántica en SFWM. a) Espectros individuales de emisión para
diferentes valores del ángulo de fase. b) Flujo total emitido como función 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 = 0.8658µm, la cual tiene una longitud de onda de cero dispersión

λzd = 0.8089µm. Las condiciones i)-iii) las cuales garantizan la indistinguibilidad de

los procesos, se cumplen para la configuración DP con λDP = 0.8089µm, y también

para un conjunto discreto de frecuencias NDP con λNDP,1 = 0.7904µm y λNDP,2 =

0.8283µm. La fuente ha sido diseñada 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 láser 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 ángulo de fase. En este caso se ha supuesto

que la potencia y el ancho de banda de los bombeos son P = 5 W y ∆λ = 0.5 nm,

respectivamente. Nótese que cuando θ se incrementa de 0 a π/2 la amplitud del espectro

de emisión se reduce hasta desaparecer para θ = π/2. Igualmente, en la figura 48b)

se muestra el flujo total emitido como función de θ, lo cual evidencia la modulación

sinusoidal del flujo emitido tal como era esperado.

A partir de los resultados expuestos en esta sección se puede concluir que el proceso

de SFWM puede dar origen a la emisión de estados de dos fotones con un ancho de banda

excepcionalmente grande, en un número considerable de configuraciones de bombeo DP

y NDP. Por otro lado, la ventaja adicional de que los dos reǵımenes de bombeo pueden

producir el mismo estado, favorece a que el ancho de banda de emisión principal esté

alejado de la influencia del efecto Raman, cuando un par de frecuencias NDP es usado

para realizar el proceso de generación. También fue evidente que las PCFs constituyen

un medio más que favorable para la preparación de estados de dos fotones UBB en

diferentes regiones espectrales.
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Caṕıtulo VII

Conclusiones

El desarrollo de la investigación reportada en esta tesis condujo al logro de los objetivos

que se plantearon desde su inicio. Se hizo un estudio teórico del proceso de generación de

estados de dos fotones en fibras ópticas, especialmente en fibras de cristal fotónico. En

fibras ópticas, parejas de fotones enlazados son producidas por el proceso de mezclado

de cuatro ondas espontáneo, el cual puede manifestarse en diferentes configuraciones.

El análisis llevado a cabo estuvo restringido a los casos en los cuales los campos involu-

crados tienen la misma polarización y se propagan a lo largo de la fibra en el modo

fundamental. Espećıficamente, se estudiaron las propiedades de correlación espectral

de las fuentes de parejas de fotones, esto con el fin de encontrar condiciones que fa-

vorecieran el diseño de estados de dos fotones con grados de correlación acondicionados

para aplicaciones particulares. Además de comprender el proceso de SFWM, fue pre-

ciso estudiar las caracteŕısticas de dispersión de las fibras. La dispersión gobierna las

propiedades de empatamiento de fases y además determina el grado de correlación es-

pectral de los estados de dos fotones. Un resultado importante de esta investigación es

que en fibras ópticas es posible generar estados en una amplia gama de reǵımenes de

correlación espectral.

A continuación se detallarán las principales conclusiones derivadas del estudio teórico

sobre la emisión de estados de dos fotones en fibras ópticas:

• En fibras ópticas es posible preparar estados de dos fotones con grados de cor-

relación espectral que van desde estados factorizables, libres de correlación, hasta
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estados exhibiendo un grado alto de correlación 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 correlación, 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 parámetros de diseño

se traduce en una flexibilidad para controlar el proceso de generación de estados

de dos fotones.

• Fue posible derivar expresiones anaĺıticas cerradas de la función espectral con-

junta, lo cual permitió entender la f́ısica subyacente en el proceso de generación,

que da lugar a la emisión de parejas de fotones con un grado de correlación 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 generación de estados de dos fotones factorizables y de estados con un ancho

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

• Mediante el método de empatamiento de velocidades de grupo se mostró que

es posible generar estados de dos fotones factorizables simétricos y asimétricos,

cuando se cumple cierta condición sobre las velocidades de grupo de los campos de

bombeo y de los fotones señal y acompañante . Particularmente, la generación de

un estado de dos fotones factorizable simétrico resulta cuando las velocidades de

grupo de los fotones generados están simétricamente desplazadas con respecto a

la velocidad de grupo del bombeo, si además 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 generación.

• Se encontró que es posible la generación de parejas de fotones bajo la condición

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 condición, el proceso de generación puede ser

diseñado 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 condición sobre los coeficientes de dispersión de segundo orden. También

se demostró que bajo la condición 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 configuración DP como en la NDP. En efecto, cuando se reúnen las condiciones

para un ancho de banda de emisión grande, estos procesos producen el mismo

estado de dos fotones. La emisión de parejas de fotones de banda ancha es posible

cuando las frecuencias centrales de los paquetes de onda uni-fotónicos señal y

acompañante coinciden con la frecuencia de cero dispersión de la fibra. Además,

las frecuencias de los bombeos deben ser tales que las condiciones de enerǵıa

y momento se satisfagan completamente en esa frecuencia. Estas restricciones

garantizan el ancho de banda óptimo que se puede esperar en una fibra dada.

Sin embargo, para un contraste dieléctrico definido, un ancho de banda UBB

será emitido en fibras para las cuales el coeficiente de dispersión de cuarto orden

es nulo en el punto de cero dispersión. Se demostró que en el ĺımite CW, la

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

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

• Se calculó la tasa de emisión de fotones para el proceso de SFWM co-polarizado.

Fue posible derivar, bajo ciertas aproximaciones, expresiones anaĺıticas de la tasa

de emisión, las cuales permitieron analizar la dependencia del flujo emitido con

parámetros tales como la longitud de la fibra, la potencia y la duración de los

pulsos. Tal como era de esperarse, la tasa de emisión tiene una dependencia

cuadrática con la potencia de bombeo, ya sea que el proceso sea producido medi-

ante una configuración DP ó NDP. En contraste, la dependencia con la longitud

de la fibra y la duración de los pulsos tiene un comportamiento diferente para

cada configuración de bombeo. En el caso de SFWM con bombeos degenerados

el flujo emitido vaŕıa 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 emisión de parejas

de fotones. En virtud de esto, una gráfica del flujo emitido en términos de la

longitud, exhibirá un comportamiento de saturación a partir de una longitud de

fibra definida como longitud efectiva. Una situación similar se presenta cuando

se consideran variaciones en la duración del pulso o equivalentemente en el ancho

de banda de los mismos.

• Finalmente, vale la pena mencionar que los tratamientos presentados aqúı, pueden

ser fácilmente extendidos al caso de SFWM con campos teniendo diferentes esta-

dos de polarización. Por otro lado, se espera que estos resultados conlleven a la

implementación de fuentes de dos fotones con propiedades de correlación espec-

tral que son requeridas para aplicaciones particulares en procesamiento de infor-
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mación cuántica. De hecho, fuentes de dos fotones factorizables basadas en fibras

ópticas 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 art́ıculos derivados de esta tesis.
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