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Resumen

En el presente trabajo se propone establecer una plataforma de disefio, fabricacién y
caracterizacion de fibras de cristal foténico (PCF, por sus siglas en inglés) especiales
que se produzcan totalmente en el CIO, para su uso en diversas aplicaciones de
6ptica e informacion cudntica, asi como en estudios de andlogos foténicos de agujeros
negros. Dicha plataforma complementard las capacidades de fabricacion disponibles
en el laboratorio de estirado de fibra 6ptica (LEFO) del CIO, fortaleciendo areas
de diseno y principalmente caracterizacion de las PCF’s fabricadas mediante la
medicién del pardmetro mas importante de las PCF’s, la dispersion cromatica. De
esta forma, un primer objetivo consiste en desarrollar las herramientas tedrico-
experimentales para caracterizar la dispersion cromatica de las PCF’s que se

fabrican en el CIO.

La técnica que se usard para caracterizar la dispersion de las PCF’s consiste
en la medicién de los espectros de generacién de parejas de fotones mediante el
proceso no lineal y paramétrico de mezcla espontanea de cuatro ondas (SFWM
por sus siglas en inglés). Desde una perspectiva de 6ptica cuantica, dichas parejas
de fotones estan caracterizadas por la funcién de intensidad espectral conjunta
(JSI por sus siglas en inglés), la cual describe las propiedades de correlacién de
los estados cudnticos que comparten las parejas. Al determinar teéricamente y
medir experimentalmente los espectros de generacion de las parejas de fotones,
implicitamente se esta caracterizando el estado cuantico en el que se generan las

parejas. De esta forma, el segundo objetivo consiste en modelar teéricamente y



medir experimentalmente la JSI para caracterizar el estado cuantico de parejas de

fotones que producen las PCF’s fabricadas en el CIO.

Para dar certeza a las técnicas desarrolladas se consider6 como referencia la fibra
comercial NL-750 de NKT Photonics, la cual se model6 y caracterizé usando las
herramientas tedrico-experimentales desarrolladas. Se escogi6 esta PCF pues es
la tnica fibra comercial con longitud de onda de cero de dispersién cercana a la
region de 800nm, region espectral requerida para las aplicaciones que se busca
desarrollar en trabajos futuros. Usando esta fibra como modelo, se fabricarén tres
fibras muestra (F1, F2 y F3) las cuales también se modelaron y caracterizaron.
El modelado tedrico y la caracterizacion experimental de la dispersion cromatica
y la JSI de la fibra referencia y las fibras fabricadas representan los principales
resultados de este trabajo. En una etapa futura , se espera modelar, fabricar
y caracterizar fibras con propiedades de dispersion disenadas para aplicaciones
especificas de optica e informacion cuantica, asi como para estudios de analogos

fotonicos de agujeros negros.



Capitulo 1

Introduccion

La llave que abrié la puerta para la éptica no lineal fue el desarrollo del maser (
microwave amplification by stimulated emission of radiation) por Charles Townes
y colaboradores [1] en 1953 en los Estados Unidos, usando moléculas de amonio.
Theodore H. Maiman, siguiendo la idea de Townes, desarroll6 un dispositivo similar
para operar en las frecuencias épticas. De esta forma, se origind el primer laser
(light amplification by stimulated emission of radiation) en 1960 [2], construido en
base al rubi. Uno de los primeros fenémenos en ser observados fue la generacion
de segundo arménico (Second Harmonic Generation - SHG), con el experimento
de Peter Franken et al. [3] de la Universidad de Michigan. Al focalizar un haz de
luz de un laser de rubi, en la region cercana a 694.3nm, sobre un cristal de cuarzo
se observoé el surgimiento de un segundo color, de baja intensidad, en la region del

ultravioleta (347.15 nm).

De esta forma, los fundamentos de la 6ptica no lineal se han estado consolidando
gradualmente durante un largo periodo de tiempo, con contribuciones de diferentes

teorias bien establecidas como los son el electromagnetismo, la dispersion electrénica
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y la mecanica cuantica. Un conjunto interesante de fenémenos descubiertos en este
trayecto, como la generacion del tercer armonico, refracciéon no lineal, mezclado de
cuatro ondas y esparciento Raman, que fueron de gran utilidad en usos tales como

identificacion de materiales y de estructuras cristalinas[4].

La fundamentacion de la éptica no lineal, apoyada y aliada con el surgimiento de
fuentes coherentes de alta potencia, permiten entender el comportamiento de la
materia en funciéon de campos eléctricos y magnéticos intensos. Una propiedad
fundamental de un haz de laser, para el estudio y el desarrollo de la 6ptica no
lineal, es su alto grado de coherencia, ya sea espacial o temporal, que consiste
en millares de osciladores atéomicos vibrando sincronizadamente y produciendo
frentes de onda con fase constante en un determinado lapso de tiempo en una

determinada distancia [4].

Armstrong, Bloembergen, Ducuing y Pershan [5], mostraron teoricamente, una
posibilidad de la amplificacién paramétrica de la luz, en 1962. Esta amplificacién
paramétrica realizada experimentalmente, por primera vez experimentalmente en
1965, por Wang y Racette [6] en el laboratorio de Investigacion Aplicada de Philco.
Stolen, Bjorkholm y Ashkin [7] observaron por primera vez, el mezclado de tres

ondas en fibras 6pticas en 1973 y publicaron los resultados en 1974.

El advenimiento de las comunicaciones por fibras épticas fue un estimulo para el
desarrollo mundial de las investigaciones y aplicaciones de los efectos no lineales
durante los 80’s y 90’s, muchos de estos esfuerzos eran dirigidos a la btisqueda de
nuevos materiales [8]. Durante este mismo periodo, se verific que las fibras 6pticas
exhibian propiedades 6pticas no lineales a pesar de que su coeficiente no lineal
era muy pequeno comparado con otros materiales no lineales convencionales[8].

Existen dos razones por las cuales esto ocurre: la primera es que las fibras poseen un
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area efectiva suficientemente pequena, del orden de unas decenas de micrometros
cuadrados, lo que implica que se pueden obtener altas intensidades con bajas
potencias de entrada y, la segunda, que las fibras presentan un coeficiente de
atenuacion intrinseco bastante bajo, permitiendo la produccion de efectos no

lineales a lo largo de la distancia de interaccion efectiva de algunos kilémetros.

La posibilidad de controlar luz con luz es una de las propiedades que hace tan
atrayente a la 6ptica no lineal, en especial en el area de telecomunicaciones, en
donde la tasa de transferencia de informacién es cada vez mas demandante por
parte de la sociedad. Sin embargo, los sistemas de telecomunicaciones actuales
no son completamente épticos, sino que tienen una hibridacion con la electronica.
Estos sistemas, explotan la alta capacidad y velocidad de los enlaces de transmision
por fibra 6ptica. Sin embargo, la velocidad de transmisién total se ve reducida en los
cuellos de botella que se generan en las etapas de conversion de la informacion del
dominio 6ptico al eléctrico[8], ya que los dispositivos empleados en la manipulacién
de las senales son eléctricos. Para poder superar esto, los siguientes sistemas a
desarrollarse tendran que ser completamente 6pticos, por lo cual hace falta generar
diversos dispositivos foténicos que manipulen eficientemente la informacién en el

dominio totalmente éptico [8].

Por otro lado, el desarrollo de fuentes de luz no-clasica ha tomado especial interes
[9]. Particularmente, por medio de procesos paramétricos espontaneos tales como
conversién paramétrica descendente (SPDC, spontaneous parametric down conver-
sion y mezclado de cuatro ondas SFWM ( spontaneous four wave mizing, por sus
siglas en inglés) se pueden construir fuentes de luz no-clasica, por la interaccién de
campos electromagnéticos cldsicos con materiales no-lineales [10]. Dado que son

procesos paramétricos, tanto el momento y la energia son conservados, se supone



en principio que no hay transferencia neta de energia al material.

En el caso particular de SFWM, tres ondas incidentes dan lugar a una cuarta
onda. En donde, caracteristicas como la amplitud, fase y polarizacion de las ondas
que se generan, pueden ser modificadas en funcién de los parametros de las ondas
incidentes. Por consiguiente, el mezclado de cuatro ondas ha sido involucrado en
variadas investigaciones relacionadas con la conjugacién éptica de la fase[11], la
espectroscopia [12], la microscopia[13], la caracterizacién de las propiedades 6pticas
no lineales de diferentes materiales[14], etc. y recientemente en el desarrollo de
tecnologias avanzadas para efectuar comunicaciones cuanticas [15], obtencién de
imagenes por debajo del limite de difraccién [16] y dispositivos foténicos totalmente
opticos, como por ejemplo: amplificadores, interruptores, puertas légicas, etc.

17, 18].

Por mucho tiempo, el proceso SPDC fue el mas empleado para desarrollar fuentes
de luz no-clasicas en cristales no-lineales de susceptibilidad de segundo orden
x*[18]. A diferencia del FWM, éste proceso es un mezclado de tres ondas donde el
fotén del haz de bombeo de frecuencia w, es aniquilado para emitir dos fotones
con frecuencias ws y w; , senal y acompanante respectivamente. Estos fotones
estan correlacionados espectralmente, en momentos y en tiempo de emision, todo
producto del principio de conservacion de momento y energia. El cardcter no-
clasico de la fuente de luz, se encuentra determinado a partir de las correlaciones
mencionadas anteriormente, donde también se puede llegar a el entrelazamiento
cuantico de dos fotones: definido como una correlacién cuantica no-local de dos
0 mas sistemas mecanico-cuanticos donde es imposible definirlos cada uno de
manera separada. Esta propiedad, para dos fotones, se puede cuantificar a través

del parametro de cooperatividad K, definidos en términos de la descomposicién de



Schmidt [19], donde K = 1 representa un estado separable (factorizable o libre de

correlaciones ) y K >> 1 corresponde a un estado de alto grado de entrelazamiento.

La utilidad de los pares de fotones generados dependen de sus propios estados
y la correlaciéon que hay entre ellos: procesamiento de informacién cuantica y
comunicacion cudntica como un primer ejemplo, y compuertas logicas con 6ptica
lineal como un segundo ejemplo. En el primer ejemplo, se utilizan estados de dos
fotones correlacionados y , en el caso del segundo, requieren paquetes de onda de

un solo fotén en estado puro [20].

Por tanto se hace necesario conceptualizar cuando dos fotones no presentan
correlacion o cuando tienen algin grado de correlacion. Fisicamente dos fotones
se encuentran libres de correlacién cuando su estado como sistema global es un
estado factorizable en sus estados individuales, que en términos cuanticos, quiere
decir que la funcién de onda del estado puede ser representada como el producto
de dos funciones independientes. En consecuencia, la factorabilidad lleva a la
indistinguibilidad del par de fotones, donde la tinica informacién obtenida de un

foton apartir del otro es la de su existencia.

Existen diferentes tipos de correlacion, entre las que se encuentra la espectral
y espacial. Para la correlacion espectral, es posible disminuirla mediante uso de
filtros espectrales [21]. La correlacion espacial, es posible suprimirla en guias de
onda y fibras opticas, para determinadas configuraciones. También existen otros
mecanismos para la disminucién de correlacion espectral: mediante el método de
empatamiento de la velocidad de grupo, al usar bombeo de laser pulsado y un

cristal con propiedades particulares, esto para el caso del proceso pardametrico

(SPDC) [22].

Por otro lado, la generacién de pares de fotones con alto grado de correlacion
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cudntica (entrelazamiento), es util para diferentes aplicaciones, en las que se
encuentra la teleportacién cuantica en paquetes de onda uni-foténicos. En ese
sentido, entrelazamiento cuantico puede ser sélo del tipo espectral cuando se
propaga un unico modo transversal en un medio no-lineal. En los casos de alto
grado de entrelazamiento (K >> 1) bajo ciertas condiciones se puede obtener
ancho de emisiones mas amplios con bombeos de ancho de banda mas estrechos
[19]. Estos casos generalmente son producidos por fuentes de parejas de fotones

generadas en cristales no-lineales por SPDC.

Una de las motivaciones para el desarrollo de fuentes de parejas de fotones en
fibras Opticas, es la de contar con una fuente que sea compatible con las redes
de comunicacion estandar. En ese sentido, de los dos procesos ya mencionados
anteriormente, el SPDC presenta algunas desventajas en comparacién al SFWM,
como fuentes generadoras de pares de fotones. La primera de todas, es la limitacion
de la eficiencia de acoplamiento en fibras 6pticas en el SPDC, por la cantidad de
modos espectrales y espaciales en este proceso emite. Contrario a esto, el SFWM

se alcanzan tasas de emisiones mucho mayores, principalmente a dos factores:

= La potencia de emisiéon en SFWM es proporcional al cuadrado de la potencia

de bombeo, contrario al SPDC que es lineal.

» Una ampliado rango de longitudes de interaccion en fibras opticas, que
son materiales de respuesta x® en comparacion a los cristales de bulto de
respuesta x(?, empleados para el proceso SPDC . Ya que las guids de onda

Y@ se limitan al tamafio de los cristales.

De esta forma, el SEWM requiere fuentes cada vez mas brillantes con fotones de

menor ancho de banda, mas apropiados para la emisiéon simultanea de pareja de
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fotones.

Es posible generar pares de fotones correlacionados, como por ejemplo en el trabajo
de la referencia [23], en el régimen de dispersién andémala. Dentro de este régimen,
los fotones se acercan a la frecuencia de bombeo y son susceptibles a interferir con
fotones producidos por esparcimiento Raman espontaneo, principal causante del
ruido de fondo para la generacion de pares de fotones en el caso de SFWM [24].
Para evitar este inconveniente, se usan fibras de cristal fotonico, ya que es posible
generar fotones suficientemente separados de la frecuencia central de bombeo, en el
régimen de dispersién normal, donde se reduce el efecto Raman. Adicional a esto,
las PCF’s también ofrecen una serie de ventajas adicionales, como su potencial de
confinamiento debido al tamafio del nicleo que beneficia la generacién de efectos
no-lineales, las longitudes de interaccién mucha mayores que en cristales x(®,

régimen monomodal operando en todas la frecuencias y la dispersiéon manejable.

Asi mismo ha sido posible la generacion de pares de fotones por SFWM, donde se

observa la correlacion espectral[25, 26, 27].

Los objetivos generales de esta tesis es desarrollar una plataforma de diseno,
fabricacién y caracterizacion de fibras de cristal fotonico especiales producidas
completamente en el CIO, para su uso en diversas aplicaciones de 6ptica e infor-
macion cuantica. Como primera parte del estudio se desarrollaron herramientas
tedrico-computacionales para modelar la dispersién cromatica y la curva de emisién
caracteristica del SFWM de 4 PCF’s, ademas de obtener la funcién de intensidad

espectral conjunta (JSI), que caracteriza los estados cuanticos generados.

A continuacién se muestran los objetivos de la presente tesis.



Obtetivos

Modelar las curvas de dispersion de cuatro fibras. Con especial interés en la

fibra NL-750, por sus caracteristicas de dispersién conocidas.

Obtener las curvas de emision de pares de fotones, que caracteriza el proceso
de SFWM para cada PFC, en las configuraciones de bombeo co-polarizado y

contra-polarizado.

Hallar los contornos de empatamiento de fase y empatamiento de la velocidad
de grupo, ya que de estos contornos se extrae informacion sobre los casos

factorizables de los fotones emitidos.

Hallar las JSI para diferentes anchos de banda, y longitud de la fibra, obtener

el caso factorizable.



Capitulo 2

Principios fisicos del guiado de
luz en fibras 6pticas

El guiado de ondas tiene un amplia utilidad en las comunicaciones, especificamente,
las fibras Opticas permiten el guiado de ondas electromagnéticas dentro del rango
visible [28]. Actualmente estas fibras estan clasificadas fundamentalmente en dos
grupos segun su estructura de fabricacion: las fibras 6pticas estandar y las fibras

6pticas de cristal foténico (PCF, por sus siglas en inglés).

El diseno de la fibra optica estandar es el més simple entre los dos grupos de fibras,
su diseno emplea dos medios de diferente indice de refracciéon: el nicleo, material de
mayor indice de refraccién (donde se produce el guiado de luz) y el revestimiento
el cual rodea el nicleo y cuyo material es de menor indice de refraccion. Mientras
qué, en el diseno de las fibras de cristal fotonico se tiene una estructura peridédica
de distinto material (o vacio) al niicleo que permiten el confinamiento y guiado de
luz por la estructura de bandas caractaristica de las PCF’s [39].Estos mecanismos
de guiado estan fuertemente sustentados en la teoria electromagnética clasica,
donde la propagacién de estas ondas dentro de la fibra pueden ser modeladas

con alta precision mediante el uso de las ecuaciones de Bessel, dada la simetria



cilindrica de la guia. Adicionalmente existe clasificacion de fibras segtin su indice
de refraccion: de indice escalonado (Step-index) o indice graduado. Las fibras
de indice escalonado, tienen un indice de refracciéon constante en el nicleo y el
revestimiento, con indice del nicleo de mayor valor que el revestimiento. Mientras

en las de indice graduado, el indice de refracciéon depende de la distancia al nicleo.

En la siguiente seccién se dara el sustento teodrico de la propagacion dentro de
una guia de ondas de simetria cilindrica en general, tales como lo son las PCF.
Para esto se debe tener encuenta las condiciones de continuidad de los campos. Un
numero finito de soluciones discretas determinan los indices efectivos de los modos
guiados, lo que permite escribir las ecuaciones para luego calcular las componentes

del campo en todos los puntos del plano de la seccién transversal de la fibra.

En términos de rayos de luz, para asegurar la reflexién total interna en la interfaz
nicleo-revestimiento, N, > Nl s Mmaz = Neo - Siendo ng, v Ng , indice del nicleo
e indice del revestimiento respectivamente. Donde se debe cumplir que kny <
B < kne,, siendo k el vector de onda de la onda propagante y 3 la constante de

propagaciéon , donde se infiere que:

k*n?, — 32 > 0 (para el nicleo de la fibra)

k*n? — B? < 0 (parael revestimientode la fibra).

Para una guia de onda de dos capas, es mas comun y mas practico definir los

siguientes parametros modales normalizados que pueden ser positivos o nulos:
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U? = p*(k*n2, — %) = k*p*(n2, — nZ;;) (2.2)
W2 = p?(8* — k*n2) = k?*p*(nZ;; — nd).

2.1. Ecuaciones vectoriales de onda

La descripcion del sistema onda-fibra, se hace al considerar la propagacién de una
onda electromagnética (OEM) en un medio material caracterizado por poseer una
geometria particular, esta onda por simplicidad se considera tal que sus frentes de

ondas sean planos(39].

A partir de ahi se puede hacer uso de las ecuaciones generales de Maxwell, cuya
solucién permite estudiar la manera en que se propaga las OEMs dentro de la guia

de onda.

De esta forma, se estableceran las ecuaciones vectoriales no homogéneas para el
caso de los medios dieléctricos, que normalmente constituyen las guias de ondas
de luz. Para estos materiales, para los que no se admite (en principio) carga ni
corriente, se deducird las ecuaciones vectoriales de onda para medios homogéneos.
Ademas, si el medio de propagacién es invariante en traslaciéon, las soluciones a
estas ecuaciones describen los campos de los modos de luz que son propagados a

lo largo de la guia de onda (fibra).

En el caso de las fibras de indice escalonado (Step-index), los modos de los campos
pueden ser expresados analiticamente en términos de las funciones de Bessel y
funciones de Bessel modificadas. En el caso de guias de onda unidimensionales, la

soluciones son expresadas en términos de funciones exponenciales o polares [29].
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2.1.1. Ecuaciones de Maxwell para un medio dieléctrico

El desarrollo tedrico detallado de la siguiente seccién se encuentra en la referencia
[29]. En general, el campo eléctrico E y el campo magnético H de una onda

electromagnética monocromaética se expresan como:

(2.3)
en coordenadas cartesianas, o
(2.4)

donde w = 2mc/\ = k/\ /oo que es igual a la frecuencia angular. En coordenadas
cilindricas. Los medios dieléctricos se caracterizan por tener una permitividad
dieléctrica € (r) = n? (r) gy y una permeabilidad magnética p. En la practica, la
fibra estd construida de silice que es un material no magnético, de manera que la
permeabilidad en le medio es considerada igual que en el vacio, por tanto pu = py.
Las ecuaciones de Maxwell que vinculan las derivadas espaciales de un campo a

las derivadas de tiempo del otro campo son [39]:
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H
VXE= —uoa—:iw,uoH:i1 L (2.5)
at €0

E /
VxH=J- eonQa—:J —jwegn’E =J — ikn? E—OE, (2.6)
ot Ho

junto con las divergencias que serian:

V- (en’E (r,t)) = o, (2.7)
V- (pon”H (r, 1)) =0,

donde J es la densidad de corriente y o la densidad de carga.

2.1.2. Ecuaciones vectoriales de onda para un medio inho-

mogéneo

Para una saolucién adecuada el sistema de ecuaciones vectoriales (2.5) y (2.6), es
preferible expresar un campo en funcion del otro. Estas ecuaciones se consideran
inhomogéneas (no homogéneas) ya que aun contienen la densidad de corriente
J. Usando las identidades vectoriales que involucran tanto campos vectoriales y
escalares, como los operadores gradiente V, divergencia (6), laplaciano vectorial

RN

(V?) y laplaciano escalar (V?) se llega a [39] :
V x (V x E) — V2E — z\/f{m _ i\/ngnQE},
para el campo eléctrico y:

Vx(VxH)=VH=V xJ—i /[LkV xn’E;
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para el campo magnético. Deduciendo de estas ecuaciones a las expresiones:

(V24 kn*)E=V(V-E) - z\/§m (2.8)

0

(V24 kn?)H= -V x J +i,[kVn® x E. (2.9)
Ho

Donde finalmente se obtienen las ecuaciones vectoriales de onda para un medio

inhomogéneo:

(V2+#*n?)E=V (E-Vinn?) - 2\/§{k.] + iV(V ' J)} , (2.10)

0 n?

(V24 £’ )H=(VxH)xVinn® -V xJ-JxVinn’xE. (2.11)

Dadas estas ecuaciones, es perentorio definir las condiciones de frontera y las
condiciones iniciales para poder encontrar sus soluciones analiticas. Para esto, se
debe reescribir las ecuaciones en el sistema de coordenadas acorde a la geometria

de la guia, que en este caso es de geometria cilindrica.

Especificamente, para el caso de las PCF sus condiciones de frontera vendran
dadas por la estructura del cristal foténico que se puede caracterizar al incluir las
variaciones periddicas que tiene la permitividad eléctrica ¢ (r), por otro lado, las
condiciones iniciales y la geometria de la guia de onda es idéntica a la usada para
una FO convencional. La soluciéon de este planteamiento para las PCF’s se hace
mediante el uso del método de ondas planas generalizado que abarca la naturaleza

vectorial de las ecuaciones de Maxwell [28].
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Puntualmente, el problema anterior de encontrar las soluciones de la ecuacion de
onda para una PCF puede reescribirse como un problema de autovalores, en donde
luego es posible obtener su solucién mediante simulaciéon numérica al aplicar el
método ya mencionado de ondas planas, que incorpora el uso del teorema de Bloch
y lleva el espacio de trabajo al espacio reciproco incorporando expansiones en series
de Fourier y su transformada, para obtener las bandas de energia permitidas y
prohibidas que surgen producto de la periodicidad que adquieren las funciones que
describen este sistema fisico cuya caracteristica principal es tener una estructura

de red periédica [28].

2.1.3. Coordenadas Cilindricas

Dado que la fibra déptica es una guia de onda de simetria axial, las ecuaciones (2.10)
y (2.11) , se deben trabajar, por simplicidad, en un sistema de coordenadas polares
o cilindricas y obtener sus soluciones analiticas. Para esto, es necesario tener ciertas
consideraciones fisicas: la onda viaja de manera longitudinal dentro de la fibra,
convencionalmente en direccion del eje z, y sus oscilaciones electromagnéticas son

transversales, en el plano XY.

Por tanto, el laplaciano que aparece en el sistema de ecuaciones anteriormente
descrito puede descomponerse en una parte longitudinal y otra parte transversal,
siendo invariante en el eje z debido a las caracteristicas geométricas de la fibra optica.
Esto permite expresar los campos magnéticos y eléctricos como una superposicion
de campos y de forma separable. Teniendo en cuenta lo anterior y considerando la

forma del laplaciano en cilindricas, se obtiene lo siguiente :
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(Vi +n’k*e = —(V;+iB2)(e;ViInn?)
(2.12)

(Vt + 77,2]{52)11 = {(Vt + 252) X h} Vt In 1’12,

Considerando una fibra de indice escalonado (SIF, por sus siglas en inglés), sus

indices son constantes, se simplifica la ecuaciéon mas general (2.12) queda como:

(Ve + {n?k*> — 3?})e, =0
(2.13)

(Vi + {n2k? — B2})h, = 0.

Al expresar el operador V,; en coordenadas cilindricas, se tienen dos ecuaciones
diferenciales tipo Bessel para el revestimiento y el niicleo. Cuyas soluciones son
de la forma de las funciones de Bessel de primer tipo y de Bessel modificadas de
segundo tipo. Siendo éstas, las tnicas de las cuatro clases de funciones Bessel que
tienen interpretacion fisica. Por tanto las componentes longitudinales de los dos

campos quedan de la forma:

J,(Ur/p) 0<r<p
ez(r,¢) = Afu(d)
K,(Wr/p) r>p

(2.14)
J,(Ur/p) 0<r<p
hZ(rv QS) = Bgv(¢)

K,(Wr/p) r>p.

donde las funciones axiales son
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cosvp modos pares
fo() =

sinvg modosimpares
(2.15)

—sinvg modos pares
gv(¢) =

CoS UV modos impares.

Es preciso obtener las componentes transversales en términos de las componentes
longitudinales de los campos eléctricos y magnéticos. Esto se logra usando el

sistema de ecuaciones (2.12):

B

e =
n2k2

{ or € r 0¢
é e, [Ho k:8
r 0¢ € Or
dih, o kn® 2 Die,,
b, = n2k:2 {B or \/ Lo }
{6 Z 4 anZ%ez}
, \

2.2. Ecuacién de valores propios

8zez Ho k: Oih, }

€ = n2k2
(2.16)

h, =

n2k:2

La ecuacién de valores propios para guias de onda 6pticas se deriva de las ecuaciones
de Maxwell, al exigir que los campos electromagnéticos satisfagan las condiciones
de contorno en la interfaz entre el revestimiento y el nicleo, es decir que exista la
continuidad de las componentes tangenciales, lo cual se observa en la expresiéon 2.14
Mientras que para las componentes longitudinales, e, y h, asegura la continuidad

en r = p. Se requiere Gnicamente dos de las otras dos componente restantes e, (h,)
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0 eg(hy), para cualquiera de los pares que se escoja se llegard al mismo resultado.
Por tanto al sustituir las ecuaciones (2.14) en las ecuaciones (2.16), se garantiza la
continuidad de las componentes, puede ser expresado en un formalismo matricial

de la siguiente forma:

i JL(U) | K, (W)
vp W2U2) _\/l:T? (UJU(U) + WKU(W)) A _ 0
o () | iy KL(W) V2 -
Bongy, (UJU(U) + ngff WKU(W)) vp (W2U2) B
(2.17)

Para garantizar otras soluciones, distintas a la trivial, se debe imponer que el
determinante asociado al sistema debe dar 0, de esta forma se obtiene la ecuacién

de valores propios de los modos guiados en una fibra SIF:

{Uneff}Z{ Vv }4: { J.(U) +n§ff K, (W) }X { J.(U) . K., (W) }

ne J \UW UJ(U) " n2, WK, (W)

2.3. Dispersion cromatica

Al propagarse una onda electromagnética en un dieléctrico esta interactua con los
electrones enlazados del material, por lo que la respuesta del medio, en general,
depende de una frecuencia w. Esta propiedad, se le conoce como dispersion cro-
matica, se manifiesta a través de la dependencia del indice de refraccién con la

frecuencia n(w).
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En fibras épticas en general, la dispersién adquiere mayor relevancia cuanto mas
pulsado sea la forma de la luz acoplada. Por definicién, todo pulso éptico tiene
un ancho de banda en frecuencias (Aw), el cual es inversamente proporcional
a su duracion. La dispersion causa que cada componente espectral viaje a una
velocidad de fase distinta, conduciendo a un ensanchamiento temporal del pulso. En
particular en fibras épticas, el conjunto de la dispersion del material, la dispersion
de guia de onda; y en menor medida las dispersiones de polarizacién y modal, es

lo que produce el efecto de dispersién [30].

A nivel fundamental, el origen de la dispersién cromatica tiene que ver o se
encuentra relacionado con la frecuencia de resonancia caracteristica en la que el
medio absorbe radiacion electromagnética por medio de las oscilaciones de sus
electrones ligados. Lejos de la frecuencia de resonancia del medio, el indice de

refraccién se encuentra bien modelado a través de la ecuacion :

2

m B]wj

J=1 w2 —w?
J

2
Bjw?

n2()‘) =1+ 27:1 222 ]?~

s (2.19)

Conocida como la ecuacion del Sellmeier [10] donde w; es la frecuencia de resonancia
y Bj en este caso son los coeficientes de Sellmeier. Cada término de la suma que
representa una absorcién de resonancia con peso B; de la j-ésima resonancia. La
suma de la ecuacion (2.19) se extiende sobre todas las resonancias del material que
contribuyen al rango de frecuencias ( o longitudes de onda) de interés. Para la silice
estos parametros son : B; = 0.6961663, By = 0.4079426, Bs = 0.8974794, \| =
0.0684043 um, Ay = 0.1162414 ym y A3=9.896161 um [30].

La dispersion de la fibra juega un papel critico en la propagaciéon de pulsos

Opticos cortos debido a que diferentes componentes espectrales asociados con la
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propagacién del pulso a diferentes velocidades dadas por ¢/n(w). Incluso cuando
los efectos no lineales no son importantes, el ensanchamiento del pulso inducido

por la dispersion puede ser perjudicial para los sistemas de comunicacion éptica.

Es habitual y conveniente para realizar esta descripcién considerar un espectro
centrado alrededor de una frecuencia wy . En el caso de que el ancho espectral total
(Aw) sea mucho menor que la frecuencia central (Aw << wy ), podemos describir
la constante de propagacion en todo el rango espectral de interés mediante un

desarrollo en serie de Taylor:

B() = o+ Ba(e — wo) + 3Ba(w — o) + .. (220)
donde
a8
51’ - @ ’w:woa

Los pardametros (1 y [ estéan relacionados con el indice de refraccién n(w) y sus

derivadas a través de las relaciones:

1 ng 1 dn
_ 1t _ng 1 an 92.21
51 Ug c c <n+wdw> ) ( )
1 ( dn d*n

La interpretacion fisica de 81 y P2 puede hacerse a través de los conceptos de

velocidad de fase y de grupo. La velocidad de fase (vf) es el cociente entre la
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frecuencia angular « y la constante de propagacién § y puede entenderse como
la velocidad a la que se propagan los frentes de una onda arménica (por ejemplo,
producida por un ldser continuo) a lo largo de la fibra . La velocidad de grupo, sin
embargo, se define como la derivada de la frecuencia respecto a la constante de

propagaciéon y coincide con el inverso de (i:

dw 1

-5 (2.23)

Vg
La velocidad de grupo es la velocidad a la que se propaga la envolvente de una
onda armonica (por ejemplo una sinusoide que modula la salida un laser). En
general la velocidad de grupo y de fase no son iguales, en general, salvo que § y
w se relacionen linealmente. Sin embargo, en fibras aunque no son iguales, estas

velocidades son muy parecidas y aproximadamente iguales a 2 x 108 m/s.

Fisicamente hablando, la envolvente de un pulso éptico se mueve a la velocidad de
grupo, mientras que el parametro 5 representa la dispersion de la velocidad de
grupo y es responsable del ensanchamiento del pulso. Este fenémeno se conoce
como dispersion de velocidad de grupo (GVD), y (s es el parametro GVD. El
parametro de dispersion D estd relacionado con con 53 y n mediante la siguiente

relaciéon:

B e, Ad

p="2 - g - 200
d\ a2 2 ¢ d)\2

(2.24)

La longitud de onda para la cual D es cero se denomina longitud de onda de cero
dispersion (A.4 ) y es el punto en el cual la dispersién de la guia de onda compensa

la dispersién material[10].
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En la dispersiéon de las PCF’s hay dos regimenes, marcados por los ceros de
dispersion \.4. El primer régimen es el de la dispersion normal, en el que D < 0
para longitudes de onda menores que A.;. En este punto, las componentes con
menor longitud de onda (mayor frecuencia) viajan méas rapido que las componentes
de mayor longitud de onda (menor frecuencia). Contrariamente, en el régimen de
dispersién anémala, donde D > 0 para longitudes de onda mayores que .4, las
componentes con mayor longitud de onda (menor frecuencia) viajan mas rapido
que las componentes de menor longitud de onda (mayor frecuencia). Los efectos
que pueda originar la fibra por la propagacion del pulso, depende fuertemente del

régimen que se trabaje y tendran caracteristicas diferenciadas.

Como anteriormente se menciond, el ensanchamiento del pulso depende de la
dispersion, en consecuencia del punto de cero de dispersion, de ahi la importancia
que la longitud de onda central de la onda propagante se encuentre cerca del cero
de dispersion, en los casos que se requiera conservacion de la forma del pulso en
su propagacion. En SIFs estandar, no es posible mover el cero de dispersion por
debajo de 1.27 um, por su bajo contraste. Al contrario de las fibras de cristal

foténico donde se puede mover el cero cercano al visible [31].

2.3.1. Dispersion de polarizacion

En la practica las fibras monomodo guian en realidad dos modos en direcciones
ortogonales . Si la fibra es perfecta, estos dos modos son degenerados, es decir,
tienen una unica constante de propagacion 3, = 8, = 3. No obstante, pueden
existir imperfecciones dentro de la geometria de la fibra, que ocasionen que el
indice de refraccién efectivo en cualquiera de las direcciones transversales sea

distinto, por lo que 3, # f3,. En este caso se dice que la fibra presenta una cierta
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birrefringencia dada por AB = 3, — 3, . Las fibras en las que esta birrefringencia
se ha inducido de forma expresa y se mantiene espacialmente se denominan fibras

de alta birrefringencia o fibras que mantienen la polarizacion, segtin el uso que se

les de[32].

Si la luz transmitida al final de la fibra se divide de forma idéntica en los dos
modos de polarizacion, es una fibra que presenta alta birrefringencia. Lo que indica
que hay un desfase entre los modos de 7 = ABL/w. Esto es la longitud para la

cual el retardo entre los dos modos de polarizacién es exactamente igual a un

periodo (Lg = 27 /AB).

En el caso de la transmisién de un pulso en una fibra de alta birrefringencia, a la
entrada de la fibra, la mitad de la potencia se acoplaria a cada uno de los modos
de polarizacién (rapido y lento) de la fibra. A la salida de la fibra, en el extremo
receptor, se distinguirfan dos replicas del pulso (correspondientes cada una a un
modo de polarizacién), con un retardo de grupo diferencial DGD (Differential

Group Delay ,por sus en inglés) entre las dos dada por:

dABL
AT = . 2.25
= (2.25)

Con los procedimientos sofisticados de estirado de fibra utilizados actualmente,
siempre habra cierta cantidad de birrefringencia residual que varia longitudinal-
mente de forma aleatoria. La presencia de esta birrefringencia aleatoria se traduce
en un ensanchamiento de los pulsos transmitidos. Este fenémeno dispersivo se
conoce como dispersién de polarizacion (polarization mode dispersion, PMD) y ha
recibido una gran atencion en los ultimos anos por su naturaleza estocastica , este

efecto es dificil de caracterizar de forma completa [32].
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Capitulo 3

Efectos no lineales en fibras

Opticas

El efecto de confinamiento de la fibra permite que la onda se propague dentro
de una direcciéon preferente, a su vez, también hay transmisiéon de energia y por
consiguiente potencia. Cuando se llega a una determinada potencia (potencia
umbral), la respuesta del material en su polarizacién inducida deja de ser una
respuesta lineal, es una condicién necesaria para para producir efectos no lineales

en la fibra.

Existen dos tipos basicos de efectos no lineales en las fibras 6pticas [10]: los efectos
de ganancia o atenuacién no lineal (también llamados efectos de esparcimiento
ineldstico estimulado), ligados a la respuesta retardada del medio a la presencia de
un campo intenso; por otro lado, los efectos de modulacién del indice de refraccion
de la fibra con la potencia 6ptica incidente. En el primer tipo encontramos los
efectos Brillouin y Raman. En el segundo tipo se encuentran los efectos de auto-

modulacion de fase (self-phase modulation, SPM), modulacién cruzada de fase
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(cross-phase modulation, XPM) y los procesos asociados con la mezcla de cuatro

ondas (four-wave mixing, FWM), denominados también procesos paramétricos.

El presente trabajo esta enfocado en la generacion de pares de fotones a través
del proceso de SFWM en PFC, sin embargo se debe conocer algunos procesos no
lineales que pueden ser generados en estas condiciones. En las siguientes secciones
se hara una descripcién breve de algunos de los efectos mas comunes en PFC,

como también la definicién de lo que es una PCF.

3.1. Fibras de cristal fotonico

Para realizar el presente trabajo, se requiere de un medio que permita controlar sus
propiedades dispersivas. Dentro de la clasificacion de las fibras opticas, las PCF’s
se postulan como los medios mas idoneos porqueademas de sus caracteristicas de
dispersion controlable, permiten un confinamiento alto del modo propagado en
el nucleo de la fibra, favoreciendo la producciéon de efectos no-lineales. Ademas,
pueden ser fabricadas para soportar la propagacién de un solo modo a todas las
longitudes de onda [23]. Aunque se han generado parejas de fotones en fibras de
dispersion corrida (DSF, Dispersion-Shifted Fiber, por sus siglas en inglés), con el
punto de cero dispersién en la banda de telecomunicaciones (alrededor de 1.55 pm)
[23], las caracteristicas de dispersién tnicas de las PCF’s son potencialmente ttiles
para la construccion de fuentes de parejas de fotones que presenten propiedades

de correlacion espectral particulares.

En general los cristales fotonicos (CF), son materiales estructurales cuya funcién

dieléctrica es periddica, y se pueden construir de acuerdo a su dimensionalidad;
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de una dimensién (1D), de dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D). Espe-
cificamente, las fibras de cristal foténico (PCF) poseen una simetria similar con
estructuras peridédicas 2D, cuya periodicidad determina el confinamiento y guiado
de luz a través de la interaccion de radiaciones electromagnéticas que tengan
longitudes de onda comparables con la periodicidad de la fibra. Generalmente la
estructura de las PCF son de arreglos de huecos de aire que permanecen inva-
riantes en la fibra, en el que pueden tener ntcleo sélido y nicleo hueco. Las PCF
de ntcleo sélido pueden guiar la fibra por reflexion total interna (igual que las
fibras estdandar), en cambio las PCF de nticleo hueco pueden guiar por el efecto de
las brechas foténicas o la banda de energias prohibidas que indican el rango de

longitudes de onda permitidas para propagarse dentro de la fibra [33].

En el presente trabajo la fibra con la que se modelo la curva de dispersion, fue la
fibra NL-750. Esta fibra, es uan PFC‘s disenada para generar efectos no lineales.
Otro parametro a tener en cuenta en este tipo de fibras es la fracciéon de llenado de
aire, que llega a ser aproximado a la relacion f = %, donde d es el didametro de los
huecos y A la distancia de los centros de los huecos (periodicidad). Por otro lado,
las PCF’s se caracterizan por un contraste dieléctrico bastante alto debido a que la
cubierta, formada por la estructura de huecos de aire, tiene un indice de refraccion
que puede incluso aproximarse a la unidad para f muy grande. Existe un valor
liimite de r (para cada f) en el cual estos puntos de cero dispersiéon convergen
a uno solo, en una longitud de onda que yace en la parte visible del espectro;
para valores del radio menores a éste, el parametro de dispersion se hace negativo
en todo el rango de longitudes de onda y por lo tanto la fibra exhibe dispersion
normal. Qué tanto se puede correr el punto de cero dispersion hacia el visible, esta

condicionado por el contraste dieléctrico.
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3.1.1. Modelo de indice escalonado

Este estudio considero el modelo de la dispersién para el caso en que la fibra tiene
indice escalonado, este modelo se encuentra detallado en la referencia [36], donde
es posible calcular la constante de propagacion del modo propagado en la fibra
como funcién de la frecuencia optica, en el espacio de parametros r, f. En este
modelo, el indice de refraccion del niicleo corresponde al del material de la fibra
(silice) y el revestimiento el indice de refraccion es modelado como el indice medio
de la micro-estructura, lo que es lo mismo, ny = f + (1 — f)ny. La distribucién de
los huecos y la forma no esta considerada bajo este modelo, no obstante su validez
ha sido comprobada y contrastada con resultados de otros modelos numéricos ya
implementados en recientes trabajos [36], como por ejemplo, el modelo vectorial

completo para valores de f entre 0.1 — 0.9.

Ademas de modelar la curva de dispersion , adicionalmente el modelo permite
explorar las propiedades de empatamiento de fase y propiedades de correlacion
espectral de parejas de fotones generados por SFWM, en PCF para diferentes

parametros de red.

3.2. Derivacion de la ecuacion de propagacion

no lineal

Para obtener la ecuacién de propagacion en presencia de efectos no lineales en
la fibra es preciso establecer ciertas suposiciones que faciliten la resolucién del
problema [34]. La primera de las suposiciones que suelen establecerse en la literatura

de efectos no lineales en fibras, es la consideracion que la polarizacién del campo
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es constante a lo largo de toda la fibra, por lo que es valida una aproximacion
escalar, dada por:
1 O’E O*P
V2E+ ——— = —Jlg—=>. 3.1
2o - e (3:1)
Para obtener una descripcién completa del campo eléctrico, es necesario encontrar

una relacion entre Py E. Esta relacion es normalmente una relaciéon fenomenoléogica

similar a un desarrollo en serie:

+oo
P(r,t) :eO/g(U(z&—t’)-E(r, t')dt'+
+00 400
+ € / / XD (t—t1, t—ty) : E(r, t1)B(r, to)dt dto+

—00 —00

400 +oo0 +00
+60/ / /X(B)(t_tl’t_t27t_t3)EE(r7tl)E(Tat2)E<T,t3)dt1dt2dt3+

—00 —00 —0O0

+ ...
(3.2)

Observese que el primer término de la ecuacién anterior, donde se encuentra Y1),
corresponde a la respuesta lineal de la fibra. En este caso se ignora los efectos de
orden superior a tres ya que son muy poco eficientes. Particularmente, se considera
que el material de la fibra es en su mayoria de silice, por lo que se puede eliminar
los términos de orden par, por la simetria de inversion que caracteriza el material.
Cabe resaltar que, el orden de la suceptibilidad en general no corresponde al orden
del tensor, el orden del tensor esta un grado por encima, siendo por ejemplo la

suceptibilidad de primer orden un tensor de orden dos.

28



En suma, al ser un medio isétropo la expresion 3.2 se simplifica atin mas. Por un lado,
YW puede ser descrito mediante una tinica componente escalar x(!)(¢) y el tensor
X contiene tan sélo cuatro componentes no nulas : x{3) (¢), x83) (t),x3) () y

TTTT TTYY TYTY

ch?")g)yx(t) . Por otro lado, por la condicién de simetria de Kleinman [36] impone la

siguiente relacién para las componentes del tensor Y :

X (1) =Xy (1)

0(6) =X t) = 2, 1)

Xacacyy =Xzzzx TYTY

En resumen, los efectos lineales tienen dependencia en con la respuesta de X(l)(t)
y los efectos no-lineales con ordenes mayores a Y®), estos tltimos empiezan a ser

considerados cuando la potencia empieza a ser grande .

3.3. Efectos de refraccion no lineal: SPM y XPM

En general el indice de refracciéon de un material es independiente de cualquier
radiacion que se propague en el, no obstante, cuando se alcanza una potencia
umbral el indice de refracciéon empieza a depender de la intensidad de la la luz
incidente. Esto es conocido como refraccion no lineal, por tanto la dependencia del

indice de refracciéon de la fibra viene dado por:

n(E) = ng + nal. (3.3)
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El valor del segundo indice ny es muy bajo, se requiere altas potencias y longitu-
des de fibra considerables para que en esta modulaciéon haya diferencias de fase

apreciables.

3.3.1. Automodulacion de fase, SPM

Considerando la respuesta del campo instantdnea, de la literatura se obtiene la

siguiente ecuaciéon diferencial

0A L 0A  Bd°A

btk g, P2 XA A2
5 + 51 En +1 5 92 + 2A iv|A|*A, (3.4)

esta ecuacién es conocida como la ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE). Donde
By es el inverso de la velocidad de grupo, fBs es la GVD, o y v son los coeficientes
de atenuacion y no lineal del medio, respectivamente. De esta ecuacion se deriva
el efecto no lineal de atomodulacién de fase. Cuya soluciéon es una envolvente que

depende de una amplitud normalizada U(z, 7):

Az, 1) = \/Foexp (;Z> U(z,T), (3.5)

donde Py es la potencia pico del pulso incidente. Simplificando el caso para By = 0,

la solucién de la ecuacion (3.4) en z = L estd dada por:

U(L,7) = U(0,7)exp(ipnr) = U(0, 7)exp(ivPoL|U(0, T)|?), (3.6)

Donde L. es la longitud efectiva, longitud donde se genera el efecto no lineal

teniendo en cuenta las pérdidas que produce la fibra [10].
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La ecuacion (3.6) lleva a dos conclusiones interesantes:

1. La modulacién con la potencia del indice de refraccién genera un desplaza-
miento de la fase de la senal que depende de la intensidad y de la forma del
pulso. La variaciéon temporal de dicha fase conllevara un ensanchamiento del

espectro de la senal [37].

2. La intensidad de dichos cambios de fase vendra fuertemente determinada
por la magnitud del producto P, - L.. La automodulacién de fase empieza a
tener un efecto significativo cuando el producto Py - L. es aproximadamente

1 W-Ekm.

Se pueden hacer sistemas que compensen la distorsion del pulso propagado combi-

nando la dispersion del material con SPM.

3.3.2. Inestabilidad de modulacion

La inestabilidad modulacional (MI, por su siglas en inglés) se manifiesta a través
de la aparicion de un tren de pulsos a partir de un haz continuo o como también la
aparicion de sendos lobulos laterales en el espectro de potencia de un haz continuo
que se propaga en la fibra. Es un fenémeno comun en el régimen de dispersion
anémalo (S < 0, D > 0) de la fibra y para casos donde se cumple PL, > 1Wkm

[10].

En términos mas matematicos la inestabilidad de modulacién se deriva del la
ecuacién (NLS) (3.4) donde se desprecian las pérdidas de la fibra y se considera el

haz como continuo :
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0A By 0*A

o =T APA 3.7
donde T' = ¢t — z/v, se ha tomado como la referencia de tiempo. La solucién
estacionaria de la ecuaciéon anterior es A(z,T) = v/ Poexp(iyFPyz). Para estudiar

la estabilidad de la solucién se hace uso de una funcién de prueba A(z,T) =

(v Py + a) exp(ivPyz), con a como :

a(2,T) = > la(z, 2) exp (2T — K2)) + alz, — Q) exp (—i(OT — K2))]  (3.8)

1 iz
K =+ 2|30 [Q2 + 420, (3.9)
2 B2

Siendo €2 la separacién en frecuencia con respecto a longitud de onda de bombeo,

(\]

la K dada en la ecuacién (3.9) son las soluciones al substituir (3.8) en (3.7).

La estabilidad de la solucion estacionaria depende del signo de (5, por ejemplo
para dispersién normal, K es real para todo {2 y las soluciones obtenidas para la
perturbacién presentan una amplitud constante, ya que Sy > 0, por tanto bajo
estas condiciones la solucién se considera estable a pequenias perturbaciones. El
caso cambia para el régimen andémalo, ya que hay soluciones imaginarias para K y

por tanto la amplitud de la perturbacion crece exponencial mente con la distancia.
La moculacion, g(£2) estd dado directamente a partir de K por:

4vP0
Bl

9(Q) = 23(K) = |59 —s. (3.10)
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3.3.3. Modulacién cruzada de fase (XPM)

En cuanto a otros fenomenos no-lineales relacionados con la refraccién no lineal, se
encuentra la modulacién cruzada de fase. Este efecto o conjuntos de efectos se les
conoce por la modulacién fase de la senial éptica inducida por la potencia 6ptica
de otra senal de un canal vecino. Como es logico, la modulacién cruzada de fase
aparece siempre acompanada de la SPM. Para el estudio de este efecto se considera
en general que los canales co-propagantes pueden ser de distinta longitud de onda

e idéntica polarizacion o de parecida longitud de onda pero polarizacion cruzada.

3.4. Efectos de esparcimiento inelastico estimu-

lado: Raman y Brillouin

Generalmente, los cambios de fase en las longitudes de onda o intercambio de
potencia entre las distintas longitudes de onda presentes en la fibra son efectos
debidos a la parte real de la susceptibilidad, sin embargo existe conservaciéon de
energia total en el dominio 6ptico [10]. Para el caso de los efectos de esparcimiento
inelastico estimulado, parte de la energia de la onda incidente es transferida al
medio, mientras que la energia restante es empleada en procesos de amplificacién en
ondas de frecuencia inferior. Los modos de vibracién (acustica o molecular) de los
materiales que componen la fibra son inherentes al medio mismo y sus propiedades,
que son las que establecen el proceso de interaccién entre la onda y el material de
la fibra, que es generalmente de silice amorfo. A groso modo, es posible afirmar
que un foton incidente es absorbido por el medio para crear un fotén de energia

menor y un fonén, existiendo aun el principio de conservacién para momentos y
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energias adecuadas. En funcién de la energia del fonon involucrado (y por tanto
de la diferencia de frecuencias entre el fotén incidente y el generado),se habla de
fonones épticos ( ~ 10 THz) o actsticos ( ~ 10 GHz), y en cada caso también
de un distinto tipo de esparcimiento: Raman o Brillouin [10]. Restringiéndose
solamente a la region de frecuencias cercana a las frecuencias que introducimos en
la fibra ( ~ 200 T'H z), se suele decir que en estos efectos no se conserva la energia,

sino el nimero de fotones[10, 34].

Desde un punto de vista de la mecanica cudntica, en el proceso Raman un fotén
de frecuencia mas alta es aniquilado para crear, de forma estimulada, un fotén
de energia mas baja y un fonon de energia adecuada para permitir a la molécula
del silice tener una transicion molecular entre dos estados vibracionales. Desde
el punto de vista electromagnético tratado hasta ahora, este proceso por el cual
se transfieren fotones a una onda de frecuencia inferior es tratado a partir de la

contribucién molecular (no instantédnea) a la susceptibilidad de orden tres.

Similarmente, el efecto Brillouin puede verse desde un punto de vista cuantico. Un
fotén de cierta energia es aniquilado para generar un fotéon de energia menor y un
fonon actustico de la energia y cantidad de movimiento adecuadas para verificar las
leyes de conservacién de estas magnitudes [10]. Existen diferencias con el efecto
Raman, todas ellas debidas a que en el efecto Raman los fonones generados son

opticos en vez de fonones aciisticos, como es el caso del efecto Brillouin.
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Capitulo 4

Estado cuantico de dos fotones

generado por SWFM

El estado cuantico de dos fotones generado a partir del mezclado de cuatro ondas,
puede fundamentarse en la teoria de las perturbaciones estandar siempre y cuando
se esté en el régimen de emisién espontanea. En el presente capitulo se presenta el
desarrollo analitico que permite deducir el estado de los dos fotones segtn sea la
configuracion de los campos interactuantes, es decir, para campos que interactiian
de forma co-polarizada y campos que interactian de forma contra-polarizado.
Adicionalmente se define la funcion espectral conjunta y se determina la tasa de
emision de fotones como una funcién dependiente de parametros como longitud de

onda, ancho de banda, longitud de la fibra, frecuencia de bombeo, etc.
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4.1. Parejas de fotones generadas por SFWM y

su estado cuantico

Los efectos no lineales del mezclado de cuatro ondas espontaneo en fibras épticas
monomodales se originan siempre y cuando la susceptibilidad eléctrica sea un
tensor de tercer orden, x®. En éste proceso, los fotones generados por los campos
E, y E, respectivamente, son aniquilados conjuntamente para la creacion de otro
par de fotones, fotén sefial (s) con campo Ej y fotén acompaifiante (i) con campo

Por otra parte, la energia del campo electromagnético total en un volumen dado

V' al interior de la fibra puede expresarse como:

H= ;/We W) do, (4.1)
donde W, = E-D y W,, = H - B, representan la densidad de energia eléctrica
y la densidad magnética, respectivamente [34]. Como es sabido los vectores D y
B, estan relacionados con los campos E y H mediante las relaciones materiales
constitutivas [38]. Como se vio en secciones anteriores, y en alternativa a la
expresion fenomenoldgica de la ecuacion 3.2, la polarizacién P puede ser escrita
como la suma macroscopica de los momentos dipolares eléctricos inducidos en
el medio debido a la accién del campo E. Las fibras 6pticas al no poseer una

respuesta magnética efectiva, se puede despreciar la densidad de magnetizacion

M [39].
La respuesta eléctrica de un medio no lineal puede ser representada mediante una
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serie de potencias del campo E. Para el caso de las fibras épticas la respuesta del

medio es instantanea y puede ser escrita como:

P = xVE + ¢cx® EEE + ... (4.2)

La susceptibilidad eléctrica lineal o de primer orden yV, esté relacionado con
los fenémenos 6pticos que no dependen de la intensidad de la luz, mientras que
la susceptibilidad de tercer orden x®), como se mencioné en la seccién 3.2 , es
la responsable de los efectos épticos no lineales de orden mas bajo en las fibras,
tales como la refraccién no lineal y el mezclado de cuatro de ondas, también se

mencioné las causas de la nulidad de x® en fibras (centrosimetria) .

Por otra parte, el campo eléctrico al interior de la fibra puede escribirse como:
E = (E, + E> + Es+ E;)#, donde 7 indica la direccién de polarizacién, los campos
E, y E5 representan los campos clasicos de bombeo, Ey y E; corresponden a los
campos sefial y acompafiante generados (cuantizados). Adicionalmente, el campo
E, = % (EL“L) + Ef[)) oscila a una frecuencia angular w,, para u=1,2,s,i. Los

simbolos (+) y (—) representan las componentes con frecuencia positiva y negativa

de los campos.

Bajo estas consideraciones, reemplazando la ecuacion (35) en la ecuacion (33) y
conservando Unicamente los términos de interés para el actual andlisis, se obtiene
que el vector de desplazamiento eléctrico del campo a la frecuencia w; esta dado

por:

N3 B
(B + EO) + e @2 (BB ED + EDBWED) 6, (43)

N | —
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donde ¢, es la permitividad eléctrica del medio. Por otro lado, n corresponde al

indice de refraccién, el cual puede ser escrito como:

n=no+ns (|Eaf* + 2| Eaf?) . (4.4)

Aqui, ng corresponde al indice de refraccion lineal, no al indice de refraccién

no-lineal del medio.

Es de gran relevancia senalar que, los campos senial y acompanante se consideran
muy débiles en comparaciéon con los campos de bombeo, de tal manera que el

efecto de éstos sobre el indice de refraccion es despreciable.

Siguiendo con la ecuacién 4.4, el término proporcional a |E;|* es responsable

del efecto de auto-modulacion de fase del bombeo FE;, mientras que el término
proporcional a |E,|? contribuye a la modulacién de fase cruzada entre Ey y Eo. A
partir de la definiciéon de E y la ecuacion 4.4 se puede demostrar que la densidad

de energia eléctrica asociada al proceso de FWM esta dada por :

3
We _ *Gox(s)Ei+)Eé+)

(=) (=)
E,E . 4.5
i OB, (45)

Anélogamente, es posible demostrar que la densidad de energia magnética es
cuantitativamente igual a W,. Asi, al reemplazar la ecuacion 4.5 en la ecuacion 4.1,
es posible determinar el Hamiltoniano de interaccién correspondiente al proceso

de SFWM, obteniendo que:

s

H = Sy ® / B (r B, (r )] (r ) (r,1)] dV, (4.6)
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Donde ahora los campos cuantizados sefial y acompanante son explicitamente
operadores. La expresién para el campo eléctrico senal y acompanante puede
deducirse de la cuantizacién del campo electromagnético libre [40] en un medio
dieléctrico lineal. De esto, es posible demostrar que el campo eléctrico senal y

acompanante, en unidades MKS, puede ser escrito convenientemente en la forma

B (rt) = Zﬁfpxyzexp (@ k)t = ku2)] Lk du(ky),  (4.7)

En la ecuacion 4.7 las variables a(k) y f(z,y), son el operador de aniquilacion y el
perfil transversal del modo propagado en la fibra, donde © = [ [|f(z,y)[*dzdy.

donde p = s, 7; 0k es el espaciamiento entre modos, el cual estd dado en términos

de la longitud de cuantizacién L

5k = 2m/ Lo (4.8)
y
(k) = % (4.9)

En el marco de interaccion, siguiendo el analisis perturbativo estandar [34], es
posible escribir el estado de dos fotones a la salida de la fibra, después de un

tiempo ¢ como

()| 10)5]0)i + [Wa), (4.10)

E
I
+
SIS
O\H
&
m>



siendo H y |0),]0); el Hamiltoniano de interaccién dado por la ecuacion 4.6 y los
estados del vacio para los estados del foton senal y acompanante, respectivamente.
Donde finalmente la variable faltante en la expresion 4.10 por definir es |¥s). Al
hacer varias operaciones algebraicas y analiticas, se puede obtener el estado de

dos fotones generado por SEFWM, dado por la expresion:

U2 = ¢ D> Glhs, ki)al (ks)a' (k:)]0)s|0):, (4.11)

ks ki
Donde af(k,) es el operador que al actuar en el vacio da lugar a un fotén en el
modo k, (w,) , con p=s,1y ( estd relacionada con la eficiencia de la generacién
de pares de fotones, expresada como ¢ :WL%M)VHE&Q Finalmente

la expresion G(ks, k;) es la funcién espectral conjunta definida como :

ks, ki) = £(ks) (k) / a(w)al(w, + w; —w) Sinc[iAk} G5y (412)

donde Ak se expresa como

Ak =k(w) + k(ws + w; —w) — k(ws) — k(w;) — (P + Ps) (4.13)

P+ P
Ak = k(w) + k(ws + w; —w) — k(ws) — k(w;) + IARLP _ m

; ] (4.14)

Las ecuaciones4.13 y 4.14, representan los empatamientos en el modo co-polarizado
y contra-polarizado respectivamente. Los términos no-lineales son debidos a los

procesos de automodulacion de fase y fase cruzada.
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La existencia de correlacién entre los pares de fotones generados la da la funcién
espectral conjunta (JSF) G(ks, k;), ésta es una funcién de probabilidad de peso en
la suma de todos los modos posibles k; v k;. La correlacion surge de la conservacion
de energia y momento inherente al proceso pardmetrico. Sin embargo, en principio
en la ecuacion 4.11 revela que el estado de dos fotones no puede ser expresado

por el producto de dos estados de un solo fotén, independientes, a menos que sea

factorizable de la forma G(k, k;) = S(ks)I(k;).

De lo que se deduce, que el grado de correlacién espectral de las parejas de fotones

generadas por SFMW es establecido por la funcion G(k;, k;).

4.2. Funcién espectral conjunta
Las parejas de fotones generadas por SFWM tiene propiedades de correlacion

espectral, las cuales son establecidas por la funcién G(k;, k;), en términos de la

frecuencia, ésta se puede expresar como:

G(ks, K;) = l(ws)l(w;) F (ws, w;), (4.15)

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

L .
F(ws,w;) = /&(w)a(ws + w; — w)sinc [QAk} 52 . (4.16)

Al ser ¢(w,) (ver ecuacion 4.9 ) una funcién lenta de w, en el rango espectral de

interés, la correlacién espectral de parejas de fotones se determinan, en ultimas,
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por la funcién F(ws,w;) [41]. Por lo que, a partir de este punto, la funcién espectral

conjunta (JSA) de parejas de fotones generadas por SFWM es la expresion 4.16

En la practica, la funcién indicada para describir la correlaciéon entre los pares de

fotones emitidos, es la intensidad espectral conjunta (JSI) definida como:

Iws,w;) = |F(w,,wi)]?. (4.17)

Dado el caracter estadistico de la JSI, ésta representa la distribucién de probabilidad
de emision simultanea de un fotén senal a la frecuencia w, y un fotéon acompanante
a la frecuencia w; [42]. De manera que, si se determina que el fotén senal tiene
una frecuencia wy, se puede hallar la frecuencia w; del fotén acompanante (emitido
simultdneamente) dentro de un rango determinado por JSI. El ancho de esta
funcién, da una idea del grado de correlacion espectral de la pareja de fotones
generados, siempre y cuando la funcién se encuentra en el espacio de frecuencias
ws, w; [42]. La relacién entre el ancho de esta funcion con el grado de correlacién
es inversa, entre mas separados se encuetren los valores probables la correlacién
disminuye, y viceversa. Lo que indica que si se tiene una funcién demasiado ancha,
dado un valor medido fijo, por ejemplo, de w, es improbable conocer con certeza la

frecuencia en este caso del foton acompanante, sin hacerse una medida sobre éste.

También el tipo de bombeo influye de manera directa con la correlacion. Para un
bombeo en el liimite C'W | los fotones generados estan completamente correlaciona-
dos debido a que las frecuencias wy y w; siempre deben sumar el valor fijo 2w, [43],
pero también es cierto, que conforme el ancho de banda del campo de bombeo se
incrementa, las frecuencias de los fotones senal y acompanante pueden sumarse a

cualquier valor 2w, llevando a la pérdida de correlacién espectral para este caso.
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Figura 4.1: Medida convencional de JSI tomada de [44]

Tomando como ejemplo la figura 4.1, para una frecuencia de senal ws, = 2mc/ g,
no es posible determinar con certeza la frecuencia del fotén acompanante solo
a través de la JSI, debido a que éste podria ser emitido en cualquier frecuencia

dentro del rango A\;,.

En el caso de campos pulsados, la JSI en el SWFM no es necesariamente simétrica.
En este caso los anchos de banda del foton senal y acompanante difieren en el
ancho de banda. La explicacion a esto se encuentra en las caracteristicas propias de
una fuente pulsada, ya que temporalmente tiene un pulso muy corto, por lo que en
el espacio de frecuencias su ancho es bastante amplio, lo que implica que el rango
de frecuencias puede ser mucho mayor para un fotéon que su contraparte conjugada.
Mediante el espectro individual de fotones para los modos senal y acompanante,
se pueden evidenciar este tipo de caracteristicas, el cual se obtiene desde la JSI

(ver ecuacién 4.17) a través de la relacion:

S(w) = /dw’](w,w’). (4.18)
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Asi, las marginales de la funcién de espectro conjunto, que son variables tipo
estadistico, son los espectros individuales de los fotones de un par, es decir la

proyeccion de la JSI sobre cada uno de los ejes ws v w;.

Como se mencioné anteriormente, los espectros individuales de los paquetes de
onda senal y acompanante ya no necesariamente tienen el mismo ancho de banda
en frecuencia, para un bombeo pulsado. La asimetria entre las propiedades de los
fotones senal y acompanante se va haciendo mas significativa, en la medida que el

ancho de banda del pulso incidente se incrementa.

A través de la evaluacién numérica de la JSI se puede observar las correlaciones
espectrales de los pares de fotones generados por SFWM, sin embargo, en muchos
de los casos se requiere extraer mayor informacion acerca de las propiedades de
correlacion espectral de los fotones creados solo con la expresion la JSI en el
dominio de las frecuencias, dada por la ecuacién 4.16. Por lo que se requiere
buscar una expresién analitica cerrada de F'(ws,w;), desde la cual se pueda extraer
mayor informacion acerca de las correlaciones espectrales entre los modos senal
y acompanante. Cabe resaltar, que general, para SFWM no es posible encontrar

una expresion cerrada para la JSA.

4.3. Soluciones analiticas cerradas de la JSA a

primer orden en el empatamiento de fases

Es indispensable conocer en detalle los aspectos que gobiernan el comportamiento
de las correlaciones espectrales en el estado de dos fotones, como funcién de los

parametros fisicos de una configuracion particular, hace necesario re-expresar la
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JSA en una forma cerrada, los fisicoss se encuentran en [45, 46].

Para empezar, dado que el perfil mas comin de las fuentes coherentes es gaussiano,
la envolvente espectral de los campos de bombeo sera modelada de esta forma,

CcOomo

a(w) =

! W] , (4.19)

N3 “rp [_ o?

donde w, y o son la frecuencia central y el ancho de banda (HW1/eM) del pulso,
respectivamente. Esta funcién debe ser normalizada tal que [ dwa(w) = 1. Por
otro lado, considerando los términos a primer orden en la expansion en serie de
Taylor de la constante de propagacién, alrededor de las frecuencias w, para las
cuales existe empatamiento de fases perfecto (n = s,i,1,2), el producto LAk

puede ser aproximado por

LAk, = LAK® + Tpv, + T5vs + Ti14, (4.20)

donde v, = w —w° y 1, = w, — w (1 = s,1), son sintonizaciones definidas con
w;, representando la frecuencia central de los modos sefial y acompanante. Para
satisfacer la condicién de empatamiento de fases, el producto LAk®, dado por la
ecuacion y evaluando en las frecuencias wy centrales. Los coeficientes 7, y 7, estéan

dados por las relaciones

7w =L [kM(wg)—kM ()],

7p = Lk (w,)—kM (w3)), (4.21)
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en las que k™ (w) = d"k/ dw"|w=ws , siendo k™M (w) el inverso de la velocidad de
grupo de un paquete de onda centrado en w; wg = w? + w? — w?, lo cual viene de
la conservaciéon de energia; 7, representa el empatamiento de velocidad de grupo
entre los dos bombeos y 7, corresponde al empatamiento de velocidad de grupo
entre el bombeo centrado en la frecuencia wg y el fotén generado, centrado en la

frecuencia wﬁ.

Es pertinente establecer la nomenclatura relacionada con la configuracion de los
campos de bombeo. Cuando w; # ws, el proceso sera considerado como producido en
la configuracién de bombeos no-degenerados (NDP). En contraste, si wy = wy = wy,
este proceso de bombeos degenerados (DP). Cabe resaltar que el presente trabajo

se centrara en el ultimo caso.

Para obtener la JSA en la aproximacién lineal de Ak se requiere el uso de la

funcion sinc , las ecuaciones 4.14 y 4.20. Al hacer los calculos necesarios se llega a:

Ein(Vsﬂ/i) = a(”&”@')@(ymyi)a (422)

donde a(vg, 1;) es la funcién de envolvente espectral del bombeo, la cual determina
el rango de frecuencias de bombeo disponibles para el proceso de SFMW en la
configuracion (DP) de interés, esta dada por
1 s 7 2
a(vs,v;) = —exp l—wl . (4.23)

2 2
o, 20p

Las propiedades de empatamiento de fases en la fibra se encuentran determinadas
por (v, v;), que da cuenta de cémo la energia de bombeo es distribuida entre los

modos senal y acompafiante. Donde finalmente se halla la expresién analitica en
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modo DP:

V7o

o(vs, 1) = 7 sinc l

LAlem‘| exp [ZLAklinl ) (424)

2

Es posible afirmar que estas formas funcionales determinan las propiedades del

empatamiento de fase en el efecto de SFWM .
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Capitulo 5

Metodologia y resultados

Como se ya se ha mencionado en secciones anteriores, el presente trabajo propone
establecer una plataforma de diseno, fabricacion y caracterizacion de fibras de cristal
foténico (PCF’s) especiales que se produzcan totalmente en el CIO, para su uso
en diversas aplicaciones de 6ptica e informacion cuantica, asi como en estudios de
analogos fotonicos de agujeros negros. Dada la versatilidad y variedad de las PCF’s,
es posible construir diferentes disenios en el que se modifiquen sus propiedades
dispersivas, cambiando parametros tales como el radio del nticleo o el parametro de
red. Historicamente, el CIO se ha interesado en la fabricaciéon de PCF’s con cero
de dispersién alrededor de la segunda y tercer ventana de comunicacién (centradas
en ~ 1300nm y ~ 1550 nm respectivamente), no obstante, hasta la fecha no ha
habido una plataforma que sea implementada para la primera ventana (~ 800 nm).
Las motivaciones por las cuales se quieren construir fibras con cero de dispersion
en esta ventana van dirigidas a aplicaciones especificas de 6ptica e informacion

cuantica.
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5.1. Fibra NL-750 (fibra referencia)

5.1.1. Caracterizacion
Simulacién dispersiéon cromatica

El primer paso de este proyecto, consistié en replicar la curva de dispersion de la
siguiente fibra comercial: NL-750 de la empresa NKT Photonics. Para ello, usando
la ecuacién de valores propios ( 2.18), se obtuvieron las longitudes de onda de los
modos permitidos, almacenandolos dentro rutina ntimerica la cual se desarrolld
para el calculo de la curva de dispersion, con los parametros suministrados en la

tabla de la base de datos de NKT photonics que se muestra en la figura 5.1.

Physical properties

Material Pure Silica
Cladding diameter 120 £ 5 pm
Coating diameter 240 £10 pm
Coating material, single layer Acrylate
| Core diameter 1.8+ 0.3 um|
Optical properties

Short Zero dispersion wavelength 750 15 nm
Long Zero dispersion wavelength 1260 + 20 nM
Attenuation @ 780 nm <0.05 dB/m
Cut-off wavelength 650 nm
Mode field diameter @ 780 nm 1.6+0.3um
Numerical aperture @ 780 nm 0.38 ¢+ 0.05
Nonlinear coefficient @ 780 nm ~ g5 (Wkm)*
Birefringence @ 780 nm ¥310%

Figura 5.1: Tabla de parametros de fabricacion fibra NL-750

Para hacer estas simulaciones, se consider6 un modelo donde se tomo en cuenta el
diametro del ntcleo a, el indice de refraccién del niicleo aproximado con la ecuacién
de Sellmeier (seccion 2.3) y ademés el indice de refraccién del revestimiento cuya

aproximaciéon empleada fue la del indice efectivo. Para completar el calculo, se
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requeria pardmetros adicionales tales como f o A ( fraccién de llenado y pardmetro
del nticleo respectivamente), que no son reportados por el fabricante (ver figura
5.10). Motivo por el cual, se varié tanto el didmetro del niicleo como la fraccion
de llenado, dentro de un conjunto de valores, teniendo en cuenta los rangos de
certidumbre de: £0.3 um para el didmetro del nicleo y valores que se encuentren
dentro de 0.1 — 0.9 para la fracciéon de llenado. Se graficaron diversas curvas,
ajustando con estos dos parametros hasta encontrar la curva 6ptima. Esto se
logré, con los siguientes valores introducidos en el programa: fraccion de llenado
f =0.54 y didmetro del nicleo a = 1.8 um . De esta manera, se obtuvo la curva
de dispersion mas aproximada a la reportada por el fabricante como se puede

observar en la figura 5.2 .

120 120~
—_ 8o .
— 80
/E B ’__‘_'__
£ 4°r S 4
E
g - i
= ol £ a0
g 2
? 8o 3 —B0-
a
3‘ -120 -120
160 aj -180, b)
. N . ) —200- : |
200
600 700 oo goo 10¢ B'G - A o !

Wavelength [nm] Alpm]

Figura 5.2: Curva de dispersién de fibra comercial NL-750 . a) Curva reportada
por NKT Photonics: diametro del ntcleo a = 1.8 £ 0.3 um, ceros de dispersion
c A, = 0.750 £ 0.15 um y Ag, = 1.26 + 0.20 um. b) Curva Calculada: didmetro
del nicleo a = 1.8 um, ceros de dispersion : A, = 0.766 um y Ao, = 1.27um y
fraccion f = 0.54 estimada.

Los ceros dispersion obtenidos del modelo son: A, = 0.766 um y Ao, = 1.27 um,

lo que da cuenta de la buena aproximacién del modelo usado.
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Figura 5.3: Curva de emisién de fotones para la fibra NL-750. Conjuntos de puntos
cian, caso contra-polarizado. Conjuntos de puntos naranjas, caso co-polarizado.

Curvas de Emisién

A partir de la ecuacion de valores propios de la fibra definida en el capitulo 2
(ecuacién 2.17), se obtienen las longitudes de onda de los modos propagantes
propia de la fibra. Posteriormente, se almacenaron las soluciones permitidas en una
rutina numérica disenada. Con estos datos almacenados, se reconstruyé constante
de propagacién § mediante el uso de métodos de interpolacion empleados por el
programa Mathematica 11. Esto se hizo, tanto para el dominio de las longitudes
onda como para el dominio de las frecuencias, hallando de esta forma la constante
de propagacién  como funcién de A en un caso y w en otro. Ya con S(A), se
establecen las condiciones de empatamiento de fases y de velocidad de grupo para
el caso co-polarizado, que deben ser satisfechas para cierto rango de valores A
de los fotones generados por SFWM, tanto para el caso co-polarizado como el
contra-polarizado. Nuevamente, del rango de valores que cumplen estas condiciones,
se almacenaron los datos suficientes para obtener las graficas de emision: longitud

de onda del foton sefial y acompanante versus longitud de onda de bombeo.
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La gréfica de emisién (o curvas de empatamiento de fases de SFWM) de la figura
5.3, se presentan para casos co-polarizado y contra-polarizado, con los pardmetros
obtenidos previamente, como la constante 5. En todos los casos, se tomaron en
cuenta los siguientes valores: Potencia de bombeo P = 50mW , coeficiente no lineal

v =95(Wkm)~! y birefringencia An = 3 x 10%.

En las dos porlarizaciones, claramente se detalla la generacién de pares de fotones:
para cada longitud de bombeo hay dos valores de longitud de onda, la longitud de
onda del fotén senal y longitud de onda del fotén acompanante. A medida que
el bombeo se aproxima al cero de dispersion las longitudes de los dos fotones se
encuentran muy proximas entre si, sin llegar a tener la misma longitud de onda.
La region donde se estrechan las frecuencias de los fotones emitidos coincide con

el primer cero de dispersion observado en la curva calculada para esta fibra.

5.1.2. Funcidén espectral conjunta (JSI)

Como ya se mencion6 anteriormente, la importancia de la funcion espectral conjunta
se centra en que a través de su intensidad se puede obtener la distribucién de
probabilidad de emisién simultanea de un foton senal a la frecuencia wg y fotéon
acompanante a la frecuencia w;. De esta forma, al tomar una medida que determine
la frecuencia del foton senal wg, se puede encontrar un rango de valores posibles
para las frecuencias acompafiantes w;. Este rango lo determina la JSI estableciendo
el grado de correlacion espectral de los fotones emitidos, que en resumidas cuentas,
lo da el ancho de la misma JSI, es decir, una JSI angosta senalaria un alto grado
de correlacion entre los fotones emitidos; conocido un valor exacto de la frecuencia
del foton senal se puede conocer con mayor certeza el valor de la frecuencia del

otro fotén sin realizar la medicidn.
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Graficas de contorno de empatamiento de fase y la velocidad de grupo

para FWM.

Con el fin de investigar la JSI, en esta secciéon se estudiaran las propiedades
generales de empatamiento de velocidades de grupo, (GVM, por sus siglas en
inglés) en el proceso de SFWM, en la fibra NL-750, considerando sélo el caso de
bombeo degenerado. Para esto se requirié estudiar los contornos del empatamiento
de fases y el angulo de orientacién de la funciéon de empatamiento de velocidades
de grupo ¢. Los contornos fueron hallados por medio de las funciones ya calculadas
anteriormente, S(\) y S(w), que no es mas que la componente longitudinal de los
vectores de onda multiplicados por el indice del medio en el que la onda se propaga.
El fisicos para los contornos se realiz6 en Mathematica 11. De la ecuacién 4.14
del capitulo 2, para el caso degenerado se puede reescribir y obtener una nueva

expresion de la orientacion de la funcién empatamiento de GVD:

B/(wp) - B/(ws)] 1800 (51)

Blwp) = B'(wi) | 7

s, = — arctan l

Lo que muestra que hay una fuerte dependencia con la dispersion de la fibra,
directamente con la relacion entre velocidades de grupo del bombeo y los modos:
sefial y acompanante. De esta forma, es posible a través de la manipulacion de
las propiedades dispersivas de la fibra manejar la orientacion de la funcién de
empatamiento de fases, lo que a su vez, con la seleccion apropiada de ancho de
banda y longitud de la fibra, la orientacién de la JSI y el grado de correlacion
espectral de la pareja de fotones generados, estaran inherentemente determinados
por relaciones de las velocidades de grupo entre los campos involucrados. Por

tanto, el graficar los contornos GVM (ecuacion 5.1) junto con el contorno de
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empatamiento de fases (AfB(w)) en el espacio de frecuencias {w,, As;}, permite
conocer las frecuencias de bombeo, frecuencias de los fotones senal y acompanante

para los cuales la funcién empatamiento de fases tiene una orientacién determinada.

Por ejemplo, de la ecuacion (5.1) se puede deducir que para el caso de 05, = 45°
conlleva a que las velocidades del bombeo y los fotones generados satisfacen la

relacion:

28/ (wp) = B'(ws) + B'(w). (5.2)

Este tipo de relacion se le conoce como empatamiento simétrico de velocidades
de grupo. Esta definicién tiene que ver con el desplazamiento de las velocidades
de grupo de los fotones generados en comparacion a las del bombeo, que en este
caso es simétrica. Contrariamente, el empatamiento asimétrico sucede cuando se
cumple que f'(w,) — f'(ws) =0 a f'(w,) — f'(w;) =0, lo que indica que los fotones
generados se desplazan a la misma velocidad que el bombeo, lo cual sélo puede
ocurrir para s, = 0° a 05,; = 90°. Para cada de uno de estos casos, seleccionando

un ancho de banda adecuado se puede obtener estados factorizables.

Cabe senalar que para el empatamiento de velocidades de grupo simétrico , se
cumple que f'(w,) — f'(ws) = — (F'(wp) — F'(w;)) lo que implica que tanto la
funcién de empatamiento de fases ¢ como la envolvente o de bombeo se orientan
en la misma direccion, lo que hace que el traslape de las dos funciones sea el mejor

posible para este caso.

Siguiendo con el andlisis de datos, en la figura 5.4, se muestra los contornos de

empatamiento de fases (contorno en linea negra) y empatamiento GVD (linea
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roja) que cumplen con la condicién de orientacién 6 = 45°. La grafica, muestra
la existencia de un conjunto de pares (wp,ws,; ) que cumplen cada condicién por
separado. Para establecer las condiciones de generacién de estados factorizables en
la pareja de fotones emitidos en SFWM, se requiere que cumplan ambas condiciones
simultaneamente, ya que es una condicién necesaria en este caso. De manera que,
los puntos de interseccién de esas dos curvas se encuentran las frecuencias de

bombeo donde es méas probable generar este tipo de estados.

Contrapolarizado Co-polarizado
Ap [pm] Ap [pm]

1885 0943 0628 1885 0943 0628

£
5 ]
ﬂ |
E |
=X |
-T‘
4;

10 15 20 25 3010 15 20 25 30

wp [1x10"° rad/seg] wp [1x10" rad/seg]

Figura 5.4: Graficas de contorno de empatamiento de fase y la velocidad de grupo
para lafibra NL-750.

Para este caso, las longitudes de onda de bombeo méas probables para la generaciéon
de estados factorizables son de aproximadamente de 0.82 ym y 0.829 um para la

configuracion contra-polarizada y co-polarizada respectivamente.

En la siguiente seccion se llevara a cabo el estudio de las funciones JSI, empezando
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con el estudio para tres diferentes anchos de pulso, longitud de fibra y las dos
configuraciones de propagacion con bombeo degenerado. Dado que la intensidad
de la funcién espectral conjunta tiene dependencia con la envolvente de bombeo y
la funcién de empatamiento de fases, en algunos casos se analizara estas funciones.
Luego se obtendra la JSI para el caso particular de los estados factorizables, de
los datos obtenidos de longitud de bombeo de la interseccion de los contornos de

empatamiento.

Grafica de funcién espectral conjunta (JSI)

Posteriormente, se tomaron tres anchos de banda distintos y una longitud de fibra
fija (L = 15¢em) comparandose los casos contra-polarizado y co-polarizado tal
como se observa en la figura . El ancho de la JSI es mas suceptible a cambios
del ancho del bombeo en el caso co-polarizado. Evidentemente esto influye en la
correlacion tipo espectral del par de fotones generados, en el que se observa que las
regiones en la JSI tienden a formas semicirculares o elipticas, en la configuracion co-
polarizada, donde hay bajo nivel de correlacién, donde dado un valor de frecuencia
de un fotéon emitido no es posible deducir graficamente la correspondencia uno
a uno de la frecuencia del otro fotén. Sin embargo, no es posible afirmar que
sean completamente no-relacionados, y por ende que los estados de los fotones
emitidos sean factorizables. Por otro lado, en la configuracion contra-polarizada su
orientacion permanece casi constante, adicionalmente, no hay un notable cambio

en el ancho de la JSI para los tres anchos de bombeo.
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Figura 5.5: JSI para la fibra comercial NL-750 en las dos configuraciones de
bombeo, variando anchos de banda y longitud de la fibra.

Los anteriores espectros fueron obtenidos a una longitud de bombeo de 0.766 um

en el cero de dispersion de la fibra.

Finalmente, de los datos extraidos de la condiciéon de empatamiento simétrica,
se generaron los espectros de la JSI correspondientes a estados factorizables
mostradas en la figura 5.6. En la primera fila de graficas, de izquierda a derecha,
se en encuentran la funcién envolvente de bombeo, la funcién empatamiento de
fases y la JSI para la configuracién contra-polarizada, la segunda fila corresponde

a la configuracion co-polarizada. Se consideraron para este caso anchos de banda
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de bombeo de AX = 0.5nm y una longitud de fibra fija de L = 15cm.

Figura 5.6: Funcién envolvente de bombeo, funcién empatamiento de fases y
JSI para estados factorizables en la fibra NL-750 para las dos configuraciones de
polarizacion

5.2. Fibras fabricadas

5.2.1. Meétodo de medicién de parametros para fibras Fa-

bricadas.

Dada la amplia gama de familias de PCF’s, es importante resaltar que la fibra
NL-750 pertenece a la familia de fibras de cristal fotonico catalogadas como

altamente no-lineales (HNL). Fibras disenadas para generar efectos no lineales

o8



con alta eficiencia. En colaboracion con el grupo del Dr. Vladimir Minkovich
en el LEFO del CIO, se fabricaron PCF’s del tipo mencionado (HNL) , fibras
que pueden ser usadas para futuras implementaciones experimentales, asi como
para la corroboracion experimental, la cual no se pudo realizar, del presente del
modelo teodrico del presente trabajo. Posteriormente a la fabricacion, se hicieron las
mediciones del didmetro del nicleo (a), del didmetro de los huecos de la estructura
periddica (d) y el pardmetro de red (A), a través de un microscopio de fuerza
atémica (AFM, por sus siglas en inglés), y en colaboracién del grupo del Dr.

Minkovich.

El AFM consta principalmente de una micropalanca (cantilever), un sistema de
deteccion por laser de las flexiones y de un sistema de posicionamiento 3D que
interactud con la topologia presente en la superficie de una muestra. La micropa-
lanca (cantilever) posee un punta piramidal que sensa las fuerzas interatémicas
entre la superficie de la punta del cantilever y la superficie de la muestra. Estas
fuerzas interatomicas son medidas por el sistema de deteccion laser a través de las
flexiones que experimenta el cantilever, ya que un fotodectector de 4 cuadrantes es
capaz de medir los cambios del haz reflejado por el cantilever procedentes de un
diodo laser. Finalmente, al tomar medidas punto a punto dentro de un area de
barrido especifica se puede generar una imagen con la informaciéon de la topologia

de la muestra.

Para obtener los parametros microestructurales de las PCF’s fabricadas se utilizé
un AFM modelo Dimension 3100 con una resolucién de 10 nm para imagenes de
5x5pm. La manera en como se obtuvieron las mediciones para el parametro de

red, el diametro del hueco y el diametro del niicleo se muestran a continuacion:
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Figura 5.7: Recoleccion de las medidas de los pardametros microestructurales de

una PCF. a) Medida del didmetro del niicleo. b)Medida del parametro de red A.
¢) Medida del didmetro del nicleo.

Se tomaron tres medidas de cada parametro para cada PCF y se calculd su

promedio. Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Fibras | d(um) | A(um) | d(um) | A(pm) | a(pm) | f = ¢
1.083 | L773

F1 | 1083 | 1774 | 107 | 175 | 177 | 061
1.029 | 1.717
1207 | 1.963

F2 | 1466 | 1968 | 135 | 197 | 158 | 0.68
1.379 | 1.968
1.076 | 1.721

F3 | 1147 | 1578 | 115 | 165 14 | 070
1.219 | 1.648

Cuadro 5.1: Medida del didmetro de hueco y el parametro de red de la serie de
PCF’s mediante el uso del microscopio de fuerza atéomica.
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En el cuadro 5.1 se reporta la fraccién de llenado de las estructuras de huecos
dentro de la fibra f, cuya relacion esta dada por la division entre A y d. La

preforma usada en una de las fibras fabricadas pueden observarse en la figura 5.8:
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Figura 5.8: Secciéon transversal de la primer preforma fabricada en el CIO vista
desde un microscopio 6ptico.

5.2.2. Dispersion cromatica

Usando el mismo método que en el caso de la fibra NL-750, se graficaron el
parametro de dispersiéon D en funcién de A\ para las tres fibras fabricadas (ver
figura 5.9). Obsérvese que hay un corrimiento en los dos ceros de dispersién con
respecto a cada curva, siendo mucho méas pronunciado en los segundos ceros de
dispersion. Esto pone en evidencia la capacidad maleable de las sus propiedades
dispersivas PCF’s, por medio de la modificacion de sus parametros de disefio, como

lo son el radio del ntcleo y la fraccion del llenado.
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Figura 5.9: Curvas de dispersién de las fibras fabricadas F1, F2 y F3. Se muestran
los dos ceros de dispersion para cada fibra.

Curvas de emision

Una forma de caracterizacion de la fibra es a través de las curvas de emision del
SFWM. Estas brindan informacién de los ceros de dispersién que puede ser utilizado
también para reconstruir la curva de dispersién. Las graficas de emisién obtenidas
para las tres fibras (figuras 5.10-5.12), se tuvieron las siguientes consideraciones:
contraste birrefringente An ~ 3 x 1074, potencia de bombeo P = 100mW y
coeficiente no-lineal v = 95 Km~'W !, en el caso de la longitud de onda de
bombeo se tomd6 dependiendo de la fibra, la que permitiera obtener un estado

factorizable.

Empatamiento de fase no lineal

En las tres fibras, las graficas de emision (o curvas de empatamiento de fases de
SFWM), se consideraron los casos co-polarizado y contra-polarizado. Para ambos

casos, claramente se observa que para cada longitud de bombeo hay dos valores
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de longitud de onda: lo longitud de onda del foton senal y longitud de onda del
fotén acompanante. A medida que el bombeo se acerca al cero de dispersion las
longitudes de los dos fotones tiende a aproximarse entre si, sin llegar a tener la
misma longitud de onda. En tal punto, asi como se vio en el caso anterior, la
longitud de onda de bombeo coincide con el primer cero de dispersion en los cuatro

tipos de fibra.
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Figura 5.10: Curva de emision de fotones para la fibra F1. Linea rosa, caso
contra-polarizado. Linea roja, caso co-polarizado

En este sentido, se puede observar que hay dos regiones claramente diferenciadas:
la region de las longitudes de onda de bombeo grandes por encima del cero de
dispersion (régimen de dispersién anémala), y la regién de longitudes de onda de
bombeo cortas por debajo del cero de dispersion (régimen de dispersién normal). En
el régimen anémalo, las longitudes de onda paramétricas estan cerca de la longitud
de onda de bombeo y las longitudes de onda dependen en gran medida de la potencia.
Esto se conoce convencionalmente como inestabilidad de modulaciéon (MI), y se

ha utilizado previamente para la generacién de pares de fotones correlacionados
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en fibra éptica [23]. En el régimen normal, las longitudes de onda paramétricas

estan lejos del bombeo y las longitudes de onda solo dependen débilmente de la

potencia.
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Figura 5.11: Curva de emisiéon de fotones para fibra F2. Linea Purpura, caso
contra-polarizado. Linea azul, caso co-polarizado

Otra notable caracteristica en las tres figuras (5.10, 5.11 y 5.12) es la diferencia
de las curvas de emision en las dos configuraciones de propagacion. Se observa
que los fotones generados en el régimen normal se encuentran mas separados,
espectralmente hablando, para el caso contra-polarizado. Lo que sucede en este
caso, es debido el caracter birrefringente de la fibra estd presente en el empatamiento
de fase a diferencia del caso co-polarizado, donde la expresién no posee el término
adicional proporcional al contraste de indices de refraccion (An), con valor de
aproximado de 3 x 10~* comiin en este tipo de fibras con estructuras hexagonales,
que es muy pequeno pero suficiente para producir mayor separaciéon espectral
entre los fotones emitidos en comparacién al espectro de emisién co-polarizado.
Particularmente, esta birrefringencia es causada por pequenas asimetrias presente

en el arreglo de huecos de la PCF como también el estrés interno del vidrio.
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Figura 5.12: Curva de emisién de fotones para una fibra F3. Linea marron, caso
contra-polarizado. Linea verde, caso co-polarizado

5.2.3. Funcidén espectral conjunta (JSI)

Graficas de contorno de empatamiento de fase y la velocidad de grupo

para FWM.

Como en el caso de la fibra NL-750, se obtuvieron las graficas de contorno para las
tres fibras objeto de estudio anteriormente citadas en los casos contra-polarizados
y co-polarizados las cuales se encuentran en la figura (5.13). En todas la fibras y en
las dos configuraciones se observa, la exitencia de un solo par wy; en la interseccién
de las curvas para cada frecuencia de bombeo, es decir, hay un solo par de fotones
con empatamiento simétrico generados por SFWM en este tipo de fibras en las dos
configuraciones de bombeo. Estos pares de fotones que cumple con la condiciéon

de empatamiento simétrico, donde adicionalmente se puede obtener los estados
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factorizables.
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Figura 5.13: Graficas de contorno de empatamiento de fase y la velocidad de
grupo para las tres fibras fabricadas.

En direccion de lo que se ha venido haciendo en secciones anteriores, en esta seccién
se llevara a cabo el estudio de las funciones JSI para las tres fibras, empezando
con el estudio para tres diferentes anchos de pulso, longitud de fibra y las dos
configuraciones de propagacion con bombeo degenerado. Dado que la intensidad
de la funcién espectral conjunta tiene dependencia con la envolvente de bombeo y
la funciéon de empatamiento de fases, en algunos casos se analizara estas funciones.
Luego se obtendra la JSI para el caso particular de los estados factorizables, de
los datos obtenidos de longitud de bombeo de la interseccion de los contornos de

empatamiento.
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Longitudes de bombeo para generacion de Estados Factorizables
F1 F2 F3 NL-750
contra-polarizado 0.798 um 0.815 um 0.692 um 0.830 um
co-polarizado 0.929 um 0.796 um 0.697 um 0.829 um

Table 5.2: Longitudes de onda de bombeo para generacion de estados factorizables
en cada fibra.

En la tabla 5.2, se resume las longitudes de bombeo que generan estados factoriza-

bles para cada fibra:

Gréafica Funcién espectral conjunta (JSI)

A continuacién se muestran, para cada una de las fibras analizadas en esta tesis,

los resultados obtenidos para la JSI, asi como de las propiedades relacionadas.

5.2.3.1. Fibra F1

En orden que se ha establecido, se empezo6 por el analisis de la fibra F1, iniciando
por las funciones de empatamiento de fases y la envolvente espectral conjunta de
los fotones generados en las configuraciones contra-polarizada y co-polarizada para
un ancho de banda de pulso de A\ = 0.35nm y longitud de la fibra de L = 15¢m
(figura 5.14). Como es de esperar, la orientacion de las funciones envolventes no
cambian con respecto a las configuraciones de polarizacion y del ancho de banda,
esta tiene una inclinacién de 6,,; = 45%n el espacio {ws,w;} como se muestra en la
figura 5.14. Por el contrario, la funcion de empatamiento de fases ¢ presenta una
orientacién dependiente de la polarizacion, donde la orientacion espectral es casi

perpendicular en el caso contra-polarizado.
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Figura 5.14: Funciones empatamiento de fases y envolvente de bombeo para
fibra F1. a) - b) envolventes de bombeo en configuracién contra-polarizada y
co-polarizada respectivamente con un ancho de banda de A\ = 0.35nm.c) - d)
Funcién empatamiento de fases en configuracién contra-polarizada y co-polarizada
respectivamente con longitud de fibra L = 15 cm.

Para el caso de las JSI, se tomaron tres anchos de banda distintos y una longitud
de fibra fija comparandose los casos contra-polarizado y co-polarizado tal como se
observa en la figura 5.15. Donde, los anchos de las JSI exhiben una dependencia
de los anchos de banda del bombeo siendo mas notable para el caso co-polarizado,
en el que se ensancha en la medida que el pulso del bombeo ambientan lo hace.
Evidentemente esto influye en la correlacién espectral del par de fotones generados,

teniendo una correlacion no tan pronunciada para todos los casos en la configuracion
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co-polarizada, ya que graficamente solo se puede extraer informacién de un fotén
a partir del otro dentro de un intervalo de certidumbre. Sin embargo no es posible
afirmar que sean completamente no-correlacionados, y por ende que los estados de
los fotones emitidos sean factorizables. Por otro lado, en la configuracién contra-
polarizada su orientacion tiende a ser casi en angulo recto, tendiendo ser casos

factorizables asimétricos.
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Figura 5.15: JSI para la fibra F1 en las dos configuraciones de bombeo, variando

anchos de banda y longitud de la fibra
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5.2.3.2. Fibra F2

Siguiendo el analisis de las JSI's en los diferentes disenos de PCF’s, se encuentra
la fibra F2. El abordaje fue el mismo a la fibra anterior, considerado los diferentes
pardmetros que influencia sobre los espectros de la JSI de los pares de fotones
generados. Para este caso, a diferencia del caso anterior, las pendientes son contra-
rias en signo. Para el caso contra-polarizado el programa calculé una pendiente de
05, = 44.73° y 05, = —45° en el caso co-polarizado. Tanto en estos resultados como
en los vistos en la figura 5.16 se evidencia una correlacion espectral positiva para
la configuracion co-polarizada y una anti-correlacién para el contra-polarizado.
En todos los casos no se logra una correlacion perfecta. La frecuencia central de

bombeo utilizada fue al rededor de 0.74 um.
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Figura 5.16: JSI para la fibra F2 en las dos configuraciones de bombeo, variando
anchos de banda y longitud de la fibra
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5.2.3.3. Fibra F3

Finalmente para la fibra F3, muestra un comportamiento en sus JSI muy similar
a la fibra F2: correlacién espectral positiva en el caso contra-polarizado y anti-

correlacion en el caso co-polarizado.

Contrapolarizado Copolarizado
AA=0.35nm L=15cm AA=0.35nm L=15cm
|F(ws, ;) |? |F(ws,w;)|?
w w
3 3
ws[rad/s] ws[rad/s]
AA=0.5nm L=15cm AA=0.5nm L=15cm
IF(ews, i) |* IF(ws,w,)]*
w )
° =
£ &
5 3
ws[rad/s] wg[rad/s]
AA=2nm L=15cm AA=2nm L=15cm
|F{ews, wi) |2 IF(ws,w))]?
w ' w
3 3
wg[rad/s] wg[rad/s]

Figura 5.17: JSI para la fibra F3 en las dos configuraciones de bombeo, variando
anchos de banda y longitud de la fibra
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Estados Factorizables

Dado que se logré obtener las JSI para los estados factorizables en las tres fibras
solo se mostrara los resultados para la F2, en aras de simplificar resultados, ya que
son casi idénticos. En la figura , es posible observar que tanto para la configuracién
co-polarizada como la contra-polarizada, se obtiene un estado factorizable con
los mismos parametros de L y A\, en para longitudes de bombeo de 0.815 pm

(contra-polarizado) y 0.796 pum (co-polarizado).

Figura 5.18: Envolvente, funcién empatamiento de fase y JSI, del estado simétrico
del par de fotones emitidos en la fibra F2. Contra-polarizado primera fila, co-
polarizado segunda fila de arriba a bajo.
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5.2.4. Montaje experimental

El montaje experimental para realizar la medicion de la dispersion cromatica y
la medicién de la funcién de intensidad espectral conjunta (JSI) es esencialmente
el mismo y consiste en un sistema de generacién de parejas de fotones mediante
spontaneous four wave mixing (SFWM). En el montaje experimental mostrado
en la figura 5.19, se usa como bombeo un laser de Ti:Zafiro (Chameleon Vision I
Coherent) que emite pulsos de < 3 ps, ancho de banda de ~ 0.5nm, una tasa de
repeticion de 80 MHz, potencia promedio maxima de 2.5 W y un rango espectral
de sintonizacién automatizada de 680-1080 nm. En nuestro caso nos interesa
sintonizar el bombeo en una region cercana al cero de dispersion de las fibras que
queremos caracterizar (figura 5.19) por lo que la region de interés estard en el

rango 680 — 780 nm aproximadamente.

APD1

JSI measurement

T APD2

.. >
’:‘_:-:_'_-‘ : 2
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Figura 5.19: Montaje experimental usado para medir la dispersion cromatica y la
JSI de la PCF NL-750 modelo y las PCF’s fabricadas. El montaje consiste en: a)
Fuente de parejas de fotones basada en SFWM en configuracién co-polarizada y
contra-polarizada. b) Sistema de deteccién espectral de los fotones generados para
determinar la dispersiéon cromaética de la fibra. ¢) Sistema de medicion de la JSI
del estado de parejas de fotones.
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El haz de bombeo hace pasar por un sistema de control de polarizacién (PF,
HWP1) que permite manipular la polarizacion de entrada del haz de bombeo para
orientarla en el eje rapido o lento de las fibras. La determinacién experimental de
los ejes rapido y lento de las fibras es un trabajo que estd pendiente por realizar y en
nuestros experimentos se busca una orientacién de polarizacion del haz de entrada
que optimice la generacion de fotones en procesos co-polarizado y contra-polarizado.
Para tener un nimero adecuado de fotones producidos en las PCF’s tipicamente
es suficiente tramos de fibra de menos de un metro y potencias de bombeo de
algunas decenas de mW. En nuestro caso se inyectara a la fibra una potencia
de 50 mW y se usara tramos de firba del orden de =~ 15cm de cada una de las
muestras. La luz de bombeo se acopla a las PCF’s con una lente asférica (L1; f=8
mm) y el bombeo residual junto con los fotones generados de desacoplan de la PCF
con otra lente asférica (L2;f = 8 mm). A la salida de la fibra se cuenta con otro
sistema de control de polarizacién formado por una placa de media onda (HWP2)
y un polarizador de Glan-Thomson (POL), permitiendo seleccionar fotones de
los procesos co-polarizado o contra-polarizado. Los fotones emitidos separados
mediante un filtro dicréico (DM) seguidos por filtros pasa banda (BPs y BPi) que

terminan por eliminar todo el bombeo remanente.

En estos experimentos se emplean dos sistemas de deteccion diferentes. Primero
se realiza la caracterizacion de la dispersiéon cromatica de las fibras, usando el
sistema de deteccion mostrado en la figura 5.19 b). En este caso es necesario medir
las longitudes de onda de generacién de los fotones para diferentes longitudes
de onda del haz de bombeo, de forma que se puedan obtener mediciones que
se ajusten a curvas como la mostrada en la figura 5.20. Para ello se acoplan los

fotones senal (A > \,) y acompanante (A < \,) en fibras multimodo (MMFs y
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MMF1). Las fibras MMFs inyectan los fotones en un monocromador de rejilla (€2)
(Andor Shamrock 500i) cuya salida es dirigida mediante otra fibra mtltimodo a
un fotodiodo de avalancha que detecta los fotones generados (APD1) (Excelitas
SPCM — AQRH — 13), mientras que la fibra MMF1i es conectada directamente
a otro fotodiodo de avalancha (APD2). Para medir las longitudes de onda de
generacion de los fotones en el brazo senal monitoreamos las cuentas en coincidencia
entre APD1 y APD2 mientras se escanea la longitud de onda central de transmisién
del monocromador (£2). De esta forma es posible medir el espectro del fotén senal
en coincidencia con la medicién no resulta espectralmente del correspondiente
fotén acompanante. Para obtener la medicion del espectro del foton acompanante
se procede de forma andloga invirtiendo los roles de los fotones, conectando
al moncromador la fibra MMFi y conectando directamente al APD2 la fibra
MMFs. La medicién del especto de los fotones senal y acompanante se realiza
en coincidencias para minimizar ruido y contaminacién por otros procesos no
lineales como dispersién Raman [47]. Con las mediciones de los espectros de los
fotones senal y acompanante para diferentes longitudes de onda de bombeo es
posible reconstruir las curvas de generacion para cada fibra y realizando un ajuste
a los valores experimentales es posible obtener un ajuste preciso de la dispersion

cromética de la PCF en cuestion [48].

Para medir la funcién de intensidad espectral conjunta (JSI) se utiliza el sistema
de deteccién mostrado en la figura 5.19 ¢), en donde ambos fotones se acoplan
a fibras muiltimodo (MMFs y MMFi) y en este caso ambas fibras se conectan a
dos monocromadores ({25 y (2;) cuyas salidas se dirigen a dos fotodetectores de
avalancha (APD1 y APD2). Para obtener la JSI es necesario registrar las cuentas

en coincidencia entre ambos detectores mientras se escanean iterativamente las
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Figura 5.20: Curva de emisién de una PCF. Las curvas sélidas son los minimos
cuadrados ajustados a los datos experimentales (circulos), calculados usando la
ecuacién de empatamiento de fase. Grafica extraida de [48].

longitudes de onda centrales de transmisiéon en los momocromadores (25 y (2;)
[47]. Lamentablemente cuando se termind el montaje experimental el sistema laser
de bombeo Chameleon se dané y no fue posible realizar ninguna medicion, por lo
tanto la etapa de caracterizacion experimental de las fibras se dejara como trabajo
a futuro. En la figura 5.21 se muestra una imagen del del montaje como se tenia

cuando el laser fallo.
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Figura 5.21: Montaje experimetal en el laboratorio de microscopia multifotonica
del CIO.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll una plataforma de diseno, fabricacion y caracte-
rizacién de fibras de cristal foténico (PCF’s) especiales producidas completamente
en el CIO, para su uso en diversas aplicaciones de optica e informacién cuantica,
asi como en estudios de andlogos foténicos de agujeros negros. Como primera parte
del estudio se desarrollaron herramientas teérico-computacionales para modelar la
dispersion cromatica de las PCF’s asi como para obtener la funcién de intensidad
espectral conjunta (JSI), que caracteriza la correlacion del estado cudntido gene-
rado. Considerando parametros experimentales de longitud de fibra L = 15¢m
y ancho de banda del bombeo de AX ~ 0.5mm, en primera instancia, dichas
herramientas se usaron para modelar una fibra comercial de referencia, la fibra
NL-750 de la empresa NKT Photonics. Posteriormente se modelaron las tres PCFE’s
fabricadas en la torre de estiramiento del LEFO del CIO (F1, F2, F3). De este
método, se obtuvieron la dispersiéon cromatica de las fibras, las curvas de emision
tedricas de los pares de fotones generados en todas las fibras, los contornos de

empatamiento de fase asi como las graficas de la JSI, para el caso especial en que
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las fibras generan un estado factorizable. En cada caso la longitud de onda central
del bombeo se selecciond para que se satisfaciera la condicién de factorabilidad.
Cabe destacar que el proceso de SFWM, posee varias configuraciones, en este
trabajo se consider6 los casos de generacién de parejas de fotones mediante SFWM
en configuracion de bombeo y fotones co-polarizados y contra-polarizados, este

ultimo con el fin de evidenciar la naturaleza birrefringente de las PFC’s.

La segunda parte del estudio consistiéo en la implementacién experimental de
técnicas para la medicion de las curvas de emisién de los fotones generados, a
partir de las cuales se determina experimentalmente la dispersién cromatica de las
fibras. Adicionalmente se implement6 un sistema para la determinacion de la JSI
en los casos en que los parametros experimentales se seleccionan para producir un
estado factorizable. Debido a una falla catastréfica inesperada del laser de bombeo,
las mediciones experimentales no pudieron completarse, dejandose como trabajo a

futuro.
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